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ABSTRAKT

Hlavni naplni prfedkladané diplomové prace je znecisténi svétovych oceant plastovym odpa-
dem. V uvodni ¢asti prace se nachazi obecné informace o produkci plasti a plastového odpadu,
dale nasleduji udaje o znecisténi oceanti plastovym odpadem vcéetné odhadovaného mnozstvi,
zdrojti zne¢isténi a slozeni. Cést prace je tvofena piedstavenim znamych a jiZ realizovanych
konceptt, které problematiku plastii v oceanech aktivné fesi, a jejich vzajemnym porovnanim.
Nasleduje ¢ast zabyvajici se nakladanim s plastovym odpadem, moznostmi jeho zpracovani
a vyuziti. Posledni oblasti je navrh alternativniho systému, ktery je zaméten na efektivni feSeni
v souladu s environmentalnimi hledisky. V ramci tohoto navrhu je provedena materialova
a ekonomicka bilance.

KLICOVA SLOVA

Plasty v oceanech, plastovy odpad, nakladani s plastovym odpadem, ¢isténi oceant

ABSTRACT

The main aim of this master's thesis is the world ocean pollution by plastic waste. The intro-
ductory part of the thesis contains general information about the production of plastics and
plastic waste, followed by data on ocean pollution by plastic waste including the estimated
amount, pollution sources, and composition. Part of the thesis consists of the introduction of
known concepts that are already actively looking for a solution to marine waste and of their
mutual comparison. The following part deals with the plastic waste management, the
possibilities of its treatment and utilization. The last area is the draft of an alternative system
that is focused on an effective solution in accordance with environmental aspects. Within this
draft, a material and economic balance is made.
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Plastic in the ocean, plastic waste, plastic waste management, ocean cleaning






BIBLIOGRAFICKA CITACE

JEDLICKOVA, Katefina. Technologické koncepty pro &i§téni oceand. Brno, 2020. Dostupné
také z: www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125754. Diplomova prace. Vysoké uceni tech-
nické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace Jifi
Gregor.



http://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125754




CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracovala jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jitiho Gregora, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 26. Cervna 2020

Bc. Katefina Jedli¢kova






PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Jitimu Gregorovi, Ph.D. za vedeni, trpélivost a cenné rady a pripominky pfi
tvorbé této diplomové prace. Dale dékuji své rodin€ a pratelim za laskyplné zdzemi a plnou
podporu po celou dobu studia.






OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .....cooevvviereieeeeeeeeeeeeeee e, 1
SEZNAM TABULEK ... o 3
SEZNAM OBRAZKU ..ot e, 5
(A €AY/ b FE TP 7
2 MOTIVACE ... s 12
3 PLASTY V OCEANECH ......cooovviiriniiniineisiesie e 16
3.1 PROBLEMATIKA MIKROPLASTU ......oouivoieeeeeeseeseeseeeeeeeeeeeeeseesee s 22
3.2 ODPADKOVE SKVRNY V OCEANECH.........ccccccveierereeesrerssnsenssessenessnnns 24
4 ZNAME KONCEPCNI{ SYSTEMY PRO CISTEN{ OCEANU ......... 28
4.1 SYSTEMOOL/002.........ooeieeeeeieeesesseseeeseeseesseeseesseesseeseessssse s ssesseesss s 30
4.2 THE INTERCEPTOR.....oiviieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseese s seeseese s se s sees e snesesesnnes 36
4.3 MR TRASH WHEEL ..ottt 38
A4 WASTESHARK ..ot eeeee e sses s eee e se e s e s 40
ST =N = | N /<3N 41
4.6 THE GREAT BUBBLE BARRIER ......co.ovuiveieeeeeeeeseeseeeeeeeee e s 44
4.7 OCEAN SAVIOUR .....ovoiveieeieeeeeeseeseeseeeeeesees s seen s ss s 46
B8  MANTA .ottt e e ee e ee e ee e 48
4.9 PLASTIC ODYSSEY ..oooiiieeieeeeeseeeseeseeeseesesee s seese e 51
4.10 SARGABARRIER, SAGRABOAT A SARGATRAILER .......ccocovvvveeeen.. 52
4.11 POROVNANI JEDNOTLIVYCH ZARIZENI A KONCEPTU .........ccceuuec..... 54
5 TECHNOLOGICKY NAVRH SYSTEMU ......c.cooeveireeeeeeesreeneas 58
5.1 SBER ODPADU Z OCEANU........ccccocsviuiieeieieeeiesteesss s seseenes s 59
5.2 UPRAVA ODPADU.L......cooviieeeiieeieressesese s esessesassssessesen s sesssssssensesenens 60
5.3 MOZNOSTI VYUZITI A ODSTRANENI ODPADU........c.ccccovvvriirerirseenne 71
5.4 ODSOLOVANI MORSKE VODY .....c.coovveiiieeeeiiessisessssesssesssssesssssessesenens 84
6 KONCEPCNINAVRH VLASTNIHO ZARIZENT........cccoovvvivrernee, 88
6.1 SBER ODPADU — SCENAR 1 ...cooviiiciiieiececeeeeteeese e snes e 89
6.2 SBER ODPADU — SCENAR 2 ....ooiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
6.3 TECHNOLOGIE A PROCESY MODELOVE LODL.........ccccvvviurirenrrrrrinenn. 91



7 EKONOMICKY NAVRH SYSTEMU ....ooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 97

7.1 SBER DLE SCENARE L..oioioioeeoeeeeeeeeeeee oo e e es e s, 97
7.2 SBER DLE SCENARE 2...oo oottt er e ee e aeesae s eeeeneeesaneseneneanns 99
7.3 MATERIALOVA BILANCE PROCESU NA PALUBE — SCENAR 1......... 101
7.4 MATERIALOVA BILANCE PROCESU NA PALUBE — SCENAR 2......... 107
7.5 EKONOMICKA BILANCE CELKOVEHO KONCEPTU — SCENAR 1 .....108
7.6 EKONOMICKA BILANCE CELKOVEHO KONCEPTU — SCENAR 2 ..... 116
8 ANALYZA VYSLEDKU A DOPORUCENI NAVRZENE
KKONGCEPCE ...t et e ettt e e e e e e e e e e e s e st reeaeeeeaas 119
O ZAVER ..o e e e 127

SEZNAM POUZITE LITERATURY ......c.covmrrrirnrnieieeesssesseniesiesaenens. 129



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DDT
EIA
EPS
EVO
HDPE
HRSG
KO
LDPE
MBU
NIR
PA
PE
PET
PP
PS
PUR
PVC
RDF
SAE
SKO

SRF

dichlordifenyltrichlorethan
Environmental Impact Assessment
expandovany polystyren
energetické vyuziti odpadu
vysokohustotni polyethylen

heat recovery steam generator
komunalni odpad

nizkohustotni polyethylen
mechanicko-biologicka tprava
near infrared (zareni blizké infraCervenému)
polyamid

polyethylen

polyethylentereftalat

polypropylen

polystyren

polyuretan

polyvinylchlorid

refuse derived fuel

Spojené Arabské Emiraty

smésny komunalni odpad

solid recovery fuel



TGBB The Great Bubble Barrier

uv ultrafialové
VTOS Velka tichomotskéa odpadkova skvrna
WWF World Wildlife Fund



SEZNAM TABULEK

TAB. 1 HUSTOTA JEDNOTLIVYCH MATERIALU A JEJICH NEJBEZNEJSI VYUZITI [32] ..coovvvveieee. 19
TAB. 2 SWOT ANALYZA PROJEKTU SYSTEMOOL/002.........c.coerereereerereeeiesssseesieseesssseessesssssesse s 35
TAB. 3 SWOT ANALYZA PROJEKTU THE INTERCEPTOR.......c.cooviieieeereeeeieseeieeseeies e 37
TAB. 4 SWOT ANALYZA PROJEKTU MR. TRASH WHEEL ......ccccoovviiieeeieieeeeieeseeieeeeeee e 39
TAB. 5 SWOT ANALYZA PROJEKTU WASTESHARK .........coouiirieieeieseeesteeeeseseesies s 41
TAB. 6 SWOT ANALYZA PROJEKTU SEABIN V5.......cooooiiiiieeieeieseeiesesesseesies e seesss s sesasssssons 43
TAB. 7 SWOT ANALYZA PROJEKTU TGBB ......coevuiiiieiieieissses e 46
TAB. 8 SWOT ANALYZA PROJEKTU OCEAN SAVIOUR........c.ovviriiiiiiieeiisissssie s 47
TAB. 9 SWOT ANALYZA PROJEKTU MANTA L....ooiiiiiiiiiieisise st 50
TAB. 10 SWOT ANALYZA PROJEKTU PLASTIC ODYSSEY .....ccvvvuiiiiiiiiisiisissississssis s 52
TAB. 11 SWOT ANALYZA PROJEKTU SARGABARRIER + PRISLUSENST VI ......cccovvviiiiiiiiiciicin. 54
TAB. 12 POROVNANI JEDNOTLIVYCH ZARIZENi A KONCEPTU URCENYCH PRO CISTENI OCEANU

..................................................................................................................................................................... 55
TAB. 13 DELENI DRCENI A MLETI V ZAVISLOSTI NA STUPNI DRCENI (MLETI) [113] ....covvvvevnnae, 61
TAB. 14 HODNOTY VYHREVNOSTI JEDNOTLIVYCH TYPU POLYMERU [127] ...covvvevvrreeerererreen. 73
TAB. 15 PYROLYZNI PRODUKTY, JEJICH SLOZENI A VYTEZEK [112]....cocvviveereieieieieeieeieeieeieeieeins 76
TAB. 16 PRODUKTY SPALOVANI, JEJICH SLOZENI A VYTEZEK [112]....coovviveeirieieieeieeieeieees e 78
TAB. 17 PREHLED NEKTERYCH SPOLECNOST{ VENUJICI SE ZPRACOVANI ODPADU PYROLYZOU

NEBO ZPLYNOVANIM ...c.oooiiiiiiiiiisccsieets st 80
TAB. 18 PREHLED ZAKLADNICH PARAMETRU JEDNOTLIVYCH UVEDENYCH LODJ .........cc...c....... 96
TAB. 19 PRUMERNE SLOZEN{ ODPADU O VELIKOSTI NAD 5 MM PLUJICIHO NA HLADINE MORI A

OCEANU [148]....ouviiieitiieie sttt 98
TAB. 20 ZAKLADNI SLOZEN{ PLASTOVE SLOZKY ODPADU V OCEANECH [149] ......cocvvvvriieerrnnnee. 98
TAB. 21 PREHLED PRACOVNIKU NA JEDNOTLIVYCH PRACOVISTICH (SCENAR 1)....c.coovvvvinne, 107
TAB. 22 PREHLED PRACOVNIKU NA JEDNOTLIVYCH PRACOVISTICH (SCENAR 2).....cccvvrvrrnen. 108
TAB. 23 PRUMERNE CENY JEDNOTLIVYCH KOMODIT NA SVETOVYCH TRZICH (AKTUALN{ KE

KVETNU 2020) 1...ovoocveveeeeseeseeeseeseesiesseesees s esses s sssssssssesss s as s ssss s esssssessesssssesssssssesssssssssssssensssnssnnes 109
TAB. 24 STRUCNY PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK ROCNICH PRiIIMU (SCENAR 1)................. 111
TAB. 25 PREHLED VYKONU JEDNOTLIVYCH ZARIZENI NA PALUBE TECHNOLOGICKE LODI ... 112
TAB. 26 STRUCNY PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK ROCNICH PROVOZNICH NAKLADU

(SCENAR 1)ttt 115
TAB. 27 PORIZOVACI NAKLADY JEDNOTLIVYCH ZARIZENI NA TECHNOLOGICKE LODI............ 115
TAB. 28 PREHLED A CENA JEDNOTLIVYCH POLOZEK INVESTICNICH NAKLADU (SCENAR 1) .. 116
TAB. 29 STRUCNY PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK ROCNICH PRIJIMU (SCENAR 2)................. 117
TAB. 30 STRUCNY PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK ROCNICH PROVOZNICH NAKLADU

(SCENAR 2)..oovteeee ettt ens s enn e 118
TAB. 31 PREHLED A CENA JEDNOTLIVYCH POLOZEK INVESTICNiICH NAKLADU (SCENAR 2) .. 118
TAB. 32 PREHLED VYSLEDKU EKONOMICKE BILANCE .......c.cocovvivieieieeeeienieeieeiesiesses s 124



TAB. 33 PRUMERNE NAKLADY VZTAZENE NA JEDNU TUNU ZPRACOVANEHO ODPADU A
CELKOVE ROCN[ MNOZSTVI ZPRACOVANEHO ODPADU NA PALUBE TECHNOLOGICKE



SEZNAM OBRAZKU

OBR. 1 VYVOJ CELOSVETOVE PRODUKCE PLASTU (GRAFICKA UPRAVA Z [5], ZDROJ DAT Z [2]) 7
OBR. 2 POROVNANI PODILU VYUZITi PLASTOVEHO ODPADU V EVROPE A VE SVETE (ZDROJ DAT

[3]1 A [4], ZPRACOVANI VLASTNI) ..ottt sses s asnensan 8
OBR. 3 ZAKLADNI DELENI POLYMERU (ZDROJ DAT [7], ZPRACOVANI VLASTNI) .......ccoeerrrrrrnnne. 9
OBR. 4 POROVNANI SLOZENI PRODUKOVANYCH PLASTU A PLASTOVEHO ODPADU (ZDROJ DAT

[2], ZPRACOVANIT VLASTNI) ..ottt 10
OBR. 5 MAPA SVYZNACENYMI POLOHAMI UST{ ZNECISTUJICICH REK VCETNE JEJICH

JEDNOTLIVYCH PRISPEVKU NA ZNECISTENI V TUNACH ZA ROK [29] ....cvvvveierriereieernienne. 16
OBR. 6 ROZLOZENI VSTUPU PLASTOVEHO ODPADU DO REK DLE KONTINENTU V PRUBEHU

ROKU [29] ..o ete et ee ettt es sttt 18

OBR. 7 SLOZENI ODPADU V OCEANECH VZTAZENE K POCTU KUSU DLE VYZKUMU ORGANIZACE
COMMON WADDEN SEA SECRETARIAT V LETECH 2009-2014 (ZDROJ DAT [36], ZPRACOVANI

VLASTNI) ..ottt 21
OBR. 8 ZNAZORNEN{ POLOHY VSECH SEDMI SVETOVYCH ODPADKOVYCH SKVRN [30]............. 25
OBR. 9 POLOHA A ROZLOZENI VELKE TICHOMORSKE ODPADKOVE SKVRNY [45]....c.ccvvvrrrnnnnn. 26
OBR. 10 DALE PREDSTAVENE PROJEKTY USPORADANY DLE LOKALITY SBERU ODPADU (ZDROJE

OBRAZKU [51], [52], [53], [54], [55], [561, [57], [58], [59], ZPRACOVANI VLASTNI) ......c0cevvrreee. 29
OBR. 11: ZVYSENI RYCHLOSTI ZARI{ZENI SYSTEMO001/B PRIDANIM NAFUKOVACICH BOJEK [66]

..................................................................................................................................................................... 32
OBR. 12: SNiZENI RYCHLOSTI ZARIZENI SYSTEMO001/B PRIDANIM PADAKU [66] ......ccccevvrrrrrrnnnn. 32
OBR. 13: SCHEMA ZACHYCOVANI ODPADU ZARIZENIM SYSTEMOO01/B [60]......cccevvverrerrrerrrerenenn. 33
OBR. 14 UKAZKA ZARIZENI THE INTERCEPTOR [51] c.vuvoivieieeiiesisesesiesissseess s tesesssienes s senessensenesnon 37
OBR. 15 UKAZKA ZARIZENI MR. TRASH WHEEL [79] ..o es s ieneeon 39
OBR. 16 DRON WASTESHARK PRI SBERU ODPADU [53]....viuiieiiiisieeiesisiessies s esissesieses s sesessesseneneon 40
OBR. 17 UKAZKA ZARIZENT SEABIN V5 NA SOUSI [86]....vuevucierrieirieieiesesiesseeseeiessesiessessesses s, 42
OBR. 18 ZARIZEN{ SEABIN V5 PRI ZACHYTAVANI ODPADU [87] ....coovvevreeereieieieeeieeeeeeeesiesesinan, 42
OBR. 19 PRINCIP FUNKCE TGBB [92] ......uvurvieieeieiieeeeseeseseiesseesies e sess s s ssesses s 45
OBR. 20 PREDPOKLADANY VZHLED KONCEPTU OCEAN SAVIOUR [100] .....ccvovvevririeieiricieeienn. 47
OBR. 21 UKAZKA PLANOVANEHO VZHLEDU PLAVIDLA MANTA[103]....oviveieieieeieieieeieeeeeerinean, 49
OBR. 22 PREDPOKLADANY VZHLED LODI PLASTIC ODYSSEY [110]....ccviviieeeieieeeeseesereiesenenas 52
OBR. 23 UKAZKA CELEHO SYSTEMU SARGABARRIER, SARGABOAT A SARGATRAILER [59].. 53
OBR. 24 POROVNANI JEDNOTLIVYCH KONCEPTU DLE DENN{ KAPACITY ODPADU V KG............ 56
OBR. 25 HIERARCHIE NAKLADANI S ODPADY [111] ....iviieiiiieieeeeeeeeeeieeseesie s sees s enes e 58
OBR. 26 SCHEMA VYUZITI HIERARCHIE NAKLADANI S ODPADY PRI VLASTNIM NAVRHU......... 59
OBR. 27 DRTICI VALCE CTYRHRIDELOVEHO DRTICE [114] ....uvvivuiiieeieeeeeeeseeeeeesereeesess s 63
OBR. 28 PREHLED ZARIZENI A MOZNYCH METOD AUTOMATICKEHO TRIDEN{ ODPADU ............ 64
OBR. 29 MAGNETICKY BUBEN VYROBCE SOLLAU [117] cevuvveieveieieieeieiesieeiesiee s sessessesses s, 65
OBR. 30 UKAZKA HVEZDICOVEHO TRIDICIHO SITA (KONRETNE SIiTO NA STEPKU) [118]............. 66
OBR. 31 OBECNY MODEL FRIKCNI PRACKY [120] w..ocvueveriieieeiieieieiseeeeeseessessessessessessessessessesssssenses s, 69



OBR. 32 UKAZKA CELKOVEHO USPORADANI ZARIZENT EVO VCETNE SYSTEMU CISTENI SPALIN

(KONKRETNI ZARIZENT SAKO BRNO) [128] ...ovuvuiiiiieieieieieieis s 74
OBR. 33 OBECNE SCHEMA PYROLYZNIHO PROCESU [132] .ovuevveirieeeeieseieeessieseesesesesses s s 77
OBR. 34 ZNAZORNENI PRINCIPU ODSOLOVANI{ PROSTREDNICTVIM VICESTUPNOVE DESTILACE

[LA5] oottt 86
OBR. 35 ZNAZORNENI PRINCIPU METODY ODSOLOVANI POMOCi KOMPRESE PARY [145].......... 86
OBR. 36 UKAZKA ZARIZENI SARGABOAT A SARGATRAILER [146].....c.cvvviiieeieeeeesereeeseneseneneean 89
OBR. 37 PRI’KL{&D MOZNEHQ QSPORADANi ’BARIVER VCETNE POLOHY TECHNOLOGICKE LODI

V PRIPADE ZACHYTAVANI ODPADU U USTI REK ...vvivieeeeeeeeeeeeee et eeeeee et en e eeeeeeens 90
OBR. 38 SCHEMA PLAVIDLA OCEAN SAVIOUR SE ZACHYTNYMI BARIERAMI UPEVNENYMI

K TRUPU LODI [B8]....ceuveieeisesee sttt ts st es sttt sttt snes st ass s ssss s sensenessnsenenson 90
OBR. 39 ZNAZORNEN[ VYUZITI SLOZEK ODPADU POCHAZEJICIHO Z OCEANU

ZPRACOVAVANEHO NA TECHNOLOGICKE LODI ....vivieieeeieteeeeeeeeeeeee e ee oot eeeeeeeeseseseseseeeneeaneeeen. 92
OBR. 40 CELKOVE ZJEDNODUSENE SCHEMA TECHNOLOGII VYUZITYCH NA LODI

ZPRACOVAVAJICICH ODPAD Z OCEANU A SLANOU VODU ....oovieieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeesseenenenns 93
OBR. 41 KONJENEROVA LOD O KAPACITE 250 TEU ...evereteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteeeesesseseeess st eseesesesesenes 95
OBR. 42 UKAZKA EXCELOVEHO LISTU S VYPOCTY VZTAHUJICIMI SE KE SBERU DLE SCENARE 1

..................................................................................................................................................................... 99
OBR. 43 UKAZKA EXCELOVEHO LISTU S VYPOCTY VZTAHUJICIMI SE KE SBERU DLE SCENARE 2

................................................................................................................................................................... 101
OBR. 44 PODILY JEDNOTLIVYCH ZPUSOBU VYUZITI ODPADU Z OCEANU .....cooooveeeeeeeeeeeeenn, 120
OBR. 45 PODfLY JEDNQTLIVYCH PRODUKTU ZPRACOVAN{ OCEANSKEHO ODPADU NA ROCNICH

PRITMECH (SCENAR 1) .ottt sttt eneson 121
OBR. 46 PODILY JEDNOTLIVYCH PRODUKTU ZPRACOVANI OCEANSKEHO ODPADU NA ROCNICH

PRITMECH (SCENAR 2) ...oouiiiiviiieieie sttt 121
OBR. 47 PODIL JEDNOTLIVYCH ZARIZENi NA SPOTREBE ELEKTRICKE ENERGIE .........cccvveueen. 122
OBR. 48 PODIL JEDNOTLIVYCH SLOZEK PROVOZNICH NAKLADU NA CELKOVYCH ROCNICH

PROVOZNICH NAKLADECH (SCENAR 1) ...oooviviiiieieieieeee e 123
OBR. 49 PODiL, JEDNQTLIVYCH SLQZE}( PROVOZNICH NAKLADU NA CELKOVYCH ROCNICH

PROVOZNICH NAKLADECH (SCENAR 2) .....ociiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 123
OBR. 50 PODIL JEDNOTLIVYCH POLOZEK NA CELKOVYCH INVESTICNICH NAKLADECH (SCENAR

) OO 124



1 UVOD

Plasty patii mezi jeden z nejvyznamnéjsich materiald moderni doby. Hraji v lidskych Zivotech
dilezitou roli zejména pro svoji nizkou hustotu, dobrou odolnost a nizké naklady z hlediska
vyroby v porovnani s ostatnimi materialy. Jejich vynikajici bariérové vlastnosti, zejména odol-
nost vuci kysliku a vlhkosti a biologicka inertnost, z nich ¢ini vynikajici obalové materialy.
Navic jsou velice univerzalni, pouzivaji se v domacnostech, kde se staly nepostradatelnymi
prvky kazdodenniho zivota lidi, v 1ékafstvi, v primyslu, pro komer¢ni tcely i pro mnoho dal-
Sich aplikaci. Navzdory t€émto vyhodam disponuji jednou velkou nevyhodou, a to je jejich
dlouha doba degradace. Vétsina typa plastu je totiz biologicky nerozlozitelna, tudiz rozklad
mize trvat az 500 let [1]. Diky vyhodnym vlastnostem také strmé roste jejich celosvétova vy-
roba, s ¢imz je tzce spojena i produkce plastového odpadu. Ta je urychlovana taktéz rostouci
populaci, rostouci ekonomikou a rychlou urbanizaci.

Prvni syntetické plasty se objevily jiz na pocatku dvacatého stoleti, ke strmému nartstu
jejich mnozstvi dochazi az od jeho poloviny, kdy se zacaly plastové materialy hojné vyuzivat
i mimo potieby armady a pfedc¢ily tak mnoho dalSich nepiirodnich materiali. Na zakladé dat
z roku 2017 se uvadi, ze za celou dobu existence a pouzivani plastovych vyrobka jich bylo
vyprodukovano 8,3 miliard tun, z toho se jiz 6,3 miliard tun stalo odpadem [2]. V souasné
dobg je stale jeste pouzivano 25 % vsech vyrobenych plasti [2]. Pfitom v roce 1950 ¢inila pro-
dukce pouze 1,5 milionu tuny, oproti tomu v roce 2015 vzrostla na 322 miliond tun [3], dle
nékterych zdroji dokonce na 407 miliont tun [2], pokud jsou uvazovana i textilni a jina vlakna.
Znamena to tedy, ze v soucasné dobé produkuje lidské populace rocné€ takové mnozstvi plasta,
které je ekvivalentni dvéma tfetinam jeji vlastni vahy [4]. Pokud by vyroba primarnich plasta
pokracovala stejnym tempem jako doposud, do konce roku 2050 by lidstvo vyrobilo 26 miliard
tun nevlaknitych plastovych vyrobki [2]. Nazorny vyvoj celosvétové produkce plastt v obdobi
1917-2017 je mozno vidét na obr. 1.

Produkce plasti [mil. t/ rok_]

1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997 2007 2017

Obr. 1 Vyvoj celosvetové produkce plastii (graficka uprava z [5], zdroj dat z [2])
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S rostouci produkei plastii je Gizce spojena 1 produkce plastového odpadu, jejiz nartst vy-
kazuje velice podobny trend. V roce 2015 bylo vyprodukovano celkem 302 milioni tun plasto-
vého odpadu, coz odpovida cca 75 % svétové vyroby plasti téhoz roku. Pfitom nakladani s od-
pady, regulace pouzivani jednorazovych i jinych plastl a jejich vyuziti se mezi riznymi zemémi
svéta znacné lisi. Co se tyce vyuziti odpadu, existuji tfi zakladni mozné scénaie. Prvnim z nich
je materialové vyuziti. Tento zpasob zpracovani spise opozduje koneéné odstranéni. Castetnd
sice snizuje tvorbu dalsiho plastového odpadu tim, ze nahrazuje primarni suroviny, jeho pouziti
vSak neni tak snadné, jak se na prvni pohled miize zdat. Jednotlivé typy plastl jsou ¢asto neod-

délitelné nebo kontaminované, jejich pouziti tak neni ani technologicky ani ekonomicky vy-
hodné. [2]

Druhym zpiisobem je tepelné zpracovani odpadu. Ackoliv jiz existuji rizné technologie,
které dokazou z plastového odpadu extrahovat palivo (napf. pyrolyza, zplynovani) doposud
bylo prakticky veskeré tepelné zpracovani provedeno formou spalovani bez nebo s vyuzitim
ziskané energie. Dopady tohoto zpiisobu zpracovani odpadu na Zivotni prostiedi a zdravi siln¢
zavisi na technologii ¢isténi spalin a na celkovém navrhu provozu zafizeni. Jedna se o jediny
zpusob ze vSech tii uvedenych, jak odpad odstranit trvale. Poslednim moznym zptisobem zpra-
covani odpadu je poté skladkovani, které se stava stale mén¢ zadoucim. [2]

Z celkového mnozstvi celosvétoveé vyprodukovaného plastového odpadu od jeho vzniku
ve dvacatém stoleti az dodnes byla prevazna vétSina (79 %) uloZena na skladku ¢i pohozena
volné do piirody [2]. Pouze mala ¢ast odpadu (12 %) byla odstranéna spalovanim ¢i energetic-
kym vyuzitim (dale jen ,,EVO*) nebo dale materialové vyuzita (9 %) [2]. Dlouhou dobu bylo
totiz skladkovani jedinym vyuzivanym zptisobem nakladani s plastovym odpadem. Od roku
1980 se zacalo postupné objevovat i spalovani, od roku 1990 poté i materialové vyuziti [4].
V soucasné dobé¢ se od skladkovani stale vice upousti, podily jednotlivych zptisobl vyuziti plas-
tového odpadu se tak kazdy rok vyvijeji. Dle dat z roku 2015 bylo celosvétové skladkovano
55 % plastového odpadu, 25 % bylo spalovano ¢i energeticky vyuzito a zbylych 20 % materia-
lové vyuzito [4]. Co se ty¢e pouze tizemi Evropy, oproti celosvétové statistice se podily mirné
1i8i. V Evropé byla nejvétsi ¢ast odpadu spalovana ¢i energeticky vyuzita (39 %), zbyla ¢ast
byla téméf rovnomérné rozdélena mezi skladkovani (31 %) a materialové vyuziti (30 %) [3].
Porovnani podilti vyuziti plastového odpadu v Evropé a ve svété v roce 2015 spolecné s po-
dily celkového vyuziti v§ech vyprodukovanych plastovych odpadu je znazornéno na obr. 2.

curops 015) [ %
seeors) IS
Svét celkem do
sors % 2%, 9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Skladkovani  m Spalovéni, EVO Materialové vyuziti

Obr. 2 Porovnani podilii vyuziti plastového odpadu v Evropé a ve svété (zdroj dat [3] a [4],
zpracovani vlastni)
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A pravé nedostatecné zabezpecené ¢i dokonce nelegalni skladky, nedbalé nakladani s od-
pady, nefungujici odpadové hospodaistvi, ale i stale rostouci svétova vyroba a spotieba plasti,
pouzivani jednorazovych predmétl, a navic dlouha Zivotnost plastového materialu jsou divo-
dem akumulace plastovych odpadl v oceanech, jejiz problematikou se zabyva tato diplomova
prace. Pro plnost je nasledné uvedeno kratké predstaveni plastd a jejich zakladni rozdé€lent,
podrobngji se tomuto tématu, véetné vlastnosti jednotlivych typt plasti a nakladani s nimi vé-
nuje bakalaiska prace [6] téhoz autora.

Nazev ,,plasty” pochazi zfeckého slova ,,plastikos”, coz znamena ,,formovat, tvaro-
vat“ [1]. Casto byva mylné povaZovan za synonymum pojmu polymery. Ve skuteénosti je hie-
rarchie zcela opacna. Polymery jsou chemické latky tvofené organickymi makromolekularnimi
fetézci, diky kterym vykazuji neobvykle Sirokou $kalu vlastnosti [7]. D€li se na dvé velké sku-
piny: elastomery, a pravé zminované plasty [7]. Tyto dvé skupiny jsou rozliSovany dale dle
obr. 3. Pro vSechny skupiny polymert plati, Ze jsou Casto michany s dal§imi vlastnosti vylep-
Sujicimi slozkami, které se nazyvaji aditiva. Tyto pfisady zahrnuji umeéla plniva pro vyztuzeni
plastovych vldken a pro zabranéni rozpadu, retardéry hoteni a rizné druhy zmekcovadel nebo
barviv [1].

KAUCUKY
ELASTOMERY
TERMOPLASTICKE
ELASTOMERY
TERMOPLASTY
PLASTY
REAKTOPLASTY

Obr. 3 Zdkladni déleni polymeru (zdroj dat [7], zpracovani viastni)

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které lze snadno vratné¢ deformovat bez
vzniku poruSeni. Dominantni podskupinou jsou zejména kaucuky, ze kterych se vyrabi pryze.
Naproti tomu u plastli zptisobuje naméhani trvalé deformace, vétSinou se jedna o tvrdé a kiehké
materidly. Plasty se dale rozliSuji dle chemické struktury a vlastnosti z ni vyplivajicich na dvé
velké podkategorie: termoplasty a reaktoplasty (nékdy také nazyvané jako termosety nebo prys-
kytice). U reaktoplastt dochazi pti zahtati k nevratnému sitovému zpevnéni, material se tak
stava dale netavitelny a netvarovatelny. Vyznacuje se vSak vysokou chemickou i tepelnou odol-
nosti, tvrdosti a tuhosti. K reaktoplastim se fadi naptiklad fenol-formaldehydova pryskyfice,
epoxidova pryskytice a polyuretan (dale jen ,,PUR®). [7]

Termoplasty jsou naopak polymery se slabymi vazbami v molekulach. Po zahtati je 1ze
snadno tvarovat, pouzivaji se jako materialy pro nadoby, podlahov¢ krytiny, kreditni karty, ko-
bercova vlakna atd. Pti zahfivani se neméni jejich chemicka struktura, proces ohievu a nasled-
ného tuhnuti 1ze teoreticky opakovat beze zmén do nekonecna. Typickymi ptedstaviteli termo-



plastt jsou nejbéznéjsi obalové materialy — polyethylen (dale jen ,,PE*), véetné jeho vysoko-
hustotni (dale jen ,,HDPE®) i nizkohustotni (dale jen ,,LDPE®) varianty, polyvinylchlorid (dale
jen ,,PVC*), polypropylen (dale jen ,,PP*), polystyren (dale jen ,,PS*), expandovany polystyren
(dale jen ,,EPS*), polyethylentereftalat (dale jen ,,PET*) atd. [7]

Samostatnou skupinu polymert tvoii biologicky rozlozitelné plasty. Jsou to takové ma-
terialy, které je mozno rozlozit ptisobenim bakterii nebo fas na vodu, oxid uhli¢ity a biomasu
(ptipadné metan). Nejéastéji se jedna o materidly na bazi ptirodnich polymert, tedy celulédzy,
Skrobu a apod. Po rozkladu mohou slouzit jako komposty. [1]

Co se ty¢e druht plastt a jejich ¢etnosti vV primarni produkei plastovych vyrobku, nejvétsi
zastoupeni ma PE (29 %) a PP (17 %), nasledovany polymerovymi vlakny (14 %), dale pak
PVC, PET, PUR a PS (kazdy <10 %). Téchto sedm uvedenych skupin spole¢né ptedstavuje
90 % vsech vyrobenych plastt. Pfiblizné 42 % nevlaknitych plasti je pouZzito pro vyrobu obali,
pievazné se jedna o PE, PP a PET. Druhym nejvétSim spottebitelskym sektorem je s 19 % vy-
uzitych nevlaknitych plastii stavebnictvi, které spotfebovava 69 % veskerého produkovaného
PVC. [2]

Hlavni rozdil mezi témito dvéma nejvétsSimi spotiebitelskymi sektory je v odlisné dob¢
vyuziti plastovych vyrobkli — zatimco vétSina obalovych plastl se stava odpadem jesté tyz rok,
kdy byly vyrobeny, stavebni plasty jsou v Systému zachovavany pramérné jedno desetileti. To
je divodem, pro¢ napiiklad v roce 2015 bylo 42 % nevlaknitych plasti spotfebovano pro vy-
robu oballi a 19 % ve stavebnictvi, avSak 54 % nevléknitych obalovych plastii se stalo odpadem,
zatimco ve stavebnictvi ¢inil tento pomér pouze 5 %. Podobné PVC piedstavovalo 11 % vyroby
nevlaknitych plasti, ale 6 % produkce plastovych odpadt. Skladba plastovych odpadi se oproti
primarni vyrob¢€ v ptipad¢ vétSiny materialti lehce lisi, rozdily jsou vSak v fadu jednotek pro-
cent. Porovnani slozeni produkovanych plasti a plastového odpadu véetné vlaken je ziejmé
z obr. 4. [2]

Porovnani sloZeni produkovanych plasti a

o0 plastového odpadu

0

18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

A8 REE
0%

LDPE HDPE PUR Vlakna Ostatni Aditiva

B Primarni vyroba B Produkované odpady

Obr. 4 Porovnani slozeni produkovanych plastii a plastového odpadu (zdroj dat [2],
zpracovani viastni)
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Na uvod je také tfeba zminit, Ze nejen data a odhady souvisejici s produkci a sloZzenim
plastt a plastového odpadu, ale také souvisejici se zdroji a mnozstvim plastového odpadu vstu-
pujiciho do oceant ¢i se v ném jiz vyskytujiciho se dle rtiznych autora casto zna¢né rozchazeji.
To je dano zejména rliznymi zplsoby zjis§tovani téchto hodnot, nékteré vyzkumy vyuzivaji po-
¢itatového modelovani, nékteré uptfednostnuji vytvareni vzorkli a jejich naslednou analyzu
apod. Rozdily mohou byt zptisobeny i odlisnym pojetim problematiky, ¢ast studii mize napii-
klad uvazovat pouze odpad od urcité velikosti. V nekterych oblastech dokonce nejsou aktualni
data doposud znama. Problematika zneCisténi ocednii plastovym odpadem je totiz pomérné
mladé a zejména aktualni téma, které se neustale rozviji. V této diplomové praci je tedy snahou
uvadét data ovéfena z riznych vyzkumu odlisnych autori a organizaci, ptipadné relevantni in-
tervaly hodnot a odhady.
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2 MOTIVACE

Oceany pokryvaji vice nez 70 % povrchu Zem¢ a obsahuji 97 % veskeré vody [8]. Pro zivot na
planeté maji nezastupitelnou funkci. Poskytuji uto€isté zivo€ichiim i rostlindm, zajist'uji lidstvu
obzivu, umoziuji cestovat i prepravovat. Jsou rovn€z nezbytnym zdrojem kysliku, pomahaji
absorbovat emise oxidu uhli¢itého a zajist'uji pfirozenou regulaci klimatu. Na oceanech a jejich
bohatstvi zavisi obziva i zivobyti cca tfi miliard lidi [9]. I pfes vSechny tyto dilezité tikoly jsou
svétové oceany kazdym rokem vice a vice znecistovany.

Krom¢ znecistovani suzuji svétové oceany i dalsi problémy. Dusledkem globalniho otep-
lovani dochazi k odtavani ledovcii a tim ke zvySovani hladiny oceanti, které se navic stale vice
urychluje. Ve 20. stoleti se hladina navysila celkem o 15 cm, pfedpoklad této zmény ve 21. sto-
leti (pokud by stavajici situace pokrac¢ovala) je 1 m [10]. Na viné je mimo jiné vysoka produkce
sklenikovych plynt, ktera ma rovnéz vliv na vzestup teploty moti, zvyseni kyselosti a ubytek
kysliku ve vod¢ [10]. Tyto zmény poté maji dopad na ekosystémy v oceanech. Kromé global-
niho oteplovani je zasadnim problémem i neudrzitelny rybolov, ktery vede Kk ubytku motskych
ryb a dalSich Zivocich, jejichz populace se nestaci pfirozené obnovovat.

Prvni zpravy o plastovém znecisténi oceanti se objevily jiz na poc¢atku sedmdesatych let
minulého stoleti, kdy nevzbuzovaly piili§ velkou pozornost védct ani vetejnosti [11]. V nasle-
dujicich desetiletich se s rostoucim poctem dat a udajii o disledcich tohoto znecisténi dostavala
problematika stale vice do podvédomi. V dnesni dobé¢ se jiz tomuto problému vénuje nespocet
organizaci, védeckych tymi, dobrovolnikl a dalSich subjekti, které maji z4jem se podilet na
eliminaci zne€isténi. Soucasny stav Si tuto pozornost zasluhuje.

Organizace OSN oznacila nastalou situaci za ,,planetarni krizi“. V oceanu neexistuje je-
dina oblast, ktera by nebyla odpadem zasazena. Pii vyzkumech byl nalezen plastovy odpad i na
dn¢ nejhlubsiho mista na Zemi v Marianském ptikopu, konkrétné se jednalo o jednorazovou
igelitovou tasku. Rovnéz v oblasti nejopusténéjsiho mista na Zemi, kterym je Point Nemo,
vzdaleny od nejblizsi obydlené oblasti 2 700 km, byla védci stanovena koncentrace odpadu
26 kust na metr krychlovy. Smutnou zajimavosti také je, Ze nejznecisténé€j$im mistem na svété
je neobydleny kordlovy ostrov uprostied Tichého oceanu (ktery je zaroven ptirodni rezervaci
zapsanou na seznamu svétového dédictvi UNESCO), Hendersontliv ostrov, na kterém bylo ob-
jeveno 18 tun plastového odpadu. [12]

Hlavni problém plasti je kromé jejich velkého vyskytu také fakt, ze nepodléhaji ptiroze-
nému rozkladu [13]. Jejich trvanlivost a odolnost, ktera je pfi jejich aktivnim pouzivani zadouci,
se stava nezadouci a Skodlivou pro ptfirodu. Plasty pouze degraduji vlivem slune¢niho zafeni,
plisobenim mofiské vody a dalSich vlivill, tudiz se rozpadaji na mens$i a mensi kousky — tzv.
mikroplasty [13]. Pojmem mikroplasty jsou oznatovany malé ¢astice plasti o délce mensi nez
5 mm, které mohou byt jednak ticelné vyrabény jiZ v této velikosti nebo mohou vzniknout roz-
padem vétsich plastovych pfedméti (napi. odpadu nebo namoinich zafizeni) [14]. Jednim z ne
zcela o€ividnych problémi mikroplasti je pfitomnost pomérné velkého hydrofobniho povrchu,
ktery je schopen absorbovat organické chemikalie a dal$i slou¢eniny obsazené ve vodé [14].
V moiském prostiedi je tento jev bézny, nebot’ tyto kontaminanty jsou vétsinou taktéz hydro-
fobni, a proto se k plastim snadno vazou [1]. Plasty totiz, jak by se mohlo zdat, nejsou inertnim
materidlem, naopak mohou obsahovat hned n¢kolik toxickych chemikalii, které zptsobuji chro-
nické respiracni poruchy a jiné zdravotni problémy [1]. Jedna se napiiklad o polychlorované
bifenyly, polycyklické aromatické uhlovodiky nebo dichlordifenyltrichlorethan (dale jen
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,,DDT*), kterym byly prokazany toxické a karcinogenni u¢inky [15]. Takto zne¢isténé mikro-
plasty se navic dale Casto stavaji soucasti potravinového fetézce [14].

Problémy zptisobené odpady v oceanech jsou aktualni v riiznych oblastech. Napftiklad pro
moftské zivoCichy predstavuje odpad riziko hned v nékolika smérech. Mohou byt zranéni nebo
potencialné i1 usmrceni nasledkem zamotani se do odpadu, zejména tedy do rybatskych siti,
plastovych taSek, folii apod. Dale mohou byt ohrozeni pii poziti odpadu, ktery poté zabira misto
V jejich zaludcich, a tak se Zivocichové citi plni a prestavaji pfijimat pfirozenou potravu, tudiz
umiraji na nasledek podvyzivy [16]. RovnéZz mikroplasty se ¢asto smisi s fytoplanktonem, ktery
je potravou drobnych moftskych zivocichi. Tito drobni zivo¢ichové jsou dale potravou vétsich
zivocCicht apod. A tak se mikroplasty z oceanti pohybuji vzhiru v potravinovém fetézci az ke
¢lovéku [13]. Také ostré kousky odpadu mohou zivocichiim zpusobit vnitini zranéni. Odpad
mize piispivat i K $ifeni invazivnich druhti Zivo¢icht a rostlin, jako jsou rizné druhy fas, svi-
jonozci, krabi apod [16]. Ti nasledné mohou vyhubit druhy ptivodni a tim zptisobit nerovnovahu
ckosystému [16].

Celkem je plastovym odpadem ohrozeno témé&f 700 riznych Zivoéisnych druhu [17].
Plastové ¢astice byly pii vyzkumu nalezeny u 60 % motskych ptakt, 100 % motskych zelv,
které jej zaménuji za potravu a rovnéz u 25 % ryb koupenych na trzich s motfskymi plody po
celém svéte [18]. Pro moftské zelvy je plastovy odpad velkou piitézi i z hlediska hnizdéni. Zne-
Cisténé plaze totiz znesnadnuji ptistup k vhodnému hnizdisti [19]. Pro vylihnuta Zelvi mlad’ata
je poté odpad velkou ptekazkou pii cesté z hnizda do mote [19].

Odpad miZze byt rovnéZ nebezpedim pro oceanska plavidla. Casto je t&7ké jej pod hladi-
nou spatfit, proto mize dojit ke srazkam, jejichz vysledkem je ndkladné poskozeni lodi. Nebez-
pecim jsou zejména rybarskeé sité, které mohou byt namotany do lodniho Sroubu a které mohou
ucpavat rizné ptivody [16]. Podobny problém muze odpad zpusobovat také v méstskych kana-
liza¢nich systémech, kde blokovanim kanaliza¢nich cest mohou byt zvySovany rizika za-
plav [20].

Plastovy odpad mé rovnéZ negativni ekonomicky vliv na cestovni ruch a rybolov. Ztraty
zpusobené témito faktory se vycisluji na 259 az 695 miliond eur ro¢né (6,8 az 18,2 mili-
ard K¢) [21]. Dle vyzkumu spole¢nosti ,,Deloitte” provadéného spole¢né s organizaci ,,The
Ocean Cleanup* zapricinil plastovy odpad v oceanech a fekach 87 pobfeznim statiim naklady
ve vysi 6 az 19 miliard dolart (140 az 443 miliard K¢). Tyto naklady souvisi zejména se ztra-
tami v oblasti rybolovu, cestovniho ruchu a rovnéz vydaji na ¢isténi fek, pfistavii a pobieZzi.
Sama spole¢nost oznacuje ziskané hodnoty za konzervativni, nebot’ nékteré faktory, jako na-
ptiklad dopad na ocefiovani nemovitosti v pobfeznich oblastech nebo vliv na lidské zdravi
a ekosystémy, nebyl do vyzkumu kviili nedostatku dostupnych dat zahrnut. [22]

Oceany vsak neohrozuji pouze odpady, ale také znecisténi zplisobené dusikem, ktery se
do oceani dostane prostfednictvim nedostate¢né Cisténych odpadnich vod anebo diky pouzi-
vani umélych i organickych hnojiv v zemé&délstvi. Dusik poté v ocednech pfispiva k rozriistani
rostlin a hubeni Zivo¢ichd. Pfesyceni Zivinami rovnéz vede ke vniku tzv. ,,mrtvych zon®, neboli
oblasti s pfilis nizkou hladinou kysliku pro fadu vodnich organismd. [23]

Reseni viak neni jednoduché. Védci se shoduji, Ze ¢isténi oceantt mize nékdy nadélat
vice Skody nez uzitku. Napftiklad pfi ¢iSténi mikroplastli by se mohl neimysIné odstranovat
také plankton, ktery je dulezitym prvkem potravniho fetézce moiskych Zivocichu, a ktery je
dulezitou soucasti fotosyntézy na Zemi [24]. Nejefektivnéjsi feSeni by tedy bylo piedejit tomu,
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aby se odpad do oceant viibec dostal. Ve stavajici situaci je vSak tato myslenka téméft nereali-
zovatelna, tudiz je potieba se na aktivnim ¢isténi ocednu podilet.

Problémem jsou v této oblasti zejména nejednotné postupy a omezeni riznych stati.
U rozvojovych statii v Asii produkujicich velké mnozstvi odpadt naptiklad Casto chybi zafi-
zeni, kterd by byla schopna odpad zpracovavat ptipadné odstranovat. Z toho divodu konci
znacna Cast odpadu na skladkach piipadné je piimo sypana do ek, odkud se jiz snadno dostava
do moti a oceanti. Reseni problému zneéiténi plastovym odpadem mélo viak jestd donedavna
pro Asii, jakoZzto nejvétsiho svétového producenta plastového materialu i odpadu, malou prio-
ritu. Pfitom asijské zemé, konkrétné Cina, Filipiny, Indonésie, Thajsko, Indie a Vietnam, se
podili na celkovém znecisténi oceant 50 %. [1]

V soucasné dobé¢ vsak jiz i asijské zemé podnikaji systematické kroky k omezeni znecis-
fovani. Napiiklad v roce 2017 Cina zakazala import neprimyslového plastového odpadu [1].
Stejny plan maji do budoucna i Vietnam a Thajsko, ktefi chtéji rovnéz zablokovat pfisun plas-
tového odpadu na sva uzemi [1]. Taiwan se naopak chysta zakazat produkci jednorazovych
plastt jako napiiklad kelimku a dal$iho nadobi do roku 2030 [1]. S podobnym navrhem pfisla
na za&atku tohoto roku také Cina, ktera by chtéla dosahnout zakazu pouzivani jednorazovych
plastovych sa¢ki na trznicich jiz od roku 2022 a jednordzovych plastovych obalii od roku
2025 [25].

Podobné opatieni je pripravovano také v Evropé. Evropsky parlament schvalil od roku
2021 zékaz prodeje jednordazovych plastovych vyrobki, konkrétné ptibort, talifii, bréek, vato-
vych tyCinek a tycek k balonkiim. Jedna se tedy o jednorazové plasty, ke kterym je dostupna
alternativa z jinych materiali. Zakaz se tyka také polystyrenovych krabic na jidlo z restauraci
a nadob na potraviny a napoje vyrobenych z expandovaného polystyrenu. [21]

Dle Evropského parlamentu je také cilem dosahnout do roku 2030 recyklace veskerych
pouzitych plastovych obali [3]. Prostiedkem k dosazeni tohoto stavu by mélo byt zavedeni
povinnosti pouziti uré¢itého mnozstvi recyklovaného materialu v novych plastovych vyrobcich,
motivace sniZenim DPH na recyklované produkty, zdkaz né¢kterych jednordzovych plastl a po-
dobné [3]. Situace je nyni o to komplikovangjsi pravé kvilli zakazu vyvozu do Ciny. V samotné
Evropé je totiz poptavka po recyklovaném materialu velmi nizka, pohybuje se kolem 6 % z cel-
kové poptavky po plastech [3]. Polovina plasti urenych k recyklaci je vyvazena mimo zemé
Evropské Unie, coz je disledkem zejména nedostatecné kapacity, technologickych omezeni
zatizeni pro zpracovani odpadu a také finan¢ni nevyhodnosti [3]. V porovnani s vyrobou z nové
suroviny nemohou recyklované vyrobky v soucasné dobé konkurovat kvalitou ani cenou. Jen
pro nazornost, V roce 2016 bylo vyrobeno a prodano celosvétové vice nez 480 miliard PET
lahvi [12]. Z toho pouze polovina byla recyklovana a jen 7 % z recyklovaného materialu bylo
pouzito na vyrobu lahvi novych [12]. Proto je nyni zasadnim problémem najit jiné vhodné vy-
uziti tohoto odpadu tak, aby jej co nejméné koncilo na skladkach, at’ uz evropskych nebo asij-
skych, ze kterych je cesta do oceanti velmi snadna.

I kdyby se vSak do oceanti nasledkem zavedeni u¢innych opatieni zadny dalsi odpad ne-
dostal, stale zustava otazkou, co s odpadem, ktery jiz v mofich a oceanech akumulovany je.
Tou se v soucasné dobé zabyva hned né€kolik riznych organizaci. Vyviji koncepty, které pro-
blematiku plastli v oceanech a dalSich vodach aktivné fesi a snazi se minimalizovat jejich vy-
skyt. Cilem této diplomové prace je podat uceleny pichled o problematice plasti v oceanech,
vcetné zakladnich informaci o mnozZstvi, sloZeni a zdrojich plastového odpadu. Soucasti je také
piedstaveni jednotlivych zndmych koncepti a jejich vzajemné porovndni. Druhé ¢ast prace se
vénuje navrhu alternativniho systému pro sbér a nakladani s odpadem z oceanu a tvorbu jeho
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technicko-ekonomického modelu, diraz je kladen pfedevs§im na efektivni feSeni v souladu s en-
vironmentalnimi hledisky. V ramci navrhu je provedena i reserSe pouzitych technologii a zafi-
zeni urCenych pro zpracovani plastového odpadu. Konkrétni cile prace, kterych ma byt dosa-
zeno, jsou stru¢né uvedeny V nasledujicich bodech:

» resSerSe odbornych publikaci a relevantnich zdroji zabyvajicich se nakladanim

s plastovym odpadem v fekach, moftich a oceanech

Y

porovnani jednotlivych systémil pro zpracovani odpadu se zamétenim na plasty

Y

informace o produkci plastii

» ekonomicky a technologicky navrh systému pro sbér a nakladani s plastem
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3 PLASTY YV OCEANECH

Odpadu v oceanech kazdym dnem piibyva. Jiz nyni se v nich nachazi vice nez 150 milioni tun
a kazdym rokem vzroste toto mnozstvi zhruba o dalsich 4,8 az 12,7 miliont tun plastového
odpadu [21]. Dle [13] ¢ini ptirtstek kazdy rok kolem 10 % z celkové svétové produkce plastd.
Odpad se dostava do oceanti z piibieznich i vnitrozemskych oblasti (tzv. pozemni zdroje) a diky
¢innostem vykonavanym pifimo na moii, ke kterym patii lodni doprava, pobtfezni primysl a ry-
bolov. Pozemni zdroje jsou velice rozmanité, zahrnuji rizné druhy primyslu, zeméd¢lstvi, ces-
tovni ruch, nedostatecné zabezpecené skladky, ale i domacnosti. Obecné pochazi vétsi ¢ast od-
padu v oceanech pravé z pozemnich zdroji, ze kterych se dostava predevsim diky ucinktim
vétru, prostiednictvim povrchovych odtoku ¢i nasledkem piirodnich katastrof [26]. Dle Svéto-
vého fondu na ochranu ptirody (dale jen ,,WWF*) pochazi z pozemnich zdroju 80 % od-
padu [27].

Nejveétsi podil na znecistovani oceani maji feky [28]. Odhadem se z fek do oceant do-
stane kazdy rok 1,15 az 2,41 miliont tun plasti [29]. Z toho 70 % se potopi ke dnu a zbylych
30 % plave [29]. Dle jiného zdroje [30] ma mensi hustotu nez voda vice nez 50 % tohoto mnoz-
stvi. VétSina odpadu pfitéka do ocednii z 10 velkych fek protékajicich nejhustéji obydlenymi
oblastmi s chybé&jicim odpadovym hospodatstvim [29]. Jedna se o dvé africké feky — Nil a Ni-
ger, a dale 8 fek asijskych — Jang-¢’-tiang, Indus, Zluta feka, Chaj-che, Ganga, Perlové feka,
Amur a Mekong (uvedené sestupné dle mnozstvi odpadu, které do oceant dopravi) [29]. Dvé
tietiny odpadu (67 %) pochazejiciho z vodnich tokii vstupuji do oceanu ze 20 nejvice znedis-
tujicich fek, za jejichz znecisténim stoji 21 % svétové populace [29]. Navic, 90 % odpadu vstu-
pujiciho do oceanu z fek pochazi ze 122 nejvice znecistujicich tokii. Z tohoto mnozstvi se
103 nachazi v Asii, 8 v Africe, 8 v Americe a pouze jedna v Evropé [29]. Polohy tsti znecist'u-
jicich fek na svétové mapé s jejich jednotlivymi piispévky na znecisténi v tundch za rok lze pro
nazornost vidét na obr. 5.

Nevhodn¢ zpracovany
plastovy odpad (t/rok):

>10,000
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0

Vstup plastového odpadu z fek (t/rok):
@ >20,000

© >2,000
o >200 i
>20 7 ~
>2 - ~
Obr. 5 Mapa s vyznacenymi polohami usti znecistujicich rek vcetné jejich jednotlivych
prispevkii na znecisteni V tundch za rok [29]

Co se tyce pouze asijskych fek, ty pfinaseji do oceanii 86 % odpadt z celkového rocniho
mnozstvi. Tento fakt je zpisoben zejména vysokou hustotou obyvatelstva a s tim spojenou pro-
dukci odpadu a taktéz silnymi obdobimi de$th. Ro¢ni mnozstvi odpadu pfivedené do oceanu
asijskymi fekami se tedy odhaduje na 1,21 miliont tun. Ze zbyvajicich 14 % pochazi 7,8 %
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z Afriky, 4,8 % z Jizni Ameriky, 0,95 % ze Stfedni a Severni Ameriky, 0,28 % z Evropy a zby-
vajicich 0,02 % z australsko-tichomoiského regionu. [29]

Vyzkumy zaméfené na mnozstvi plasti v fekach byly zahajeny teprve nedavno, proto
neni tato problematika ptilis detailn¢ prozkoumana. Studie vétSinou vyuzivaji riizné typy mé-
feni a odbéru vzorki, mezi které patii naptiklad vyuziti siti, vyuziti vle¢nych siti typu manta,
bariéry na hladinach fek nebo vizualni sledovéani a pocitani plujiciho plastového odpadu. Jiz
sesbirand existujici data vsak celi dalSimu problému, a to je jejich nesourodost, jelikoz jsou
Casto vykazovana v riiznych formatech a pii riznych podminkach, coz znemoznuje jejich vza-
jemné porovnani v ¢ase nebo mezi riznymi fekami. Studie jsou poté vétsinou provadény na
fekach v Evropé ¢i Severni Americe, kde neni znecisténi pfitomné v takovém rozsahu, jako
v fekach asijskych. [28]

Od biezna do prosince roku 2018 probihala vyzkumna mise zaméfena na slozeni a distri-
buci plastového odpadu a jeho proménnost v Case ve vietnamské fece Saigon, kterd je 45. nej-
zneCisténéjsi fekou na svéte a zaroven 5. nejzneCisténéjsi ve Vietnamu [28]. Bylo zjisténo, zZe
mnozstvi odpadu plujiciho v fece se vyrazné méni v zavislosti na konkrétnim meésici v roce.
V prib¢hu desetimési¢niho testovani 21 % odpadu proplulo pozorovanou oblasti v prosinci,
zatimco v ¢ervenci a srpnu se jednalo pouze o 4 % z celkového mnozstvi [28]. Toto zjisténi
vSak nelze aplikovat globaln¢. Ba naopak, dle jiného vyzkumu celosvétoveé vstupuje do fek
74,5 % odpadu v obdobi mezi kvétnem a fijnem, kdy maxima je dosaZzeno v srpnu a minima
v lednu [29]. V Asii totiz rozdilné ro¢ni obdobi mezi severni a jizni polokouli vytvati dva od-
lisné monzunové rezimy, které maji na mnozstvi plasti vstupujicich do fek piimy vliv [29].
Velka ¢ast nejvice znecistujicich fek podléha indickému a vychodoasijskému monzunu, které
se vyskytuje v obdobi ¢erven az zafi [29]. Mensi ¢ast, véetné feky Saigon poté podléha jiho-
vychodoasijskému letnimu monzunu v obdobi listopad az biezen [29].

Pti pohledu na celosvétové vstupy odpadt do fek nejsou vsak relativni odchylky mésic-
nich vstupti z Asie oproti ostatnim kontinentim vyrazné, nebot’ se diky dvéma riznym monzu-
novym rezimiim vzajemné vyrovnavaji. V ptipad¢ ostatnich kontinentli vykazuji vstupy odpadu
z fek dva rizné prabeéhy: v Africe a Severni a Stfedni Americe dochazi k nejvétsimu nartstu
vstupti od ¢ervna do fijna, zatimco v Evropé¢, Australii a Ocednii se tento narust vyskytuje od
listopadu do kvétna. RozloZeni vstuptl plastového odpadu do fek dle kontinentl v pritbéhu roku
1ze vidét na obr. 6. [29]
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Obr. 6 Rozlozeni vstupii plastového odpadu do ek dle kontinentu v pritbéhu roku [29]

Dalsim zdrojem odpadu jsou také piirodni pohromy. Jako ptiklad Ize uvést tsunami v ja-
ponské provincii Tohoku, které ji zasahlo v roce 2011. Odhaduje se, Ze pfi této udalosti se do
ocednu dostalo 4,5 miliont tun odpadii a sutin, coz odpovida okolo 10 az 20 % celkového
mnozstvi odpadu, které se v roce 2011 do oceanu dostalo. Za cca 28 % odpadu vstupujicich do
oceant je poté zodpovédny rybolov a lodni doprava. [31]

Obecné, vice nez polovina odpadu ptitom pochdzi od péti nejvétsich znecist ovateli, kte-
rymi jsou Cina, Indonésie, Filipiny, Thajsko a Vietnam. V téchto statech vétsinou nefunguje
organizovany svoz odpadu, a tak jej lidé odhazuji na nejriznéjSich mistech, mimo jiné i v bliz-
kosti pobiezi a fek, odkud se jiz snadno dostava do oceanii. [12]

Dle vyzkumu Marcuse Eriksena a jeho tymu z institutu ,,Five Gyres* (Los Angeles,
USA), ktery zkoumal distribuci plastového odpadu v ocednech po celém svéte, bylo zjisténo,
ze 1 kdyz zdroje plastového odpadu v ocednech (vCetné husté obydlenych oblasti a hlavnich
lodnich ptepravnich tras) se nachazi spiSe na polokouli severni, mnoZstvi plastii akumulujici se
V oceanskych virech na severni polokouli je fadové stejné, jako mnozstvi odpadu akumulujici
se ve virech na polokouli jizni. To je dle autorl studie zptsobeno jednak vyplavovanim odpadu
na plazich (které je na severni polokouli Castéjsi), a za druhé rychlejSim rozpadem na mensi
a mensi fragmenty, nez se dosud predpokladalo. [14]

Po vstupu do ocednu, at’ uz z jakéhokoliv vySe zminéného zdroje, vykazuji odpady rizné
Obecné plati, Ze pokud je hustota daného materialu mensi neZ hustota motské vody, je odpad
schopny se vznaset na hladin€. BéZné se hustota plastd pohybuje dle konkrétniho typu od
900 do 1 390 kg/m?®. Hustota motské vody je v intervalu 1 020 az 1 029 kg/m®v zavislosti na
teploté a salinité konkrétni oblasti, ktera se lisi dle geografické polohy i hloubky vody. Pokud
je vSak hustota plastového materialu vyssi nez hustota motské vody, neznamena to automaticky
potopeni daného predmétu. Casto jsou totiz pfedméty naplnény vzduchem, ktery je nadnasi. Na
jejich vztlak maji také vliv vodni proudy a turbulence. Proto 1ze naptiklad PET lahev nalézt jak
plujici na hlading, tak i potopenou na motském dné. Podobné 1 v opacném piipadé, tedy pokud
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je hustota plastového materialu nizsi nez hustota moiské vody, muze byt napiiklad vlivem biou-
sazovani odpad potopen. Konkrétni hustoty jednotlivych materidli vcetné jejich nejbéznéjsi
podoby z hlediska odpadii 1ze nalézt v tab. 1. [32]

Tab. 1 Hustota jednotlivych materidalit a jejich nejbéznéjsi vyuziti [32]

Material Aplikace Hustota (kg/m?)
PE Tasky, obaly, uzavéry lahvi 910-950
PP Lano, pasky, vi¢ka potravin 900-920
EPS Boxy na jidlo, plovaky, kelimky 1 010-1 050
PS Jednorazové nadobi 1 040-1 090
PVC Folie, potrubi, 1 160-1 300
Polyamid (dle jen ,PA™) Rybéiské sité, lana 1130-1 150
nebo nylon
PET Lahve, pasky, textil 1 340-1 390
Polyesterova pryskyfice se Textil, &sti lodi >1 350
skelnymi vlakny
Acetat celulozy Cigaretové filtry 1220-1 240

V roce 2014 byla provedena sedmimési¢ni vyzkumna plavba plavidla oznaceného na-
zvem ,,Tara“ po Stfedozemnim mofi. Pfi ni bylo odebrano vice nez 300 vzorkt a taktéz byly
zkoumany riizné aspekty plastového odpadu i mikroplastt jako naptiklad jejich distribuce nebo
dopad na zivocichy a Zivotni prostiedi. Z poznatki této expedice je zfejmé, Ze odpad, ktery neni
radné recyklovan, spalovan ¢i skladkovan pravdépodobné diive ¢i pozdéji skonéi v oceanu.
Plasty s vyssi hustotou, nez je hustota moiské vody (napt. PVC) poté ¢asto sedimentuji pobliz
breht, ze kterych byly do oceanu distribuovany. VétSina sypkych plasti (napt. z PP ¢i PE) je
vSak schopna plout na hladin€ a je unasena do oteviené¢ho oceanu. Tento plujici odpad ma poté
tendenci se shromaZzd’'ovat v oceanskych virech. Co se dé&je s takto shromazdénym odpadem
dale je otazka mnoha vyzkumii, moznosti je vSak hned nékolik: [14]

» plastovy odpad se rozpadne na malé Castice (mikroplasty)
» vlivem biologického zanasSeni se odpad potopi pod hladinu a usadi se (hustota se se zvy-
Sujicim zanaSenim také zvySuje)

» je pozfen moiskymi zivocCichy, a tak se dostava do potravniho fetézce

Co se tyce slozeni odpadli v mofich a ocednech, nejcastéjsi slozkou je plastovy od-
pad [15]. Dle vyzkumu [33] dokonce plastovy odpad piedstavuje 99,9 % plovouciho odpadu.
Nachazi se zde velka $kala plasti — od rybaiského vybaveni po mikroplasty [16]. Velka ¢ast je
Z PE nebo PP, podstatnou ¢ast tvoti také opusténé rybaiské vybaveni, tedy rybarske sit€ a lana
(dle [33] nejméne 46 %). Dale se jedna zejména o mikroplasty, které z pohledu objemu zauji-
maji 94 % vsech odpadu [30]. Plastové folie, které za normalnich okolnosti na pevniné tvofi
okolo 37 % PE a PP odpadu, byvaji nalezeny jen zfidka [33]. Védci se domnivaji, ze folie
a ostatni plovouci plasty s nestalym pomérem objemu ku povrchu se nikdy nedostanou na hla-
dinu, jelikoZz rychle klesaji ke dnu vlivem biousazovani a plisobenim mikroskopickych ¢astic,
které je zatézuji [33].
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Slozeni a mnozstvi odpadt V oceanech je zpravidla uréovano tiemi zptsoby [34]:
» prostiednictvim prizkumu plazi
» pomoci pocitaovych simulaci na zakladé vzorki posbiranych v riznych oblastech
(nejcastéjsi zpuasob)

» pomoci odhadi mnoZstvi odpadu vstupujiciho do oceanu

Co se ty¢e prvniho uvedeného zpusobu, dle ¢lanku Evropského parlamentu [21] patii

mezi nejcastéji se povalujici odpad na plazi nésledujici predméty:

» lahve a vicka
nedopalky
tyCinky z vatovych Cistitek do usi
obaly od chipst a sladkosti
hygienické potieby
igelitové tasky a sacky
jednorazové ptibory, michatka a brcka
jednorazové poharky a vicka

balonky a drzatka na balonky

V VV V V V V VYV

obaly na potraviny a krabice z rychlého obc¢erstveni

Lze tedy predpokladat, Ze podobné sloZeni plastového odpadu se vyskytuje také v motich
a oceanech. Vice vypovidajici jsou pruizkumy provadéné piimo v konkrétnich oblastech mofti
a oceanu. Napfiiklad oceanograf Marcus Eriksen se svym tymem podnikli v letech 2007 az 2013
celkem 24 expedic, kdy zkoumali mnozstvi i slozeni odpadu ve vsech Sesti odpadkovych skvr-
nach a také pti pobfezi Australie a v Bengalském zalivu. Z jejich rozsdhlého vyzkumu vychézi
odhad, ze v oceanech se celkem nachdzi nejméné 5,25 biliont ¢astic odpadu vazicich dohro-
mady 268 940 tun. Ze ziskanych dat byl dale védci vytvofen model distribuce odpadu dle ¢tyt
velikostnich kategorii a jejich hustota. Tento oceanograficky model piedpoklada, ze mnozstvi
plastového odpadu vstupujiciho do oceanu zavisi na tfech hlavnich proménnych: hustoté oby-
vatelstva, namoini aktivité a odtokt povodi. [35]

Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze v oceanech na severni polokouli se vyskytuje 55,6 % Cés-
tica 56,8 % objemu odpadd, tedy vice nez na polokouli jizni. Na jizni polokouli obsahuje oblast
Vv Indickém oceanu vice odpadu (z pohledu poctu ¢astic i objemu), nez je dohromady v odpad-
kovych skvrnach na jihu Atlantického a na jihu Tichého oceanu. Je pomérné zajimavym faktem,
7e na obou polokoulich se vyskytuje podobné mnozstvi odpadu, 1 kdyZ na severni polokouli do
oceantll vstupuje podstatné vice odpadu neZ na polokouli jizni. To miiZe znamenat, Ze odpad se
dokaze pohybovat snadné&ji mezi oceanskymi viry a polokoulemi, nez se pivodné predpokla-
dalo. [35]

Pfi tomto vyzkumu byly plastové odpady rozdéleny dle velikosti do ¢tyt kategorii [35]:
malé mikroplasty (0,33 az 1 mm)
velké mikroplasty (1,01 az 4,75 mm)

mesoplasty (4,76 azZ 200 mm)
makroplasty (nad 200 mm)

YV V V V
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Bylo zjisténo, ze 58,3 % vahy makroplastii je tvofeno opusténymi rybaiskymi bojkami.
Dale ob¢ skupiny mikroplasti zaujimaji 92,4 % z celkového poctu ¢astic. V celkovém piehledu
je tedy 75,4 % vahy odpadu tvoifeno makroplasty, 11,4 % mesoplasty, 10,6 % v&tSimi mikro-
plasty a 2,6 % mens§imi mikroplasty. Minimaln¢ tedy 233 400 tun velkych kust odpadi pluje
oceany po celém svété. [35]

Kromé plastového odpadu se v ocednech nachézi 1 dals$i materidly, které vSak spole¢né
tvofi spiSe mensinu. Jedna se o dievo, kovy, kartony, zdravotnicky odpad, textil, keramiku, sklo
a dalsi. Kromé téchto slozek pluji v ocednech také odumielé casti motskych fas a jiného rost-
linstva 1 dalsi pfirodni materialy, které nebyvaji do statistik zahrnovany. Konkrétni procentuélni
zastoupeni danych slozek se 1i$i dle riznych autorti, vétsina se vSak shoduje na podilu plasto-
vého odpadu vétsim nez 60 %. Naptiklad slozeni dle vyzkumu organizace ,,Common Wadden
Sea Secretariat”, ktery sledoval podil jednotlivych slozek v letech 2009-2014 Ize vidét na
obr. 7. Dle n¢j plastovy odpad tvoti 82,3 %, zbyla procenta jsou rozdélena mezi ostatni vyse
jmenované slozky, zadna se vSak nepodili na sloZeni vice nez 4,5 % [36]. Procenta jsou v tomto
pripad¢ vztazena k poctu analyzovanych kust, coz vSak neni pro ucely této diplomové prace
udaj zcela vypovidajici. S timto sloZenim se pouze s drobnymi rozdily ztotoznuje také program
sledovani plazového odpadu OSPAR [37], ktery zkoumal slozeni odpadu v letech 2002—2008
podél jizniho pobiezi Severniho mofe. Dle tohoto programu nalezi 75,3 % plastovému odpadu,
8,3 % dievu, 5,4 % sklu a zbytek je rozdélen mezi ostatni uvedené slozky [37]. Rozdily Ize
pfisuzovat zejména odlisSnému ¢asovému obdobi vyzkumil.

SloZeni odpadi v oceanech

m Plasty
m Kovy
4,1% Sklo
3,2%
3.0% ® Guma
% : %g//g ® Dievo
Karton

B Zdravotnicky odpad
m Textil
m Keramika

Obr. 7 Slozeni odpadii v ocednech vztazené k poctu kusii dle vyzkumu organizace Common
Wadden Sea Secretariat v letech 2009-2014 (zdroj dat [36], zpracovani viastni)

Slozeni odpadt uvadéné v procentech vztazenych k poctu analyzovanych kust odpadu
muze byt znacn¢ zavadéjici. Naptiklad v ptipad¢ plasti nebo skla, které se vétSinou oproti ostat-
nim kategoriim odpadu vyskytuji v podobé drobnych kouski, mize byt takto uvedené slozeni
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znacn¢ nadhodnoceno. Tento zptsob kvantifikace odpadu je vSak uvadén v drtivé vétSing stu-
dii, nebot’ ramcova smérnice Evropské Unie o moftské strategii vyzaduje pti monitorovani od-
padu v moiském prostiedi jednotlivé pocty piedméti povinné, zatimco hmotnostni sloZeni
pouze doporucuje. [38]

Hmotnostni slozeni odpadu v ocednech bylo vyhodnoceno naptiklad na zakladé monito-
rovani odpadu na plaZzich podél pobiezi Ciny, Japonska, Koreji a Ruska probihajiciho v letech
2007—-2008. Z tohoto pruzkumu vyplyva, ze 63 % hmotnosti tvoii plasty, 17 % dfevo a zbylych
20 % je téméf rovnomerné rozdéleno mezi ostatni slozky, nejmensi podil mé papir. Pro porov-
nani, stejny prizkum provedl i kvantifikaci odpadu dle poctu kust, kde plasty tvofily 71 %. To
dokazuje, Ze rozdily mezi jednotlivymi zptsoby popisu slozeni odpadu nejsou naprosto odlisné,
nejsou si vsak ani rovny. [39]

3.1 Problematika mikroplastl

Jak jiz bylo zminéno diive, velkou hrozbu pro moiskou faunu pfedstavuji mikroplasty. Ty mo-
hou byt jednoduchym zptsobem rozdéleny na primarni a sekundarni. Primarni mikroplasty jsou
takové plastové Castice, které jiz byly vyrobeny a pouzivany ve velikosti mikroplasti, tedy pod
5 mm, kdezto sekundarni mikroplasty jsou produktem degradac¢nich mechanismu ptisobicich
na vétsi kusy predmétt ¢i odpadi. Zdrojem primarnich mikroplastt jsou napiiklad malé kulicky
pouzivané v kosmetickych piipravcich (peelingy, sprchové gely, opalovaci krémy), ¢astice uzi-
vané jako abraziva v mnoha pramyslovych odvétvich a v lodénicich, plastové pelety slouZzici
jako surovina pro vyrobu dalsich pfedmétti nebo materialy pro 3D tisk. [26]

Sekundarni mikroplasty jsou disledkem rozpadu ¢i opotiebovavani vétsich plastovych
pfedmétd, jejich podil se odhaduje na 69 az 81 % z celkového mnozstvi mikroplastl v ocea-
nech [40]. Plastové materialy totiz degraduji a ztraci své pocateéni vlastnosti, rychlost této
zmeény je zavisla na fyzikdlnich, chemickych i biologickych podminkach, kterym jsou vysta-
veny [32]. Degradace se projevuje ve ztraté mechanické integrity, zkfehnuti a vede az k rozpadu
na stale mensi ¢astice [32]. Jedna se o chemickou zménu, pfi které se vyrazné snizuje pramérna
molekulova hmotnost materialu [11]. Mechanicka integrita plastt zavisi vzdy na jejich vysoké
molekulové hmotnosti, proto jakykoliv vyznamny rozsah degradace material nevyhnutelné
oslabuje [11]. Degradované plasty se poté stavaji dostate¢né kiehkymi, aby se rozpadly na
drobné okem neviditelné fragmenty [11]. I tyto fragmenty dale podléhaji degradaci. Degradace
miuize probihat v disledku nékolika moznych ¢initelt [11]:

» biodegradace (ptisobeni zivych organismi)

» fotodegradace (ptisobeni slune¢niho zafeni)
» tepelna degradace (plsobeni vysokych teplot)
» hydrolyza (reakce s vodou)

Tepelnéd degradace, ktera probiha za velmi vysokych teplot se v ptirodé pfirozené neob-
jevuje. U béznych druhti plastii vystavenych ocednskému prostiedi ma nejvétsi podil fotode-
gradace, kdy je hlavnim Cinitelem ultrafialové zatreni (dale jen UV zateni). Rychlost degradace
primarnich i sekundéarnich mikroplastl je na UV zafeni siln€ zavisla. Po zahajeni mtze urcitou
dobu probihat i bez vystaveni zafeni pouze za ptitomnosti kysliku. Ostatni typy degradacnich
procesu jsou fadové pomalejsi nez fotodegradace. Hydrolyza pak neni obvykle ve slané vodé
vyznamnym mechanismem. [11]
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Obecné je UV zafeni material nejvice vystavovan zejména v rovnikovych oblastech [32].
Degradace vlivem UV zafeni v$ak probiha mnohem rychleji u plastového odpadu a predmétt
povalujicich se na plazi nez u stejnych plujicich na hladiné [11]. To je disledkem zejména
nizsich teplot a nizsi koncentrace kysliku ve vodnim prostiedi nez na vzduchu [11]. Nizsi tep-
lota rychlost reakce zpomaluje [11]. Jakmile se tedy ¢astice potopi hloubéji pod vodni hladinu
¢i jsou pokryty biologickymi povlaky, expozice UV zéfeni se vyrazné snizi, soucasné také
s teplotou a hladinou kysliku [32]. To zptsobuje velmi pomalou naslednou degradaci [32].
Stejny efekt mohou mit také UV stabilizatory, které jsou do plastovych materialti pfidavany ve
formé aditiv [11]. Z téchto divodu jsou ¢asto nalezeny na moiském dné neposkozené plastové
objekty jako naptiklad PET lahve [32]. Dal§im degradacnim faktorem je mechanické poskozeni
vlivem abraze napi. pfi pohybu vin ¢i pfi tfeni o pis€ité ¢i kamenité podloZi na pobiezi [32].

Primérni i sekundarni mikroplasty se do mofti a ocednti dostavaji Casto prostrednictvim
vodnich tokl. Naptiklad v domécnostech jsou i pfes mnoha upozornéni ¢asto splachovany vlh-
¢ené ubrousky a hygienické potieby, z nichz se uvoliuji vlakna ptili§ malé na to, aby byla za-
chycena v cistickach odpadnich vod [27]. Stejna mikrovlakna se uvoliuji také pii prani synte-
tickych odévu a jinych textilii v prackach [27]. Tato vlakna tedy projdou Cistickou a dostavaji
se dale do vodnich tokd [27]. Do kanalizaci a vodnich tokd se diky srazkam dostavaji také
mikroc¢astice z kauuku pochdzejici z pneumatik riznych vozidel, které se rovnéz oznacuji po-
jmem mikroplasty, ackoliv se formaln€ nejedna o plasty ale o elastomery. Pneumatiky se me-
chanicky opotiebovavaji a vytvaii prave tyto ¢astice [27]. Odhadované mnozstvi ¢astic vznika-
jicich v dasledku opotiebeni pneumatik ¢ini 1 az 1,4 kg na osobu ro¢né [32].

Po vstupu do vodniho prostiedi se plujici mikroplasty dale ¢asto misi s riznymi druhy
planktonti o stejné velikosti. Zkoumanim vzorkt elektronovym mikroskopem bylo zjisténo, ze
i na drobnych kouscich plastového materialu existuje bohatéd diverzita riznych druht, pfi¢emz
zadny z nich nedominuje a vSechny jsou rovnomérné zastoupeny. Nékteré z téchto druhii, na-
ptiklad rozsivky, ulpivaji na povrchu plastt a iniciuji biousazovani, které je poté pficinnou na-
sledné sedimentace. Diky tomu je mnoZstvi mikroplastii v sedimentech vys$si nez mnozstvi plo-
vouci ve vod¢. V plastovém materidlu byly rovnéz nalezeny kolonie bakterii, z nichz nékteré
patfily ke druhtim, které se ucastni degradace uhlovodikii v mofich a ¢asto byvaji pfitomny také
pfi vzniku ropnych skvrn v mofich. Elektronovéa mikroskopie navic ukazala, Ze fada téchto bak-
teridlnich bunék Zije v mikroskopickych otvorech, které piesné¢ odpovidaji jejich velikosti
a tvaru, coZ mize znamenat, Ze si bakterie tyto otvory samy vybudovaly degradaci polymeru.
Tato pozorovani, kterd dokazuji mozny mikrobidlni rozklad polymernich materiald, vSak nej-
sou dosud zcela ovéiena. [14]

Soucasti skupiny mikroplastii jsou také nanoplasty, tedy plastové Castice mensi nez
100 nm [26]. Tém byla prozatim vénovana pouze mala pozornost, a to zejména z divodu obtizi
pii spolehlivé detekci a analyze téchto ¢astic ve vzorcich [26]. Dosavadni studie vSak naznacuji,
ze s klesajici velikosti zpravidla roste pocetnost ¢astic, tudiz by do budoucna mohla byt i pro-
blematika nanoplasti dilezitym tématem [41]. Nanoplasty jsou totiz schopny prochazet buné¢-
nymi membranami, jejich Gi¢inek na buriky a tkané je vsak doposud neznamy [26].

Znecisténi mikroplasty neni pouze problémem mofi a oceand, ale také sladkovodnich
utvart veetné téch, které slouzi jako zdroje pitné vody [41]. Vyskyt mikroplasti byl dokazan
Jiz v mnoha vodnich ttvarech napfi¢ kontinenty. Napiiklad byla zkoumana jejich pfitomnost
a chovani ve Velkych jezerech ve Spojenych statech a také v italském jezefe Garda, kdy v obou
lokalitach byla prokazana [14]. Navic bylo pozorovano, ze stejné jako v ptipadé mofi a oceant
maji mikroplasty tendenci hromadit se v ur¢itych pobieznich oblastech v zavislosti na sméru

23



vétru a proudéni vody [14]. Nekteré dalsi studie se zaméfily na pfitomnost mikroplasti v po-
travinach a balenych napojich, i zde byla potvrzena [41]. Dalo by se tedy konstatovat, ze mi-
kroplasty se staly nevédomou soucasti zivota vétSiny lidi na Zemi. Z celkového pohledu jsou
vSak vyzkumy zamétené na mikroplasty spiSe v zacatcich.

| v Ceské republice je vyskyt mikroplastt aktualnim tématem. Ustav pro hydrodynamiku
Akademie véd Ceské republiky potvrdil v roce 2018 piitomnost mikroplastii v surové i upra-
vené pitné vod¢ ve vSech vzorcich ziskanych ze tiéi riznych Gpraven vody [41]. Koncentrace
mikroplasti v surové vod¢ dosahovala 1 500 az 3 600 castic na litr surové vody, v ptipad¢ upra-
vené vody se jednalo o 340 az 630 c¢astic [41]. Vétsinu Castic (95 %) vsak tvorily mikroplasty
mensi nez 10 um, dominantnimi slozkami pfitom byly bézné obalové materialy — PET, PP
a PE [41]. V souvislosti s timto vyzkumem se vyjadfil také Statni zdravotni ustav CR, ktery
,hadale nepovazuje tento jev za vyznamny zdravotni problém, protoze dosud neexistuji zadné
vazné indicie, Ze by tato expozice predstavovala pro ¢lovéka zdravotni riziko* [42]. Dle tohoto
vyjadieni by v piipadé vyznamného vyskytu Skodlivych latek navazanych na mikroplastovych
Casticich byla jejich pfitomnost detekovana pfi rutinni kontrole kvality vody [42]. Kazdy rok se
na piitomnost téchto latek analyzuje cca 6 000 vzorki pitné vody v celé CR, pouze v jednotkach
piipadu je vsak piekrocena limitni hodnota [42].

3.2 Odpadkové skvrny v ocedanech

V médiich jsou €asto v souvislosti se zneciSténim oceanli zminovany tzv. odpadkové skvrny.
Timto pojmem jsou ozna¢ovana mista S nejvetsi koncentraci odpadii v oceanech, nejsou vsak
brany v Gvahu Gsti fek a pfibieZni oblasti. O téchto mistech je ¢asto hovoieno jako o ,.kontinen-
tech ¢i ,,ostrovech®. Tato oznaceni by mohla evokovat ptedstavu pevnych ostrovii na hlading
oceanu, avSak opak je pravdou. Odpadkové skvrny jsou totiz z velké ¢asti tvofeny mikroplasty
plujicimi pfevazné par metrd pod hladinou, tudiz nejsou vidét ani na satelitnich snimcich. Ke
kumulaci odpadu zde dochazi diky setkavani moiskych proudu, které se staceji pod vlivem
rotace Zemg a vytvaii obrovsky vir. Dostiediva sila poté stahuje odpad smérem ke stiedu viru,
ktery je tak koncentrovan. [43]

Kromé mofiskych proudil a vétru ovliviiyje viry (a tedy 1 pohyb odpadit) také tzv. Ekma-
nova spirala. Tento jev objasiiuje rychlost a smér pohybu vody v riiznych hloubkach. Ekmanova
spirala vzniké v disledku plisobeni vétru a Coriolisovy sily. Voda je tedy vanoucim vétrem
uvedena do pohybu, pfi¢emz smér jejiho toku je pravé vlivem Coriolisovy sily odchylen
0 45°doprava (na severni polokouli) nebo doleva (na jizni polokouli) od sméru vétru. Pohyb
povrchové vrstvy vody uvadi do pohybu dalsi vrstvy pod ni, a tak je pfenaSena vodnim sloup-
cem energie vétru, kterd postupné klesa s rostouci hloubkou. S klesajici energii vétru klesa
i rychlost proudu a zvétSuje se zakfiveni pohybu. Tak vznika vysledny smér pohybu vody, ktery
je v idedlnich podminkach kolmy na smér vétru. Na severni polokouli tedy dochazi k odchylce
od sméru vétru o 90°doprava, na polokouli jizni 0 90°doleva. [15]

Téchto odpadkovych skvrn existuje S jistotou pét. Pojeti autorti jednotlivych studii se
vsak v tomto ohledu velice lisi, nékteti uvadi i skvrnu Sestou. Vétsina se vSak shoduje na nasle-
dujicich péti skvrnéch:

» odpadkova skvrna v severni ¢asti Tichého oceanu (1)
» odpadkova skvrna v Indickém oceéanu (2)

» odpadkova skvrna v severni ¢asti Atlantického ocean (5)
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» odpadkova skvrna v jizni ¢asti Tichého oceanu (3)

» odpadkova skvrna v jizni ¢asti Atlantického oceanu (4)

Poloha téchto péti uvedenych skvrn je znazornéna na obr. 8. Néktefi navic pridavaji Ses-
tou odpadkovou skvrnu ve Stfedozemnim mofi (na obrazku pod Cislem 6), ktera se vSak obje-
vuje pouze urcitou ¢ast roku. Jini naopak misto skvrny ve Stifedozemnim mof#i uvadi vznikajici
odpadkovou skvrnu v subarktické oblasti Barentsova moie (na obrazku pod ¢islem 7) [26].

Obr. 8 Znazornéni polohy vsech sedmi svetovych odpadkovych skvrn [30]

Udaje o velikosti skvrn & mnozstvi obsazeného odpadu se dle raznych autort asto i vy-
razng lisi. Je tieba brat v Givahu, Ze vyzkum odpadkovych skvrn je dynamickou zalezitosti pte-
vazné poslednich 10 let, 1 kdyz odpadkova skvrna v severni ¢asti Tichého oceanu byla objevena
americkym oceanografem Charlesem Moorem jiz v roce 1997 [44]. Pravé z tohoto divodu je
0 ni oproti ostatnim skvrndm dostupnych nejvice informaci, at’ uz z hlediska mnozstvi odpadt
¢i jejich konkrétni distribuce a slozeni. Zaroven je na jeji studium kladen nejvétsi diraz, nebot’
se jedna o nejveétsi ze vSech odpadkovych skvrn.

Velka tichomotskéa odpadkova skvrna (nebo také Velka pacificka odpadkova skvrna, dale
jen ,,VTOS®) se nachazi, jak jiz ndzev napovida, v severni ¢asti Tichého oceanu. Konkrétné se
skvrna rozprostira pfiblizné mezi 20° a 40° severni zeméepisné Siiky [15] a 145° zapadni zemée-
pisné délky [30]. Jeji ptesna poloha, tvar i hranice se vSak vlivem moiskych proudt a vétru
neustale méni. Souhrnny nazev VTOS zastfeSuje ve skute¢nosti dvé oblasti — mensi zapadni
oblast rozkladajici se od vychodu Japonska aZ po zapad Havaje a oblast vychodni, nachazejici
se mezi Havajskymi ostrovy a Kalifornii, kde se vyskytuje nejvétsi odpadkova oblast ve svéto-
vych oceanech [15]. Tyto dvé oblasti jsou spojeny uzkym Sest tisic mil dlouhym proudem s na-
zvem ,,Subtropical Convergence Zone*, kde se také nachazi znaéné mnozstvi odpadui [13]. Roz-
lozeni Velké tichomotské odpadkové skvrny lze vidét na obr. 9.
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Obr. 9 Poloha a rozlozeni Velké tichomorské odpadkové skvrny [45]

Po vstupu do oceanu, at’ uz z jakéhokoliv zdroje, je odpad v této oblasti shromazd’ovan
vlivem Severniho tichomotského viru, coz je pomalu po sméru hodinovych rucic¢ek se pohybu-
jici spirala tvofena motskymi proudy [13]. Této oblasti se rovnéz piezdiva ,,oceanska poust™,
nebot’ se zde vyskytuje pouze minimum velkych ryb ¢i savceil, nachazi se zde prevazné jen
fytoplankton [13]. Konkrétni odhady mnozstvi obsazené¢ho odpadu se dle riznych zdroju roz-
chazeji. Piesna velikost oblasti se totiz urcuje velmi tézko, jednak z divodu neustalého pohybu
a ristu mnozstvi odpadu, a déle také z divodu nemoznosti skvrnu vidét na satelitnich snim-
cich [43]. Dle [46] skvrna obsahuje asi 80 tisic tun plovouciho plastu, coz odpovida cca 1,8 bi-
lionu kusti. Dle vyzkumu [33] je potom odhadovana plocha skvrny 1,6 milionti km ¢tvere¢nich,
na niz se nachazi nejméné 79 tisic tun plasti. Obecné odpad pochazi nejcastéji ze biehti USA,
Kanady, Ciny a Japonska [43]. Dle vyzkumu [33], 34 % zkoumanych plastii obsahujicich 3titek
,vyrobeno v bylo vyprodukovano v Japonsku. Japonstina byla také nejvice vyskytujici se ja-
zyk, ktery byl na odpadcich identifikovan (30 %), nasledovana ¢instinou (29,8 %).

V letech 2015 az 2016 védci z organizace ,,The Ocean Cleanup* uskuteénili celkem tii
vyzkumné expedice V této oblasti. V prvni z nich analyzovali vyskyt odpad v riiznych hloub-
kach oceanu. Bylo objeveno, Ze plasty, které jsou schopné plout, se nachazi zejména v prvnich
par metrech vodniho sloupce pod hladinou. Druhé expedice byla zamétena na zisk vzorki od-
padu ze skvrny. Tticet riznych plavidel pii ni zachytilo pfes 1,2 miliond plastovych vzorki,
které byly dale podrobeny vyzkumu. Tteti expedice byla uskute¢néna ze vzduchu letadlem 1é-
tajicim blizko hladiny a snimajicim nékolika senzory a kamerami plastovy odpad. Ze ziskanych
vzorkl bylo zjisténo, Ze 84 % plastl pochazejicich z Velké tichomoiské odpadkové skvrny ob-
sahuje nejméné jeden typ Skodlivych perzistetntnich, bioakumulativnich a toxickych latek. [30]

Na jizni polokouli je nejvice zne€istén Indicky ocean, ve kterém pluje vice plasti, nez
V jizni ¢asti Atlantického a Tichého ocedanu dohromady. Ackoliv se jedna o druhou nejvétsi
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znecisténou oblast, vyzkum a data z ni, ale 1 dalSich oblasti, je v porovnani s Velkou tichomot-
skou odpadkovou skvrnou minimalni. Jedena ze studii [47] autorky Mirjam van der Mheen se
vSak distribuci a pohybem odpadui v Indickém oceanu zabyva. Jeji tym pii vyzkumu zjistil, ze
V jizni ¢asti Indického ocednu je odpad unasen na jeho zapadni stranu, kde proplouva kolem
jizni Afriky na jih Atlantického oceanu. Vir ocednskych proudii zde totiz tésné¢ omyva jizni cip
Afriky. Plasty se zde tudiz kratce hromadi a poté se ptesouvaji dale. V oblasti Indického ocednu
jsou vétry ovlivnény monzunovym asijskym systémem, a tak jsou mnohem silnéjsi nez ty v Ti-
chém a Atlantickém ocednu. V severni casti Indického ocednu je potom odpad akumulovan
Vv Bengalském zalivu. Vlivem monsunovych vétri a proudt je poté ¢asto vyplaven zpét na po-
brezi. Tato studie tudiz tvrdi, Ze v Indickém ocednu se ve skute¢nosti odpadkova skvrna viibec
nenachdazi, alesponl ne ve formé jako jsou skvrny ostatni. Odpad je zkratka rozptylen na mno-
hem vétsi ploSe. Konkrétni udaje o koncentracich zatim bohuzel nejsou z zddného vyzkumu

vvvvv

koncentrované do skvrn.

Tteti oblasti je odpadkova skvrna v severni ¢asti Atlantického oceanu. Ta vznika v di-
sledku ¢tyt hlavnich motskych proud mezi Virginii a Kubou, které posouvaji odpad dale prave
na sever Atlantiku. Tato skvrna tedy lezi na vychod smérem od Bermudskych ostrovii. Odha-
dovana primérna koncentrace odpadu zde ¢ini 4 000 kusti na ¢tvere¢ni mili, v nékterych mis-
tech v jadre skvrny vsak koncentrace dosahuje az 250 000 kusti odpadu na ¢tvere¢ni mili. [48]

O odpadkové skvrné v jizni ¢asti Tichého oceanu neni zatim zndmo mnoho udaju. Jisté
je, ze se rozklad4 v oblasti mezi Austrélii a Jizni Amerikou, jeji rozloha se odhaduje na 2,6 km?.
Ve svém jadie disponuje hustotou az 400 000 ¢astic na ¢tvereéni mili. Podobné je na tom z hle-
diska dostupnych udaju také skvrna v jizni ¢asti Atlantického ocednu. Ta byla objevena teprve
Vv roce 2017. Jedna se o nejmensi z péti uvadénych skvrn, jeji rozloha se odhaduje na 0,7 km?
a obsahuje asi 2 860 tun plastového odpadu. [44]

Evropé velice blizkou oblasti, je odpadkova skvrna ve Stfedozemnim mofti o velikosti
desitek kilometru [49]. Ta se periodicky utvaii vlivem moiskych proudi a zejména vétru mezi
ostrovy Korsika a Elba [49]. Proudy na severozapadu Stiedozemniho mofe totiz unasi odpad
podél zapadniho italského pobiezi az pravé na upati Elby [49]. Odtud se jiz odpad nemizu
pohybovat nikam jinam nez skrz korsicky kandl, a proto je zde také vyssi koncentrace odpadu
nez v jinych oblastech Stfedozemniho mofte [49]. Skvrna vSak neni stalym jevem, obvykle se
vytvofi na par tydnii az mésici, napiiklad v 1ét€ pti neptiznivych povétrnostnich podminkach
[49]. Vétsina (95 %) odpadu zde pochazi ze biehti Turecka, Spanélska, Italie, Egypta a Francie,
coz jsou mimo jiné oblibena letni letoviska, proto také nartst odpadu v letnich mésicich [50].
Kazdé 1éto tak naroste odpad vstupujici do Sttedozemniho mote o 40 % [50]. Na nékterych
mistech potom koncentrace odpadu ¢ini az 1,25 miliont kust na kilometr ¢tvere¢ni [50]. Toto
mnozstvi je vSak z vét§inoveé ¢asti tvofeno mikroplasty.
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4 ZNAME KONCEPCNI SYSTEMY PRO CISTENI OCEANU

V soucasné dob¢ je znamo jiz nékolik fungujicich zafizeni i konceptt, které se snazi problema-
tiku plastli v oceanech a dalSich vodach aktivné fesit a minimalizovat tak jejich vyskyt. Nekteré
tyto projekty se zabyvaji pouze samotnym shromazd’ovanim, nékteré naopak pouze vyuzitim
shromazdéného odpadu. Pouze malé mnozstvi poté nabizi komplexni feSeni daného problému.

Nejvétsi medidlni pozornost je v soucasné dobé smétovana na projekty nizozemské nezi-
skové organizace ,, The Ocean Cleanup“ v éele s jejich tviircem Boyanem Slatem. Zejména
oceansky koncept vSak budi velmi rozporuplné reakce v fadach odbornikii i Siroké vefejnosti.
jak uvedl odbornik na recyklaci plastdl pan Arthur Huang V rozhovoru pro magazin Dezeen?,
Nicméné diky velké (mimo jiné i finan¢ni) podpoie ze strany vetejnosti je tento projekt jednim
Z téch, ke kterému jsou jiz zndmy prvni vysledky ovétené praktickym vyuzitim.

K dal$im, podstatné mensim projektiim se fadi napiiklad také ,,Mr. Trash Wheel**, ktery
jiz n€kolikatym rokem funguje v ptistavu amerického mésta Baltimore. Podobnou technologii,
zamétujici se na odpad v pristavech, je také vodni dron vyvijeny nizozemskou spolecnosti
,RanMarine Technology*“ s nizvem , WasteShark®. V sou¢asné dobg jsou tyto drony umis-
tény v rotterdamském pristavu a také v pristavu Baltimore, ve kterém synergicky pracuji s pied-
chozi uvedenou technologii. Na podobném principu je rovnéz zaloZen projekt ,,Seabin V5>,
rovnéz jiz fungujici v mnoha evropskych i svétovych piistavech.

Zcela odlisnym projektem a zatim jedinym svého druhu je ,,The Great Bubble
Barrier®, vyvijeny stejnojmennou organizaci. Ten sice vyuZiva k zachytavani odpadu také
bariéru, jako nékteré predchozi uvedené, ale tato bariéra je tvofena vzduchovymi bublinkami.

Dalsich projekti, které pouze publikovaly své piistupy a navrhy, je cela fada. Patii k nim
napiiklad projekt spole¢nosti ,,YachtMarket’, ktery ma v planu vystavbu specialni jachty
s nazvem ,,Ocean Saviour®:. Podobnym projektem se zda byt také navrh lodé ,,Manta“ orga-
nizace ,,The Sea Cleaners®* nebo i projekt s podporou francouzské vlady ,,Plastic Odyssey«.

Projekt organizace ,,The Ocean Cleaner!, jehoz soucasti jsou zafizeni ,.Sarga-
barrier®, ,,Sargaboat” a ,,Sargatrailer, se poté tyka také Cisténi oceand, avSak ne primarné
od plastového odpadu, nybrz od nanost fasy zvané hroznovice. VyuZzivané technologie jsou
vSak velmi podobné pfedchozim uvedenym, proto je jedna podkapitola na zavér vénovana i to-
muto jiz uspesné fungujicimu projektu. Soucasti predstaveni kazdého projektu je i SWOT ana-
lyza, coZ je zdkladni metoda strategické analyzy. Spociva v rozboru a hodnoceni soucasného
stavu projektil v ramci vnitiniho prostiedi (silné a slabé stranky) a soucasné situace okoli, tedy

! Dostupné z https://theoceancleanup.com/

2 Dostupné z https://www.dezeen.com/2019/05/23/the-ocean-cleanup-failure-great-pacific-garbage-patch-plastic/
3 Dostupné z https://www.mrtrashwheel.com/

4 Dostupné z https://www.ranmarine.io/

® Dostupné z https://seabinproject.com/

6 Dostupné z https://thegreatbubblebarrier.com/en/
" Dostupné z https://www.theyachtmarket.com/en/
8 Dostupné z https://www.oceansaviour.org/

® Dostupné z https://www.theseacleaners.org/en/
10 Dostupné z https://plasticodyssey.org/

1 Dostupné z https://www.theoceancleaner.com/
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vnéjsiho prostiedi (piilezitosti a hrozby). Pomoci této analyzy je provedeno strucné a jednodu-
ché srovnani. VSechny dale predstavené projekty jsou dle lokality sbéru odpadu uspotadany na
obr. 10. V piipadé, Ze neni v zavorce pod nazvem zafizeni uveden i nazev organizace, je nazev
organizace shodny s ndzvem zafizeni.

Zarizeni pusobici v rekach:

Ed

A
The Interceptor The Great Bubble Barrier Mr. Trash Wheel
' (The Ocean Cleanup) (Waterfront Partnership of
Baltimore)

Zarizeni pusobici v oceanech:

System001/002
(The Ocean Cleanup) AT
: /=
Ocean Saviour <
(The Yacht Market)

——

Zarizeni pusobici v pristavech a pribreznich oblastech:

Plastic Odyssey
PO
WasteShark
(RanMarine Technology)
e

Manta I Seabin V5 I Sargabarrier + Sargaboat
(The Sea Cleaners) (The Seabin Project) (The Ocean Cleaner)

Obr. 10 Ddle predstavené projekty usporadany dle lokality sberu odpadu (zdroje obrazkii
[51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], zpracovani viastni)

29



4.1 System001/002

Organizace The Ocean Cleanup jiz od roku 2013 vyviji pasivni metodu ¢isténi oceanti vyuzi-
vajici pohybu oceanskych proudi. Soustfedi se zejména na eliminaci odpadu ve Velké ticho-
moftské odpadkové skvrné. Vzhledem k rozsahlé plose této skvrny by jeji €iSténi konvencnimi
metodami, tedy pomoci siti a plavidel, trvalo dlouhou fadu let, a navic by bylo velice nakladné.
Organizace uvadi, ze pomoci své technologie je schopna odstranit 50 % odpadu v této skvrné
Vv pritbéhu 5 let za zlomek nakladu. [60]

Prvni verze tohoto zafizeni byla oznacovana nazvem ,,System001*. Jednalo se o 600 me-
trt dlouhy systém trubek o priméru 1,2 m z HDPE s tfi metry Sirokym limcem plujici na hladiné
ohnuty do tvaru pismene U a tvofici tak plovouci bariéru. Tento systém byl ukotven na zatézich
umisténych nékolik set metrti pod hladinou. Trubky na hlading se pohybovaly stejnym smérem,
avsak rychleji nez plujici odpad, ktery se zde diky U-tvaru trubek mohl koncentrovat. Takto
shromazdény odpad putoval trubicemi do centralniho zasobniku, odkud byl jednou mésicné
odvazen lodi ke zpracovani na pevninu. [61]

Cely tento systém vyuzival k pohybu a nata€eni sily vzniklé vlivem vétru, vin a proudd,
tedy stejnych faktort, jaké ptisobi i na odpad v oceanu. Zakladni ideou bylo napodobit chovani
ptirody, tedy vytvofit ,,faleSnou’ pobiezni linii, kde by se odpad zachytaval. K provozu kamer,
senzord, satelitnich antén a dal$iho nezbytného vybaveni bylo vyuzivano solarnich kolektort.
Cely systém byl tedy zcela nezavisly na externich zdrojich energie. [62]

Cena tohoto zafizeni ¢inila 20 mil. €[62]. Po dlouhé fazi vyzkumu, pocitatovych simulaci
a testovani byl tento systém nejprve v zafi roku 2018 cviéné umistén do Tichého oceanu, kde
bylo po dobu dvou tydnil zkouméno jeho skute¢né chovani pfed samotnym umisténim do cilové
oblasti. Diraz byl kladen zejména na pét nasledujicich kli¢ovych bodu [63]:

» instalace do tvaru pismene U
dostate¢na rychlost pohybu ve vodé
schopnost reorientace pii zméne smeru vétru nebo vin

rozpéti v ustdleném stavu

vV V V V

Zadné vazné poskozeni v pribéhu testu

Prvniho bodu bylo dosaZeno bez problémi béhem dvou dnil. Taktéz ctvrty bod, tedy ro-
zpéti tvaru U bylo uspokojivé u vSech pokust, které byly uskute¢iiovany pfi riznych podmin-
kach (rizné orientace systému, rizné proudéni vody). Schopnost reorientace (tfeti bod) byla
uspésné provérovana ve tiech riznych smérech: pii 45°, 90° a 180°. Systém nasledoval zmény
sméru vétru a pieorientoval Se ze vSech tii poloh. Navic byl potvrzen piedpoklad, Ze se silngjsim
vétrem je reorientace mnohem efektivnéjsi. [63]

Aby zatizeni fungovalo spravné, musi se plovouci bariéra pohybovat rychleji, nez zachy-
covany plastovy odpad (druhy bod). Tento bod nemohl byt v testovaci fazi dostatecné ovéten,
nebot’ koncentrace odpadl v cilové lokalité¢ je mnohem vyssi, neZ byla koncentrace pii testo-
vani, coz zasadné ovliviiuje také povrchové proudy. Pfi testovani navic nebyl zachycovan od-
pad, ale bojky vybavené GPS technologii, aby bylo mozno sledovat jejich ptesny pohyb v sys-
tému. [63]

Poslednim sledovanym bodem bylo poskozeni. Z celkového pohledu nedoslo béhem tes-
tovani k zadnému vyznamnéjSimu poSkozeni. I po testu bylo zafizeni stale funkcni, avSak na
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limci plujicim pod hladinou byly nalezeny jesté pred samotnym zahajenim testovani trhliny,
které byly zptsobeny béhem piepravy. Oprava vSak nebyla kvili Spatné piistupnosti mozna,
proto probéhl test i S poSkozenym limcem. Béhem zkusebni doby pak jiz nedoslo k dal$imu roz-
Sifeni trhlin. [63]

Na zakladé Gspé$ného testovani bylo tedy rozhodnuto umistit System001 do oblasti
VTOS. Sem zafizeni uspésné doplulo a bylo nainstalovano 16. fijna 2018. Béhem jeho ctyfmé-
sicniho pasobeni zde vyvstalo nékolik zasadnich nedostatki, které znemoziovaly piivodni za-
meér projektu. Zaroven vsSak byly uspésné potvrzeny nékteré jiné domnénky vyvojaia. Byla
znovu potvrzena schopnost zafizeni setrvat v konfiguraci ve tvaru U, uspé$na byla i reorientace
se zménou smeéru vétru a proudéni. Taktéz byla potvrzena vysoka koncentrace odpadti ve VTOS
V porovndnim s jinymi oblastmi ocednu. Biologové pfitomni pfi provozu rovnéz neshledali
zadny negativni dopad na Zivotni prostfedi. [64]

Co se tyce nedostatkd, jednalo se zejména o dva velké problémy [64]:

» systém nebyl schopen zadrzet odpad, ktery shromazdil
» zatizeni utrpélo strukturdlni poruchu, coz zptisobilo odpojeni 18metrové Casti bariéry

od zbytku systému

V disledku téchto problémt bylo zatizeni pfemisténo zpét na pevninu, kde bylo podrob-
eno detailni analyze. Na zdklad¢ této analyzy byly objasnény divody vzniku vySe zminénych
zasadnich problémi. Co se tyce uniku shroméazdénych plastl, sesbirana data ukazala, ze pu-
vodni ptedpoklady o silach plisobicich na bariéru i plujici odpad byly siln€ podhodnoceny, a tu-
diz rovnovaha sil v systému byla jina, nez se ofekavalo. Z téchto divodu se odpad pohyboval
rychleji a zatizeni pomaleji, nez se ptivodné piedpokladalo, a tak dochazelo k tiniku. Z tohoto
zjisténi vyplynula nutnost zrychlit pohyb celého zafizeni. Strukturalni porucha poté vznikla
Vv disledku inavy materidlu zptisobenou koncentraci napéti ve svarovych bodech v rybinovych
spojich. [64]

Na zaklad¢ predchozich chyb a zjisténi byl tedy pfedstaven modifikovany koncept s na-
zvem ,,System001/B*. Ten vyrazil na cestu do testovaci oblasti 18. ¢ervna 2019. Zasadnimi
konstrukénimi rozdily, kterymi se 1i§i od ptivodniho zatizeni System001 a jejichz funkénost
byla pfi této piilezitosti testovana, byly zejména mozné zrychleni systému pomoci bdjek nebo
zpomaleni pomoci kotvy ve formée padéku, riizné druhy limci pod hladinou, pfidani tzv. ,,kor-
kové linie* a iprava zatizeni piisobiciho na HDPE potrubi. Celé zatizeni bylo také oproti pied-
chozi verzi mensi (160 metrt délky) a modularni. [65]

Piivodni klicovy nedostatek zatizeni SystemO001, tedy neschopnost zadrzovat zachycené
plasty, byl odstrafiovan dvéma riznymi cestami. Tou prvni bylo ptidani velkych nafukovacich
bojek, které byly upevnény na konce trubice ve tvaru U. Touto Upravou byla zvétSena plocha,
na niz pasobi sily vétru, ¢imz bylo dosazeno vyssi rychlosti celého systému. [66] Schéma této
varianty lze vidét na obr. 11.
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Obr. 11: Zvyseni rychlosti zarizeni System001/B pridanim nafukovacich bojek [66]

Druhym zptisobem bylo naopak zpomaleni celého systému ptfidanim velkého padaku
0 priméru 20 metrq, ktery se choval jako kotva a zaroven udrzoval v disledku hydrodynamic-
kého odporu pomalejsi rychlost, nez byla rychlost plujiciho odpadu, ktery tak byl v systému
zachycovan. Natoceni celého systému viici sméru pohybu tak bylo opacné nez v ptipadé€ prvni
varianty. [66] Schéma tohoto feSeni je zobrazeno na obr. 12.
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Obr. 12: Snizeni rychlosti zarizeni System001/B pridanim paddaku [66]

V obou téchto ptipadech bylo pritomno také dalsi vylepSeni oproti verzi System001 —
pfidani tzv. ,korkové linie* (na obrazcich vySe oznacena zelenou barvou). Tato korkova linie
je tvotfena plovoucimi bojkami a nachazi se pred systémem trubek, ¢imz zabrafiuje jejich neza-
doucimu ptetiZzeni. Diky jeji pfitomnosti byl pozorovan pouze minimalni unik odpadu, ¢imz
bylo systému umoznéno zachycovat plastovy odpad jesté ucinnéji. [67]
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Béhem testovani bylo zjiSténo, Ze zpomaleni pomoci kotvy s paddkem vykazuje nejsta-
bilngjsi vysledky, co se tyce zachycovani a nasledného zadrzovani plastt [65]. Taktéz Gprava
pusobiciho zatizeni byla vhodnou prevenci pied strukturalnimi poruchami [65]. Kromé velkych
kust plastového odpadu véetné opusténého rybaiského vybaveni systém uspésné zachytil 1 mi-
kroplasty az do velikosti 1 mm [67]. Schéma nazorné vystihujici princip zachytavani odpadu
timto systémem je mozno vidét na obr. 13.
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Obr. 13: Schéma zachycovani odpadu zarizenim System001/B [60]

Na zaklad¢ téchto vysledkti obou ptedchozich systému se organizace The Ocean Clea-
nup rozhodla zacit vyvijet tfeti vylepSeny koncept s nazvem ,,System002°. Vyvoj by mél byt
zaméfen zejména na zvétSeni velikosti celého zafizeni, autonomni navigaci po VTOS, a nako-
nec odolnost vici motskému prostiedi po dobu nékolika let ptisobeni i pii silnych bouftich. [65]

Oblasti VTOS neprochézi Zadna vyznamna obchodni lodni trasa, pfesto je vSak v planu
kazdé budouci zafizeni pro vSechny piipady vybavit lucernami, radarovymi reflektory, navi-
gacnimi signaly, GPS a antikoliznimi majaky. [60]

Dle organizace je bezpec¢i a ochrana moiskych zivo¢ichu a Zivotniho prostiedi na nejvyssi
pticce v Zebticku priorit. Jiz v prib&éhu prvniho testovani zafizeni SystemO001 proto byla pro-
vedena rozsahla 116denni pozorovani moZzného dopadu zatizeni na okolni prostfedi. Béhem
této doby nebylo objeveno Zadné naruSovéani oceanského ekosystému ani zapleteni ¢i uvéznéni
moftskych druhli do systému. Do budoucna ma organizace v planu dale provadét vyzkumy
V této oblasti. [60]

Co se tyce vyuziti shromazdéného odpadu, po pfevozu na pevninu mé organizace v planu
vyuzivat odpad materidloveé. Mimo jiné chce z tohoto materialu vyrabét také reklamni produkty,
které vSak budou udrzitelné, atraktivni a zaroven 100% recyklovatelné. Konkrétni podobu
téchto produkti a jejich cenu planuje organizace piedstavit v zafi roku 2020. Vytézek z jejich
prodeje vSak poputuje na dalsi vyzkum ohledné znecisténi ocednil a také na jeho samotné od-
strafovani. [68]
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Po rozmisténi téchto systému do kazdého velkého oceanského viru, kde dochazi ke kon-
centraci odpaduti, v kombinaci s redukovanim odpadu do oceanu pfichazejicim by mél byt tento
projekt schopen do roku 2040 odstranit 90 % plasti v oceanech. [60]

Odbornici pies znecisténi oceanti jsou vSak Casto k tomuto projektu skepticti. Z anonym-
niho priizkumu [69] provadéného portalem ,,Southern Fried Science!?* mezi 15 riiznymi od-
borniky z akademické, primyslové i vladni sféry dokonce vyplyva, Ze 60 % odbornikii ma
0 projektu velké pochybnosti a dalSich 25 % oznacilo projekt za ,,Spatny napad®. Pfitom Casto
poukazuji na finanéni naro¢nost celého projektu, jehoz vysledky jsou nejasné. Eben Schwartz
z organizace ,,California Coastal Commission'®“ tvrdi, Zze zdvazek organizace The Ocean Cle-
anup o vy¢isténi 90 % odpaduti do roku 2040 ,,je zavadéjici a v nejlepsim piipadé bude vycisténo
jen velmi malé procento odpadu, ktery se nachazi na hlading®. [69]

Dalsi obavy se tykaji ohrozeni moiskych Zivo¢ichl. VSichni dotazovani odbornici jsou
piesvédceni, ze koncept nebude schopen shromazd’ovat odpad bez toho, aniz by ohrozil moft-
skou faunu, nebot’ pasivni zafizeni neni schopno rozpoznat, zda zachytava plastovy odpad ¢i
moftského zivoc€icha. Na to vSak reagovala Lonneke Holierhoek, hlavni provozni feditelka pro-
jektu. Dle jeji odpovédi bude pokracovat vyzkum interakce zafizeni s motskymi zivoCichy
(soustfedény na zelvy a savce) pomoci kamer, akustickych senzori i1 prostého pozorovani. Na-
vic poznamenala, Ze celé zafizeni je jasné zbarveno, tudiz jej mohou zivo¢ichové snadno za-
hlédnout. Je také vyrobeno z materidlu, ktery minimalizuje biousazovani. Piipousti vSak, Ze by
zatizeni mohlo ohrozit nékteré motské druhy, pozitivni dopad by vSak mél prevazit ten nega-
tivni. [69]

Navic, tento systém se velmi podoba tzv. zatizeni pro agregaci ryb, coz je jeden z mnoha
nastrojii pouzivanych pfi rybolovu na volném mofi, ktery slouzi ke koncentraci pelagickych
druhti do malé oblasti. Zivogichové, ktefi vystupuji v potravnim fetézci jako kofist maji ten-
denci se pro svou ochranu seskupovat pod plovoucimi strukturami, kam je poté dravci pfirozené
nasleduji. Plovouci bariéra tedy nebude mit za nasledek pouze zamezeni migrace, ale rovnéz
bude ptitahovat pravé pelagické druhy Zivocichl. To by mohlo mit v dlouhodobém métitku za
nasledek zménu migracnich vzorcl riznych zivocichll. Kromé toho, Zivocichové seskupeni
blizko tohoto zatfizeni budou vystaveni vyssi koncentraci plastovych ¢astic, ktera mize narusit
jejich krmné navyky a tim i zvysit jejich umrtnost. [70]

Odbornici poté dale kritizuji nevénovani pozornosti ¢asticim mensim nez 1 cm, které dle
vétSiny jsou mnohem nebezpecnéjsi, nez ¢astice o rozmérech vétSich nez 1 cm. Odstranéni vét-
Sich kusti mize nekterym druhtim motskych zivo€ichli pomoci, pro ryby a vétsinu ptaki jsou
vSak malé ¢astice mnohem nebezpecnéjsi. [69]

Z4dny z oslovenych odbornikil poté nepovazuje strategii zachycovani odpadu v otevie-
ném oceanu za nejlepsi feSeni [69]. Za mnohem piinosnéjsi povazuji samotnou prevenci pred
vstupem odpadu do oceanu, tedy zachytavani ptimo u zdroje, tedy v ptistavech, v ptibieznich
oblastech a u usti fek [69]. Uginn&jsi prevenci je také samotné omezeni vzniku plastového jed-
norazového odpadu — tedy tasek, jednorazového plastového nadobi, bréek, obali a po-
dobné [71].

Dalsi obavou je poté Zivotnost celého konceptu, kterd mize byt ohroZena jednak vlivem
koroze, kterd se v oceanském prostiedi projevuje velmi agresivné, nebo dale vlivem silnych

12 Dostupné z https://www.southernfriedscience.com/
13 Dostupné z https://www.coastal.ca.gov/
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vétra, vin a hlavné boufi. V piipad¢ poruseni konstrukce by se poté sama plovouci bariéra ur-
¢ena k zachytavani odpadu stala nezddoucim odpadem. [71]

Podstatnym problémem je rovnéz vyuziti jiz shroméazdéného plastu z ocednu. Organizace
The Ocean Cleanup chce takto sesbirany odpad vyuzivat materialové na pevniné. Otazkou
zustava, zda bude mezi zpracovateli o tento material zajem, nebot’ 1 Cistd, vyttizena, kvalitni
a nedegradovana druhotné surovina pochazejici ze sbérii na pevniné Casto hleda tézko uplat-
néni. Plati tvrzeni, Ze nabidka znac¢né prevysuje poptavku. Plastova smés pochazejici z oceant
je pusobenim UV zafeni a soli zna¢né znehodnocena, Casto je také kontaminovéna jinymi ne-
bezpecnymi latkami. Navic, vétSina sesbiraného odpadu je tvofena malymi kousky, u kterych
je velice tézko rozpoznatelné, o ktery druh plastu se jedna. Pti rozliSeni musi byt pouzity spek-
trografické metody. [71]

Na konci roku 2019 byl z Velké tichomotské odpadkové skvrny pfevezen prvni zachy-
ceny odpad na pevninu do pfistavu ve Vancouveru. Boyan Slat pfi této ptilezitosti usporadal
tiskovou konferenci, na které zarovein oznamil vyvoj nové vylepSené verze System002, ktera
jizbyla zminéna vyse. Celkem bylo za dobu piisobeni zatizeni System001/B od zati do prosince
roku 2019 shromazdéno a sesbirdno 60 velkych pytld, kazdy o objemu 1 m®, celkem se tedy
jedna o 60 m® odpadu'®. SWOT analyza tohoto projektu je provedena v tab. 2. [68]

Tab. 2 SWOT analyza projektu System001/002

Silné stranky Slabé stranky
» dlouholety a dikladny vyzkum pro- » dlouha doba vyvoje zafizeni
blematiky

» projekt netesi mikroplasty
» jedno z mala feSeni zabyvajici se od-

padkovymi skvrnami vzhledem k dobé vyzkumu prozatim

pouze malé praktické vysledky
> nezavislost zafizeni na externich

zdrojich energie » rozporuplné néazory védci ohledné

vlivu na zZivotni prostiedi

PrileZitosti Hrozby

velka pozornost v médiich » slaba poptavka po produktech vyro-

) o o benych z plastového odpadu z oceanti
spoluprace se zafizenim stejné orga-

nizace operujicim v fekach » problematika znecisténi oceant a ek

. e . je pomérn¢€ mladym odvétvim
» celosvétovy rust zajmu o problema-

tiku zneci$téni oceanu a fek

1 Do tohoto mnoZstvi nejsou zapo&itany odpady, které byly sesbirany jiz difve pro Gicely vyzkumu sloZeni od-
padt ve skvrné.
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4.2 The Interceptor

Soucasné se zafizenim ur¢enym pro zachytavani odpadl v oceanu vyviji také organizace The
Ocean Cleanup od roku 2015 i systém uréeny pro Cisténi fek s nazvem ,,The Interceptor.
Vertejnosti byl vSak tento projekt odtajnén az na podzim roku 2019. Dle slov Boyana Slata byl
tento projekt drzen v tajnosti zejména kvili nezadoucimu vnéjSimu tlaku vetejnosti a moznym
faleSnym oc¢ekavanim. [72]

Na zacatku vyvoje byly testovany v realném prostiedi feky Zuidland v Nizozemi celkem
tf1 rizné varianty zachytavani odpadu v fekéach. Prvni spocivala v pratoku vody kleci, kde byl
odpad zachycovan. Druha poté ve vyzdvihovani odpadu s pouzitim nizkoenergetického sys-
tému. Posledni varianta vyuzivala pasového dopravniku, ktery vynasSel odpad z vody. Na za-
kladé tohoto testovani bylo rozhodnuto déle vyvijet koncept vyuzivajici pravé posledni zming-
nou variantu. A tak vznikl prvni prototyp zafizeni The Interceptor. [72]

Tento systém vyuziva pro veskery pohon i napajeni baterii pouze solarni energii, energii
proudu feky. Je zcela autonomni. Sklada se z dlouhé bariéry umisténé od jednoho biehu feky
k samotnému zachytnému zafizeni, které ma podobu katamaranu o velikosti 8 x 24 x 5 metru,
ukotvenému k fi¢nimu dnu. Princip funkce spociva v navedeni odpadu plujiciho po proudu feky
pomoci bariéry na pasovy dopravnik uvnitt zafizeni. Po pdsovém dopravniku se déle odpad
pohybuje vzhiiru ven z vody. Poté putuje do jednoho z $esti kontejnerti o velikosti 8,3 m?, které
se nachazi na oddélitelném fi€nim ¢lunu a jejichz naplnénost je sledovéana senzory. Celkova
kapacita kontejnert tedy ¢ini 50 m®. Po naplnéni kontejnerd posle zafizeni signal lokalnimu
operatorovi, ktery se dostavi na misto sbéru, odpluje s ¢lunem, na kterém se nachazi kontejnery,
ke bfehu a zde odpad pielozi do jinych kontejnerti, které poté putuji do lokalnich zatizeni na
zpracovani odpadu. Prazdné kontejnery na ficnim ¢lunu se poté vraci zpét do provozu. Diky
bateriim je systém schopny pracovat 24 hodin denné. [73]

Kapacita tohoto zafizeni je na prumérn¢ liné tekoucich fekach 50 t odpadu denné, pii
optimalni i€innosti a rychlosti toku se tato hodnota miize vysplhat teoreticky az na 100 t denné
[73]. Organizace ma v planu umisténi téchto zafizeni na 1 000 nejvice zne€isténych fek na svéte
do roku 2025 [73]. V soucasné dob¢ jsou tato zafizeni pouzivana na dvou mistech. Prvni je
umisténo na fece Cengkareng v Jakarté v Indonésii, druhé poté na fece Klang v Malajsii, ktera
patii mezi padesat nejvice zne€ist'ujicich fek na svété [73]. V blizké dobé je planovano rovnéz
umisténi ve Vietnamu, Dominikanské republice, Thajsku i Los Angeles (USA) [74].

Co se ty¢e mozné kolize s fi¢ni dopravou, jsou zatizeni The Interceptor vzdy umisto-
vany pouze po dohod¢ s pifislusSnymi mistnimi organy a vladami s uvazenim vSech pravidel
a regulaci. Navic, nezabiraji celou §ifku ficniho koryta, tudiZ umoziiuji priplav 1 ostatnim pla-
vidlam. [74]

Nabizi se 1 otdzka moZného vlivu na fi€ni Zivot a jeho ohroZeni. Dle vyjadieni organizace
The Ocean Cleanup je kazdé umisténi zafizeni vyhodnocovano pomoci metody EIA (Envi-
ronmental Impact Assessment, v piekladu Posouzeni dopadii na zivotni prostiedi). Dle dosa-
vadnich vysledku je ve vSech lokalitach, kde se The Interceptor nachazi jeho dopad na zivotni
prostiedi zanedbatelny. [74]

Za hlavni nedostatek tohoto konceptu je vSak povaZzovano vyuziti shromazdéného od-
padu. Ten je totiz pfedavan do lokalnich siti zpracovavajici odpady. V zemich s nejznecisténé;-
$imi fekami vSak vétSinou fungujici systém odpadového hospodaistvi pfitomny viibec neni.
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V soucasné dobé organizace stale pracuje na vyzkumu a vylepSenich tohoto konceptu.
Posledni verzi zafizeni jiz vSak lze zakoupit, jeho cena ¢ini 700 000 € (v pfepoctu asi
17,5 mil. K¢&) [75]. Tato ¢astka by vSak méla dle slov vyrobcti s rostouci vyrobou postupné kle-
sat. Zafizeni The Interceptor je mozno vidét na obr. 14. SWOT analyza projektu je provedena
v tab. 3.

Obr. 14 Ukdzka zarizeni The Interceptor [51]
Tab. 3 SWOT analyza projektu The Interceptor

» dlouholety a dikladny vyzkum pro- » projekt netesi mikroplasty

blematik
y » pouze feSeni sbéru odpadu z fek, ne

» nezavislost zafizeni na externich vSak jeho vyuziti (velky nedostatek)
zdrojich energie

» feSeni zneCiSténi ptimo u zdroje

» fungujici, oveérena technologie

» spoluprace se zafizenim stejné orga- » problematika znecisténi oceant i fek
nizace operujicim v odpadkovych je pomérn¢€ mladym odvétvim
skvrnach
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PiileZitosti Hrozby

» prvni projekt svého druhu jiz fungu- » nezajem mistnich zpracovateld o
jici v problematickych oblastech Asie shromazdény odpad

» celosvétovy rast zajmu o problema- » nevyvinuté odpadové hospodaistvi
tiku zneciSténi oceanil a fek Vv lokalitach sbéru

4.3 Mr. Trash Wheel

Na podobném principu jako piedchozi uvedené zafizeni je zalozen i projekt ,,Mr. Trash
Wheel“, ktery byl v§ak uveden do provozu diive, a to v kvétnu roku 2014. Na rozdil od zatizeni
The Interceptor nepusobi v fekach, ale v pristavu amerického mésta Baltimore v Marylandu,
ktery se nachazi pobliz tsti feky Patapsco River. [76]

Pohyb plujiciho odpadu je také usmériiovan systémem bariér, které navadéji odpad az ke
vstupu do zafizeni. Bariéry jsou opatieny 60 cm dlouhou ,,sukni, ktera zamezuje podpluti od-
padu nachazejiciho se té€sn¢ pod hladinou. Odpad dale putuje na pasovy dopravnik, ktery je
pohanén primarn¢ energii proudu vody. K pohybu vyuziva dvé kola o priméru 4 metrti. V pii-
padé nedostate¢ného proudu je pak vyuzivano Cerpadel, ktera jsou napajena pomoci solarnich
panelil, a kterd Cerpaji vodu na obé&zna kola. Dopravnik se pohybuje velice pomalu, avsak je
schopen vyzvednout i objemny a tézky odpad, jako jsou kmeny stromil, matrace ¢i pneumatiky.
Z vrcholu dopravniku poté putuje odpad do kontejneru umisténého na samostatné lodi. Jakmile
je kontejner naplnén, je obsluhou nahrazen za prazdny. Posbirany odpad je dale caste¢né tiidén
a vyuzit materialové, vétSina je vSak energeticky vyuzita pro vyrobu elektiiny. [77]

V piipad¢, Ze by bylo zafizeni pouzito ve vodach s vyssi koncentraci odpadu, bylo by
schopno shromazdit az 23 tun odpadu denné [76]. Co se tyce jiz vyloveného odpadu, nejéastéji
se (co se tyce poctu kusil) jedna o cigaretové nedopalky, jednorazové kelimky, lahve a plastové
tasky [78].

V soucasné dobé€ se v provozu nachazi celkem tii tato zatizeni, zbylé dvé disponuji na-
zvem ,,Professor Trash Wheel* a ,,Captain Trash Wheel“. Z hlediska funkce se tato tii zafi-
zeni nijak nelisi, odli$ny je pouze jejich vzhled. Tento projekt je totiz typicky svym veselym
designem, jak Ize vidét na obr. 15. Za celou dobu svého provozu (tedy od kvétna 2014 do unora
2020) shromazdila zatizeni 1 356 tun odpadu, ktery by jinak skoncil v zalivu Chesapeake nebo
eventualné az v Atlantickém oceanu. [78]
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Obr. 15 Ukdzka zarizeni Mr. Trash Wheel [79]

Odbornici se k tomuto zafizeni stavi velice pozitivné, €asto jej oznacuji za prvni skute¢né
proveditelny vynalez na redukci plastii v oceanu [76]. Do budoucna je v planu umistit zafizeni
i v Los Angeles. Dle tvirct tohoto konceptu je zatizeni schopno pracovat témét v jakychkoliv
prostiedich, problémem by mohly byt pouze zamrzlé vodni hladiny. Umisténi do ocednu se
vSak neplanuje, dle slov Johna Kelletta, jednoho z vyvojafi, jsou odpady ve volném ocednu
prilis rozptyleny, tudiz je nejefektivnéjSim feSenim je zachytit jest¢ pied tim, nez se do n¢j
dostanou. [80]

Cena tohoto zafizeni je 700 000 $ (v pfepoctu asi 16 mil. K&) [81]. Jeho provoz poté
kazdy rok stoji cca 100 000 $ (2,3 mil. K¢), ¢imz jsou mySleny zejména naklady na obsluhu
a mozné opravy [81]. SWOT analyza projektu je provedena v tab. 4.

Tab. 4 SWOT analyza projektu Mr. Trash Wheel

feSeni zne€isténi piimo u zdroje » projekt netesi mikroplasty

fungujici, ovétend technologie se sta- » vysoké naklady na provoz

bilnimi vysledky v mnoha lokalitach Lo L
» pomérné prostoroveé narocné feseni,

» zabezpecené vyuziti odpadi coz muze byt problémem zejména

, e L Vv menSich pfistavech
» vesely vzhled zafizeni pfitahujici po-

zornost
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Prilezitosti Hrozby

» celosvétovy rust zajmu o problema- » problematika znecCiSténi oceanu i fek
tiku zneciSténi ocednd a ek je pomérn¢ mladym odvétvim
» medidlni obliba projektu » velka konkurence v oblasti zafizenich
pracujicich v ptistavech
spoluprace s vodnim dronem
WasteShark

4.4 \WasteShark

Dals§im znamym konceptem je dron vyvijeny nizozemskou spole¢nosti RanMarine Techno-
logy s nazvem WasteShark. Toto zafizeni se fadi spiSe k mensim oproti pfedchozim uvede-
nym, jeho rozméry dosahuji 1,6 X 0,46 x 1,1 metri pii vaze 45 kg [53]. Principem funkce je
zjednodusené feceno ,,vysavani“ odpadu z vody. Zafizeni je pojmenovano po zraloku obrov-
ském, nebot’ pracuje na stejném principu, jako tato paryba ziskavé potravu [82]. Zralok obrov-
sky totiz pohlcuje plankton a drobné koryse, aniz by se pohyboval, tedy kofist je jednoduse
nasavana do jeho dlouhych plochych elisti [82]. Dron WasteShark stejnym zptisobem nasava
odpad do svych vnitinich prostor. Jedna se zejména o plasty, mikroplasty a jiny plujici odpad
[53]. Zatizeni je schopno pracovat na jedno nabiti az 10 hodin denng, za kterych dokéaze posbirat
az 200 litrt odpadu, coz odpovida asi 500 kg [53]. Shromazdény odpad je poté piedavan lokal-
nim zpracovatelim, kde je recyklovan [53].

Zatizeni zaroven také sleduje a uklada informace o vlastnostech okolni vody, jako je
hloubka vody, teplota, hodnota pH, mnozstvi amoniaku, chloridi a dusi¢nand, udaje o salinité
a mnoho dal$ich. MiiZe byt fizeno jak manualné pomoci dalkového ovladani (typ M), tak pro-
stiednictvim pfedem naprogramované trasy pomoci mapy na iPadu (typ A). Vyrobci uvadi, Ze
je vhodné jej pouZivat zejména v piistavech, na fekach a kanalech, kde je viditelné v souladu
s namoinimi zadkony. Také uvadi, Ze zatizeni je neSkodné rybam, které se dronu vyhybaji po-
dobné jako plachetnicim a jinym lodim. [53] Tento dron je mozno vidét na obr. 16.

Obr. 16 Dron WasteShark pri sbéru odpadii [53]
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V soucasné dob¢ jsou tyto drony umistény v rotterdamském pftistavu a také v pfistavu
Baltimore, kde synergicky pracuji se zatizenim Mr. Trash Wheel (zminéno dtive) [82]. Rov-
néz se nachazi na biezich Spojenych arabskych emiratl, konkrétn¢ v Dubaji [83]. V bieznu
roku 2019 bylo také testovano na biezich Velké Britanie v Devonu, kde se planuje jeho vyu-
ziti [84]. Spole¢nost RanMarine Technology prozatim nema v iimyslu pouzivat tento dron na
otevienych vodach, nebot’ véfi, ze odstranovanim odpadu v pfistavech miize zastavit znecisto-
vani piimo u zdroje [82].

Cena tohoto zafizeni se pohybuje v piepoc¢tu okolo 392 000 K¢ za ru¢n¢ ovladany model,
za autonomni verzi uzivatel zaplati cca 530 000 K¢ [83]. SWOT analyza tohoto projektu je
provedena v tab. 5.

Tab. 5 SWOT analyza projektu WasteShark

Silné stranky

Slabé stranky

feSeni zneciSténi piimo u zdroje

kompaktni feseni, jednoducha mani-
pulace

zatizeni dokaze zaznamenavat infor-
mace o vlastnostech okolni vody

» nefesi vyuziti posbiraného odpadu

nutnost nabijeni po 10 hodinach

nenapadné zafizeni, které lze v pii-
stavu snadno piehlédnout pii pohybu
vétSich lodi

Prilezitosti

Hrozby

celosvétovy rust zajmu o problema-
tiku zneciSténi ocednd a ek

spoluprace s technologii Mr. Trash

problematika znecisténi oceant i fek
je pomérn¢€ mladym odvétvim

velka konkurence v oblasti zafizenich

Wheel pracujicich v pfistavech

4.5 Seabin V5

Zcela odlisnym konceptem je zafizeni s nazvem Seabin V5 vyvijené od roku 2015 organizaci
se stejnym nazvem ,, The Seabin Project®, jejiz zakladateli jsou Pete Ceglinski a Andrew Tur-
ton. Piivodni myslenka vzniku tohoto projektu se odvijela od uvahy, pro¢ nepouZivat odpad-
kové kose, jak je zname z pevniny, i ve vodach. Postupem ¢asu se poté projekt vyvinul v kom-
plexni vyzkumnou, technologickou i vzdélavaci iniciativu. [85]

Zatizeni Seabin V5 je ur¢eno pro zachytavani plujicich odpadd, makro i mikroplastii az
do velikosti 2 mm, oleju, paliv, organického materialu (listy, fasy) a detergentli. Ve své podstaté
se jedna o skimmer z HDPE (podobny, jako je vyuzivan napt. u béznych zahradnich bazéni),
ktery Cerpa zneciSténou vodu do specialniho vaku uvnitt zatizeni, kde je odpad zachytavan.
Kapacita tohoto vaku, vyrobeného ze 100 % recyklovatelného plastu, je 20 kg odpadu. Cirku-
laci vody zajist'uje ponorné cerpadlo s kapacitou 25 000 1/h a vykonem 500 W, které je ptimo
napajeno ze sité 110 V nebo 220 V. Voda zbavena nezadoucich odpadi a ptimési poté putuje
zpét do svého puvodniho prostiedi. [54] Zatizeni je mozno vidét na obr. 17 a obr. 18.
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Obr. 18 Zarizeni Seabin V5 p7i zachytdavani odpadu [87]
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Toto zafizeni je urCeno pro umisténi v piistavech, kotvistich, jachtaiskych klubech a po-
dobnych mistech, kde na rozdil od oteviené¢ho ocednu nehrozi tak silné viny a boufte, které by
jej mohly poni¢it [85]. Pro spravnou funkci nesmi maximalni rychlost proudici vody piesahnout
4 uzly (2 m/s) [88]. Taktéz je na téchto mistech snadny pfistup k potiebné elektrické energii.
Vyrobce doporucuje umistit do jednoho pfistavu 2 az 6 zafizeni, v zavislosti na konkrétnich
podminkach [88].

Jedno zatizeni Seabin V5 je schopno denné zachytit odhadem az 3,9 kg odpadu, coz ¢ini
1,4 tun za rok. Pramérné se vSak tato hodnota pohybuje spise okolo 1,5 kg/den v zavislosti na
pocasi a stupni znecisténi vody, tedy okolo 0,5 t/rok. Vyrobci doporucuji kontrolovat zatizeni
dvakrat denné a vyprazdiiovat jej dle potteby. Nejméné jednou mésicné je vSak zafizeni potieba
vyprazdnit a vycistit, aby byla zaru¢ena jeho spravna funkce. [54]

Shromazdény odpad je poté vyuzit dle potieb klienta zatizeni provozujiciho. Organizace
vSak doporucuje materialové vyuziti, v krajnim piipadé vyuziti energetické. [88]

Vaha prazdného zafizeni je 55 Kg, rozméry 500 x 500 x 1 800 mm [89]. Tyto rozméry
jsou zaroven limitujici pro velikost zachytavaného odpadu. Ptili§ objemné kusy odpadu, které
ptesahuji rozméry zafizeni totiz nelze timto systémem zachytavat, coz by se dalo oznacit za
hlavni nevyhodu tohoto projektu [90]. Plastové zachytné vaky jsou na vice pouziti, neni tedy
nutno pii kazdém vyprazdinovani pouzivat novy vak [89]. Provozni naklady na jedno zafizeni
¢ini cca 3 $ (pfiblizné 75 K¢) denné [88].

V soucasné dobé je po celém svété umisténo celkem 860 téchto zafizeni [85]. Cena jed-
noho kusu je 3 300 € (piiblizné¢ 83 000 K¢) [90]. Nejvice jich je umisténo zejména v Evropg,
Ize je vSak najit i na biezich Asie, Australie, USA a v nékterych statech stfedni Ameriky. Pri-
mérné mnozstvi odpadu zachyceného dohromady v§emi zafizenimi za den ¢ini 3 612,8 kg [85].
K 20. tnoru 2020 bylo pomoci téchto zafizeni zachyceno pies 617 tun odpadu [85].

Zatizeni je mozno rovnéz pouzivat pro Ucely pofizovani vzorkti mikroplasti o velikosti
2 az 5 mm ve vodach. Ve vyzkumu spole¢nosti The Seabin Project byl porovnavan nejcastéji
pouzivany védecky postup potizovani vzorki (tedy pomoci vle¢né sit€) a postup s vyuzitim
lehce modifikovaného zatizeni Seabin V5. Po vyhodnoceni obé¢ metody vykazovaly téméf
stejné vzorky mikroplasti. Navic, monitorovani a vzorkovani se zafizenim Seabin V5 je lev-
néjsi a Casoveé UCinngjsi nez standardni metody, jelikoz pracuje 24 hodin denné bez nutnosti

obsluhy. [91]

V soucasné dobé¢ pracuje organizace na vyvoji zachytnych vaku, které by byly schopny
zachytavat i men$i Castice, nez 2 mm [91]. SWOT analyza celého projektu je provedena
v tab. 6.

Tab. 6 SWOT analyza projektu Seabin V5

Silné stranky Slabé stranky
» fteSeni znecisténi piimo u zdroje » nutnost napajeni el. energii
kompaktni feseni, jednoducha mani- » nevhodné pro objemné kusy odpadu,
pulace které se do zafizeni nevejdou
» zafizeni je schopno zachycovat i mi- » vyuziti mozné pouze Vv piistavech,
kroplasty nelze aplikovat do fek ¢i oceanti
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Silné stranky Slabé stranky

» lze jej vyuzit i pro pofizovani repre- » netesi vyuziti posbiraného odpadu
zentativnich vzorkl odpadu

» uspeésné fungujici projekt, mnoho za-
fizeni umisténych po celém svéte

Prilezitosti Hrozby
» celosvétovy rust zajmu o problema- » problematika znecCiSténi oceanu i fek
tiku znecisténi oceanti a fek je pomérné mladym odvétvim
» Voblasti zachytdvani mikroplasti » velka konkurence v oblasti zatizenich
nema témét zadnou konkurenci na pracujicich v pfistavech

trhu

4.6 The Great Bubble Barrier

The Great Bubble Barrier (dale jen ,,TGBB®) je projekt stejnojmenné nizozemské organizace
sidlici v Amsterdamu. Jednim z cilti tohoto projektu je vyvoj tzv. bublinové bariéry, ktera slouzi
k zachycovani odpadu plujiciho v fekach a kanalech, ale ktera je zaroven neSkodna vodnim
zivoCichiim 1 rostlinam a nijak neomezuje lodni provoz. Duraz je také kladen na zvySovani
poveédomi o problematice plastového znec€isténi a na jeho vyzkum a monitorovani. Tento pro-
jekt funguje od roku 2017. [55]

Hlavnim prvkem zatizeni TGBB je dérovana trubka z PVC vyztuZend ocelovymi lany
umisténa diagonalné po celé Sifce na dné koryta feky, kde je pfipevnéna betonovymi bloky [92].
Do této trubky je kompresorem ptivadén vzduch, ktery proudi smérem vzhiiru zpét na hladinu
[92]. Pii proudéni pisobi na odpad pohybujici se pod hladinou feky, ktery vynasi vzhiiru [92].
Poté je diky diagonalnimu umisténi systému vyuZito pfirozené¢ho proudu vody v fece k vedeni
odpadu do zachytného systému nachazejiciho se u biehu, kde je odpad shromazd’ovan [92].
Dale pak odpad slouzi pro vyzkum [93]. Spole¢nost vSak neustale hleda také vhodné kreativni
pouziti téchto plastl tak, aby bylo zvySeno povédomi o problematice znecisténych ek a oceanti
[93]. Schéma znazornujici princip funkce tohoto zafizeni lze vidét na obr. 19.
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Obr. 19 Princip funkce TGBB [92]

Kromé zachyceni odpadu disponuje toto zatizeni i dalSimi vedlejS$imi benefity jako napft.
diky proudéni vzduchu dochazi ke zvyseni okysliceni vody, které ma pozitivni vliv na ekosys-
tém a zabranuje rustu nezadoucich fas a sinic. Velkou vyhodou je také univerzalnost tohoto
zatizeni z hlediska rozmért, kdy mtze byt snadno zkraceno ¢i naopak rozsifeno a uzptisobeno
pro libovolné rozméry koryta. Z tohoto divodu je vhodné jak pro pouziti do velkych ek, tak
i do malych kanalt. [92]

Z vysledku vypocti Vyzkumného ustavu Deltares vyplyva, Ze zatizeni TGBB je schopno
zachytit ptiblizn¢ 70-80 % odpadu plujiciho na hladiné a 50 % odpadu pod hladinou [93]. Mi-
nimalni rozmér odpadu, jaky je zatizeni schopno zachytit je 1 mm a vyssi [93]. Problematické
poté mohou byt odpady pomalu se pohybujici po dn¢ feky, ty jsou timto zatizenim pouze tézko
zachytitelné [93]. Kapacita zafizeni ¢ini 42 t odpadu ro¢né [94].

Co se tyc¢e efektu bublin na vodni zivocichy, organizace tvrdi, ze vétSina druhd jednoduse
propluje skrz bubliny bez problémill. Nicméné i piesto je pro priplav vodnich zivocichli vyhra-
zen prostor pod zachytnym systémem nebo pod samotnou trubici. Ekologicky dopad zatizeni
je poté vzdy peclivé zhodnocen. [93]

V listopadu roku 2017 proslo zafizeni prvnim ¢tyftydennim testovanim v plném rozsahu
a Vv realnych podminkach na nizozemské fece IJssel, které bylo uspésné [95]. Bariéra dlouha
200 m zachytila v priméru 86 % vsech testovanych materialti a ¢astic [95]. Na zakladé tohoto
uspésného testovani probihala nasledujici ptlrok (leden az kvéten 2018) kampai na financovani
instalace prvni stalé bariéry [96]. Diky témto prostiedkiim, prostfedkim ziskanym za vitézstvi
Vv celosvetové soutézi Postcode Lotteries Green Challenge v srpnu 2018 i v dalSich jinych sou-
tézich a mimo jiné i diky podpote tohoto projektu EU [97] byla na podzim roku 2019 bariéra
umisténa v Amsterdamu na jednom z kanalt [96]. Zde by m¢la setrvat a zachytavat odpad dalsi
dva roky [98].

V soucasné dobé probiha vyzkum vlivu bariéry na mikroplasty o velikosti 0,02 az
0,5 mm [96]. Timto vyzkumem chce organizace dale rozvijet moznosti vyuziti zatizeni TGBB
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a jeho dopad na zivotni prostiedi [96]. V ramci zkoumani tak byla 16 m dlouha bariéra instalo-
vana v Cisti¢ce odpadnich vod ve Wervershoofu. Vysledky by mély byt znamy v poloviné roku
2020 [95]. Organizace rovnéz planuje rozsifit tento systém do Asijskych zemi [96]. SWOT
analyza projektu je uvedena v tab. 7.

Tab. 7 SWOT analyza projektu TGBB

Silné stranky Slabé stranky
» fteSeni znecisténi piimo u zdroje nutnost dodavky vzduchu kompreso-
W W . 4 v W 4 rem
» rozmérove univerzalni feseni
o ) vhodné vyuziti odpadu je teprve hle-
» velice jednoduché konstrukce dano
» zafizeni je schopno zachycovat i mi- mo7né ucpavani otvort trubky
kroplasty
» naprosto bezpecné zafizeni z hlediska
zivotniho prostfedi a ekologie
PrileZitosti Hrozby
» celosvétovy rust zajmu o problema- problematika znecisténi oceanti i fek
tiku znecisténi oceantl a fek je pomérn¢ mladym odvétvim
» unikatni technologie, ktera nema na » otazka exportu zafizeni na zahrani¢ni
trhu obdoby trhy mimo Nizozemi
» podpora EU, uspéchy v mnoha sout¢-
zich

4.7 Ocean Saviour

Ocean Saviour je projekt dvou zakladateli portalu YachtMarket, kterymi jsou Richard Ro-
berts a Simon White [99]. Ti spolecné s mnoha svétovymi architekty a designéry jachet pracuji
na konceptu prvni energeticky sobéstacné 70 m dlouhé ttipalubové jachty uréené pro lokalizaci,
sbér a recyklaci odpadu z oceant [100]. Vetejnosti byl tento koncept piedstaven na podzim
roku 2018 [101].

Shromazd’ovani odpadu by mélo byt vykonavano prostfednictvim plovoucich bariér na
bocich plavidla ukotvenych ke trupu lodi. Takto zachyceny odpad by dale mél byt pasovym
dopravnikem ptepravovan z hladiny na palubu, kde by byl po sledu zakladnich technologickych
operaci (drceni, mleti) plazmové zplynovan. Timto zplisobem by byl odpad kompletné odstra-
nén s minimalni produkci emisi. Vyprodukovany plyn by byl pozdé&ji pouzivan k pohonu pla-
vidla, ¢imz by byla zarucena jeho energeticka sobéstacnost. [100]

Jako nejstabilnéjsi a nejuspornéjsi variantu typu lodi vybral projektovy tym katamaran.
Oteviena spodni paluba by slouzila jako hlavni pracovni oblast plavidla, kde by dochazelo ke
zpracovani odpadu. V pfipad€ nepfiznivého pocasi by ji bylo mozné zasttesit sklapécimi role-
tami. Prostfedni paluba by se skladala ze dvou 12 m dlouhych kontejnert, jejichz obsahem by
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byly vyzkumné laboratote, ptipadné ubytovaci prostory pro posadku a rovnéz skladovaci pro-
story. Ve tietim podlazi by se méla nachézet fidici mistnost, hlavni prostory pro posadku a také
ptistavaci plocha pro vrtulniky. Celkem by se na palubé mélo nachazet 18 kajut pro az 64 osob.
Predpokladany vzhled tohoto plavidla lze vidét na obr. 20. Duraz je dle vyvojaia kladen
zejména na spravnou funkci a cenovou dostupnost, nikoli na vnéjsi vzhled. [100]

Obr. 20 Predpokiddany vzhled konceptu Ocean Saviour [100]

Mnozstvi odpadu zpracovaného timto zafizenim za den by se mélo pohybovat okolo
5 tun. Tato hodnota vSak zavisi na mnoha faktorech, jakymi jsou zejména vzdalenost od pii-
stavil, pracovni oblast plavidla, velikost instalovanych zachytnych bariér a podobné. Za rok
provozu by se tedy mohlo jednat az o dvé kilotuny odpadu. [99]

Vyvojafi v soucasné dobé pracuji na nalezeni vhodného partnera v oblasti poskytovani
plazmové technologie [100]. TaktéZ se soustiedi na ziskani finan¢nich prostfedkti od investort
pro realizaci [102]. Kdy by mél zacit cely projekt fungovat i v praxi zatim neni jasné, organizace

cvwvr

provedena v tab. 8.
Tab. 8 SWOT analyza projektu Ocean Saviour

Silné stranky Slabé stranky

energeticky sobéstacné feSeni » prozatim neovéfené feSeni, neni
5 iasng siti posbiraného odpad jasné, zda bude zptsob sbéru dosta-

jasné vyuZiti posbiran¢ho odpadu pro fecn& acinny
vyrobu paliva

. " 5 » projekt nefesi mikroplasty
» zpracovani odpadu pfimo na palubé

lodi
» vyzkum znecisténi oceanti piimo na
palubé¢ lodi
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PiileZitosti Hrozby
» celosvétovy rust zajmu o problema- » problematika znecisténi oceanu i fek
tiku znecisténi oceanti a fek je pomérn¢€ mladym odvétvim
» diraz vyvojari na cenovou dostup- » hledani vhodného investora, trh na-
nost bizi mnoho moznosti k investicim
4.8 Manta

Podobnym projektem se zda byt také navrh lodé zvané Manta organizace The Sea Cleaners.
Toto plavidlo by mélo byt pohanéno pouze pomoci vétru opirajiciho se do plochy plachet o ve-
likosti 2 500 m?, energie ziskané ze dvou vétrnych turbin o celkovém vykonu 500 kW, solarni
energie pochazejici z 2 000 m? solarnich panelti o vykonu 100 kW a energie ziskané ze spalo-
vani nasbiraného odpadu (500 kW). Vyuzivalo by tedy pouze obnovitelné zdroje energie za
ucelem minimalizace uhlikové stopy a zaroven maximalizace energetické sobéstacnosti. Nevy-
uzita energie by byla ukladana do 100 tun baterii. [103]

Plovouci odpad shromazd’ovany pfimo pod trupem lodi by odtud mél byt dopravniky
pfemistovan na palubu, kde dojde k manuélnimu tfidéni. Ptili§ velké kusy plovouciho odpadu
by byly vyzdvihnuty pomoci jefabu. Tak by vznikly celkem 4 odpadni proudy — plastovy odpad,
kovy, neznecisténé organické materidly a potencionalné nebezpeény odpad. Neznecisténé or-
ganické odpady budou vraceny zpé€t do oceanu. Ostatni tii proudy by poté mely byt slisovany
do baliki 0 objemu 1 m3, které by po naplnéni kapacity lodi, ktera ¢ini 600 m?® (odpovida
250 tunam odpadu), mély byt piepraveny a dale zpracovany na sous$i. Odpad, ktery by nebylo
mozno vyuzit materialove, by byl po dal§im zpracovani vyuzivan energeticky pfimo na palubg.
Konkrétné by se jednalo o proces pyrolyzy, zplynovani nebo katalytické depolymerace. Sou-
casti tohoto plavidla by méla byt i védecka laboratot, kde by tym 12 védcti zkoumal slozeni
a mnozstvi odpadi ziskané béhem sbéru a také jejich geologickou polohu a dopad na ekosys-
témy i lidské zdravi. [103] Planovanou podobu lodi Manta Ize vidét na obr. 21.
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Obr. 21 Ukdzka planovaného vzhledu plavidla Manta [103]

Kli¢ovymi parametry navrhu, na které klade organizace zvlast' velky duraz, jsou [104]:

» optimalni velikost lodi tak, aby disponovala velkou skladovaci kapacitou, ale zaroven
nebyla pfili§ tézka

» pouziti pouze ovéfenych technickych zafizeni a systému uréenych pro motské prostiedi
(kvili ochrané pted korozi)

» maximalni mozna automatizace, s ¢im je spojena redukce poctu ¢lenti posadky a opera-
torti

» integrace vSech systému a procesu a jejich koordinovany provoz

Dle organizace by se na palubé mélo nachdzet maximalné 40 osob, z nichz 12 az 15 by
zajiStovalo navigaci a fizeni lodi, 13 az 16 osob by zastavalo funkci operatort pii sbéru a zpra-
covani odpadu. Zbylych 12 mist by bylo vyhrazeno pro védce a ostatni nédvstévniky lodi. Jedna
plavba by trvala piiblizné 30 az 60 dni v zavislosti na hustoté znecisténi dané oblasti a dostup-
nosti obnovitelnych zdrojii energie (vitr a slune¢ni zéfeni). Za rok by tak lod’ byla schopna
zpracovat 10 000 tun odpadu. [104]

Prioritnimi oblastmi sbéru jsou mista blizko pobftezi, zalivy, Gsti nejvice znecisténych fek
a také oblasti zne¢i§téné piirodnimi katastrofami [105]. Obecné by se daly tyto oblasti oznadit
za mista s vysokou koncentraci odpadu. Oblasti budou vybirany na zaklad¢ satelitnich snimki
a také dat shromazdénych ostatnimi organizacemi zabyvajicimi se touto problematikou [105].
Co se tyce vlivu na moi'ské zivoc€ichy, lod’ bude vybavena ultrazvukovym systémem, ktery bude
ryby a jiné moiské Zivo¢ichy udrzovat v dostateéné vzdalenosti [104].

Podobn¢ jako vétSina ostatnich projekti, i tento pocita pouze s odstranovanim makro-
plastt plujicich na hlading, tudiz mikroplasty nejsou u tohoto feSeni brany v potaz. Organizace
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argumentuje tim, ze v€asnym zachycenim vétSich kust plujiciho odpadu lze piedejit jeho roz-
padnuti na malé ¢astecky a jejich nasledné potopeni. [103]

Prvni zékladni navrhové studie tohoto projektu byly provedeny v roce 2019 [106]. Ve
stejném roce byly finalizovany technické pozadavky a vybrany konkrétni technologie a doda-
vatelé. V letoSnim roce by méla organizace pokracovat s praci na detailnich navrhovych studi-
ich a na konstruk¢nich planech [106]. Dokonceni celého projektu a prvni vyprava lodi je napla-
novana na rok 2023 [106]. Organizace doufa, ze vysledky tohoto konceptu piesvéd¢i dalsi or-
ganizace nebo vlady k nakupu vlastnich lodi Manta [104]. Jejich cilem je dosahnout flotily
50 plavidel do roku 2050 [104]. K odstranéni sou¢asného mnozstvi odpadt v oceanech by vsak
byly potieba stovky celoro¢né pracujicich plavidel [104].

Organizace se krom¢ vyvoje tohoto plavidla podili i na Sifeni vSeobecného povédomi
0 problematice znecisténi oceanti a provadi vyzkumy k tomuto tématu [106]. SWOT analyza
projektu je provedena v tab. 9.

Tab. 9 SWOT analyza projektu Manta

Silné stranky Slabé stranky

energeticky sobéstacné feseni » prozatim neovéfené feSeni, neni
- o L jasné, zda bude zptisob sbéru dosta-
vyzkum zneCisténi oceant piimo na fecn& acinny
palub¢ lodi

L, . 5 projekt nefesi mikroplasty
» zpracovani odpadu piimo na palubé

lodi » zavislost na vhodném pocasi, aby
bylo mozné vyuzit neobnovitelné

» maximalni automatizace vSech pro- zdroje energie

cesi a ztoho vyplyvajici redukce
¢lenil posadky

» ultrazvukovy systém pro udrZzovani
zivocicht v bezpe¢né vzdalenosti od

plavidla
PrileZitosti Hrozby
» celosvétovy rust zajmu o problema- » problematika zneci$téni oceant i fek
tiku znecisténi oceand a fek je pomérné mladym odvétvim
» Voblasti ziskavani energie vyuziti » hledani vhodného investora, trh na-
modernich dostupnych technologii bizi mnoho moznosti k investicim
» specificky design lodi » nezajem trhu o druhotnou plastovou

surovinu
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4.9 Plastic Odyssey

Expedice a zaroven také stejnojmenné plavidlo Plastic Odyssey je francouzsky projekt podpo-
feny 1 francouzskou vladou. Cilem tiileté expedice je s timto plavidlem navstivit pies 30 raz-
nych pfistavli po celém svéte (prevazné vsak v Asii, Africe a Jizni Americe), kde budou zkou-
many lokalni zvyky a potfeby spojené s pouzivanim plastovych oball a vyrobku a jejich na-
slednym zpracovanim. Dal§im cilem je zahajeni vystavby malych mistnich jednotek na zpraco-
vani odpadu. Ttetim, vedlej$im cilem je také ziskani investora a podnikatelt pro dalsi financo-
vani. [107]

Na zadni ¢asti lodi se budou testovat rizné technologie zpracovani odpadu, které budou
zaroven slouzit jako ukazka pro jejich mozné vyuziti na pevniné [100]. Odpad tak bude vyuzit
jednak materialové a také zpracovan procesem pyrolyzy [100]. Tento projekt ov§em nema za
cil aktivné¢ zneskodiovat plasty plujici v oceanech, nybrz chce odpad zpracovavat jesté, nez
stihne zasdhnout zivotni prostedi. Predni ¢ast bude poté vénovana jako inspirace pro design
hotelovych pokoji, modernich kuchyni, restauraci apod [100]. Také budou ptedstaveny ekolo-
gické alternativy pro jednorazové obaly v konkrétnich oblastech [100]. VSechna tato feSeni bu-
dou poté inspirovat podniky, které chtéji snizit svlij dopad na Zivotni prostiedi [100]. Rovnéz
budou poradany vzdélavaci akce cilené na zvySovani povédomi o problematice znecisténi oce-
anu pro Sirokou vetejnost [107].

Béhem expedice by odpad vyprodukovany na pevniné a ulozeny na otevienych skladkach
m¢él byt nejprve manualné tfidén. Ze smési by tak byly oddéleny neplastové slozky (kovy, sklo
apod.) a nasledné by doslo k rozdéleni do 7 zakladnich kategorii plastu. Odpad z PET a PVC
organizace nema v planu dale zpracovavat, proto by byl stlaéen do balikl a prodan specializo-
vanym zpracovateliim. Ostatni slozky by prosly kontrolou kvality, kde by byly oddéleny degra-
dované kusy odpadt. Takto prfipraveny proud by déle putoval procesem drceni, promyvani,
odstfed’ovani a suSeni. Zavérecnou operaci by bylo extrudovani do tvaru cihel, ty¢i, trubek
a dalsich. Odpad, ktery by nebyl dostatecné kvalitni by pak byl zpracovan pyrolyzou. Ziskany
produkt by slouzil jako palivo pro pohon lod¢ i zafizeni na palub¢. [108]

Technologie pfedstavené na palubé této lodi budou zaloZeny na jiZ existujicich, funguji-
cich a osvéd¢enych technologiich, které vSak budou ptizplisobeny tak, aby byly mobilni, ce-
nove¢ dostupné a rovnéZ snadno vyrobitelné a opravitelné. [108]

V roce 2018 zacaly probihat prvni vyzkumy ohledné tohoto konceptu. Na podzim roku
2019 jiz ptedstavila organizace 40 m dlouhou vyzkumnou lod’ vyrobenou v roce 1975, kterd jiz
diive slouzila jako vyzkumné plavidlo ocednografii, pfesto vSak bude jesté upravena pro ucely
této expedice. Kompletni pfestavba a instalace vSech technologii a zatizeni lodi by m¢la trvat
do ¢ervna 2020. Vysledny piedpokladany vzhled lodi je zobrazen na obr. 22. Cela expedice by
poté méla odstartovat v fijnu téhoz roku ve Stfedomofti. Nasledovat by mély v roce 2021 za-
stavky v Africe a Jizni Americe, dale by méla pokracovat v roce 2022 v asijskych pfistavech
a Pacifiku, a nakonec v roce 2023 ukoncit svoji cestu opét v Africe. [109] SWOT analyza to-
hoto konceptu je provedena v tab. 10.
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Obr. 22 Predpokladany vzhled lodi Plastic Odyssey [110]
Tab. 10 SWOT analyza projektu Plastic Odyssey

Silné stranky Slabé stranky

multifunkénost » netesi odpad jiz vyskytujici se v oce-
anech, ale odpad v piistavech a po-

zpracovani odpadu piimo na palubé bieznich oblastech pevniny

lodi
» projekt je ve fazi vystavby, zatim ne-

» diraz na cenovou dostupnost techno- ovétené vysledky

logii, snadnou vyrobitelnost a opravi-

telnost » projekt nefesi mikroplasty
PrileZitosti Hrozby
» celosvétovy rast zajmu o problema- » problematika zne¢isténi oceant i fek
tiku zneciSténi ocednd a ek je pomérné mladym odvétvim
podpora francouzské vlady » hledani vhodného investora, trh na-

L i . bizi mnoho moznosti k investicim
inspirace hotell a restauraci

» nezdjem trhu o vyrobky z druhotné
plastové suroviny

4.10 Sargabarrier, Sagraboat a Sargatrailer

Pomérné zajimavym projektem je projekt organizace The Ocean Cleaner. Zaméiuje se také
na zneciSténi oceant, ale ne primarné na znecisténi plastovym odpadem, nybrz na znecisténi
invazivnim druhem chaluhy hroznovice (latinsky Sargassum). Tyto hnédé fasy sice poskytu;ji
utoCisté nékterym motskym Zivocichiim, ale zaroven piinasi také spoustu problému. Napiiklad
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ohrozuji Zivot koralovych tutesti, nebot’ blokuji priichod slune¢nich paprskt. Také jsou nebez-
pecné pro zelvy, delfiny a dal$i motské savce, nebot’ jim brani k pfistupu na hladinu. Rovnéz
jsou skodlivé pro lidstvo. Tyto fasy totiz ¢asto omyvaji plaze turistickych oblasti, kde vytvari
pachnouci povlaky, ¢imz ohrozuji turisticky ruch v téchto oblastech. Uvoliujici se sirové slou-
¢eniny navic napomahaji degradaci kovovych objektti na pobtezi. Silna vrstva rovnéz znemoz-
nuje rybolov. [59]

Projekt spociva ve shromazdéni této fasy pomoci plovoucich bariér Sargabarrier jiz na
moti. Tyto bariéry kromé hroznovice shromazd’uji i dalsi biologicky a plastovy plovouci odpad.
Jsou tvofeny jemnym pletivem, ktery neptfedstavuje zadné riziko pro moiské Zivoc€ichy a zaro-
veil dobfe odolava silnym vlndm, nebot’ se chova jako sito. Ukotveny mohou byt k libovolnym
povrchiim a typlim moiského dna. Béhem sezony hurikanl ¢i v pfipad¢ udrzby lze bariéru
snadno rozebrat. Je odolna vici UV zateni. [59]

Po shromazdéni je smés sklizena specialnim plavidlem Sargaboat, coz je snadno ovla-
datelny dvoumetrovy katamaran, ktery je lehky a odolny. Jeho soucasti je pasovy dopravnik,
po kterém jsou fasy s odpadem piepravovany z hladiny na palubu plavidla Sargatrailer, auto-
nomniho pfivésu vybaveného motorem. Nasledné jsou fasy pievezeny na pevninu a recyklo-
vany. Cely systém je schopen zachytit a zpracovat vice nez 550 t za 8 hodin denné. Z recyklatu
mohou byt vyrabény hnojiva, velmi bohaté komposty, bioplyn, kosmetika, ptisady do jidla,
potravinové dopliiky a podobné. [59]

Tento projekt jiz uspesné funguje na biezich Mexika a Dominikénské republiky. Ukazku
celého systému piti nakladani shromazdéné fasy lze vidét na obr. 23. SWOT analyza je prove-
denav tab. 11.

The Ocean
Cleaner

Obr. 23 Ukdzka celého systému Sargabarrier, Sargaboat a Sargatrailer [59]
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Tab. 11 SWOT analyza projektu Sargabarrier + prislusenstvi

Silné stranky

Slabé stranky

odolné zafizeni vuéi vlnam i1 UV za-
feni

» jednoducha konstrukce

jiz funk¢ni, ovérené zatfizeni v néko-
lika riznych statech

projekt fesi primarné biomasu, neni
piimo zaméien na plastovy odpad

vyuziti biomasy neni soucasti doda-
vaného feSeni

omezené moznosti umisténi kvuli
lodni dopravé

Prilezitosti

Hrozby

celosvétovy rist zajmu 0 problema-
tiku zneciSténi ocednd a ek

rozvoj cestovniho ruchu

problematika znecisténi oceant i fek
je pomérn¢€ mladym odvétvim

omezena oblast pisobeni (pouze ob-

last Karibiku, Mexika)
slaba konkurence na trhu

4.11 Porovnani jednotlivych zatizeni a konceptii

Ackoliv vykazuji jednotlivé zatizeni a koncepty popsané v podkapitolach vyse nekteré spole¢né
znaky, zadné z nich se nedaji oznacdit za piimo totozné. Pro ucely porovnani byl vytvoien v tab.
12 struc¢ny piehled, kde jsou uvedeny zékladni informace o jednotlivych zatizenich a koncep-
tech.

Do této tabulky vsak nejsou zahrnuty posledni dva zminéné projekty, tedy expedice Plas-
tic Odyssey a projekt organizace The Ocean Cleaner. V piipadé Plastic Odyssey nepochazi
vyuzivany odpad z fek, pfistavl ¢i oceand, ale z otevienych sklddek na pobtezi. Tento pfistup
je bezpochyby prospé$ny z hlediska prevence pred dalSim znecistovanim oceant a jinych vod,
avSak z hlediska této diplomové prace netesi podstatnou ¢ast problematiky tykajici se vhodného
zpusobu shromazd’ovani a sbéru odpadu jiz rozptyleného ve vodach. Projekt organizace The
Ocean Cleaner sice shromazd’ovani i sbér fesi, primarn¢ se vSak soustfedi na nanosy fasy
hroznovice, nikoli plastového odpadu.
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Tab. 12 Porovnani jednotlivych zarizeni a konceptit uréenych pro cisténi ocednii

The Great

System The Inter- Mr. Trash . Ocean
001/002 ceptor Wheel WasteShark | Seabin V5 Bubl?le Saviour Manta
Barrier
Rok
vzniku 2013 2015 2014 2016 2015 2017 2018 2019
konceptu
Vyvojova | The Ocean The Ocean Waterfror_1t RanMarine | The Seabin The Great TheYacht The Sea
. Partnership . Bubble
organizace Cleanup Cleanup . Technology Project : Market.com Cleaners
of Baltimore Barrier
Oblast pi- ocean ek fistav fistav fistav feky a ka- ocean II)arijlreuzsr}tll (f):l;
sobeni y p y p y p y naly y >
a zélivy
Nizozemi,
Lokalita Indonésie, USA, SAE, po celém ) ,
vyskytu VTOS Malajsie USA Velka Brita- svete Nizozemi
nie
Princip za- plovouci ba-
. p . plovouci dopravni- dopravni- , . bublinova riéry a do- dopravni-
chytavani a . . o vodni dron skimmer - o, .
sbéru bariéra kovy pas kovy pas bariéra pravn}kovy kovy pas
pas
Kapacita neuvedeno 50 t/den 23 t/den 500 kg/den 3,9 kg/den 115 kg/den 5 t/den 27,4 t/den
Vyuziti od- | materidlové navrdceni lo- energetické navrdceni lo- dle pfani za- zplynovani — materialove
yu veor kalnim zpra- gete kalnim zpra- prar vyzkum pIyno a energetické
padu vyuziti o vyuziti . kaznika palivo e
covatelim covatelim vyuZziti
Stav vy- | jiz fungujici,
voje zafi- dalsi verze | jiz fungujici | jiz fungujici | jiz fungujici | jiz fungujici | jiZ fungujici Ve Vyvoji ve Vyvoji
zeni ve vyvoji
Cena (K<) 500 mil. 17,5 mil. 16 mil. 392-530 tis. 83 tis. neuvedeno neuvedeno neuvedeno
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Z tab. 12 jasné vyplyva, ze vétsina porovnavanych projektt (75 %) se soustfedi na sbér
odpadil v mistech jejich vyssi koncentrace, tedy v fekach, kanalech, pristavech a oblastech pfi
pobiezi. Jejich cilem je tak odpad zachytit pfimo u zdroje, dfive, nez se stihne rozptylit do
otevieného oceanu. Pouze dva projekty, Ocean Saviour a System001/002, si kladou za cil sbér
odpadu na otevieném oceanu, z toho prvni zminény je zatim pouze ve fazi vyvoje, v piipade
druhého se v soucasné dobé vyviji nova, vylepsena verze.

Co se tyce hlavnich princip zachytavani a sbéru odpadt, v poloviné sledovanych pro-
jektl je vyuzivano dopravnikového pasu, ktery odpad vynasi ven z vody. Kromé dopravnikti je
mnohdy vyuzivano i rliznych typt bariér, at’ uz se jedna o plovouci bariéry z plastu jako v pfi-
pad¢ zafizeni System001/002 a Ocean Saviour nebo pon€kud netypické bariéry ze vzducho-
vych bublin jako v ptipad¢ zatizeni TGBB. Dopravniky, bariéry a ptipadné jejich vzajemna
kombinace tedy tvofi nejéastéjsi variantu shromazd’ovani a sbéru.

Z hlediska kapacity sesbirané¢ho odpadu za den jsou posuzovana zatizeni velice rizno-
roda. Nejveétsi kapacitou disponuje s 50 tunami denné zatizeni The Interceptor nasledované
konceptem Manta, jehoz kapacita je témét polovi¢ni. U tohoto konceptu se vSak jedna pouze
o ptedpokladany udaj, ktery se pozdé&ji pfi redlném provoze mize zna¢né lisit. Srovnatelnou
kapacitu jako koncept Manta ma i zatizeni Mr. Trash Wheel. Za stfedni zafizeni z hlediska
kapacity lze povazovat s 5 tunami odpadu denné koncept Ocean Saviour. Ostatni zkoumana
zatizeni se s kapacitou Vv jednotkach az stovkach kg za den fadi spiSe k menSim. U zafizeni
System001/002 nebylo mozno tento udaj dohledat. Pfehledné porovnani dle denni kapacity
posbiraného odpadu je znazornéno na obr. 24.

Porovnani jednotlivych koncepti dle denni kapacity
odpadu v kg

Seabin V5

The Great Bubble Barrier
WasteShark

Ocean Saviour

Mr. Trash Wheel

Manta

The Interceptor

0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000

Obr. 24 Porovnani jednotlivych konceptii dle denni kapacity odpadu v kg*

15 Denni kapacita konceptu Seabin V5 &ini 3,9 kg pro jedno zatizeni, TGBB dosahuje denni kapacity 115 kg a
WasteShark 500 kg denné.
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S kapacitou je tizce spojena i cena zafizeni. Neni tedy prekvapujicim faktem, ze zafizeni
Seabin V5 s nejmensi kapacitou je zaroven zafizenim nejlevnéjsim. Naopak nejdraz§im zafi-
zenim je System001/002. U zatim vyvijejicich se koncepti a rovnéz u zafizeni TGBB vyrobce
cenu neuvadi.

Velice rtiznorodym kritériem je nasledné vyuziti ziskaného odpadu. Ctvrtina projektd se
problematikou vyuziti odpadu nezabyva a navraci jej lokalnim zpracovateliim, coz miize byt
zejména v oblastech se slabym nebo Zadnym odpadovym hospodatstvim diskutabilnim krokem.
Zbylé projekty vyuzivaji odpad materidlove ¢i energeticky. V ptipadé TGBB je odpad prozatim
vyuzivan pro vyzkum.

Pfi pohledu na roky vzniku vSech projektt 1ze konstatovat, Ze je v poslednim desetileti
problematika znecisténi ocednu a jeji mozné feSeni velmi aktualnim tématem. Lze také predpo-
kladat, Ze v nasledujicich letech bude tento trend pokracovat a budou ptedstaveny dalsi kon-

cepty.
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5 TECHNOLOGICKY NAVRH SYSTEMU

Jednim z vytyCenych cilii této prace je navrhnout vlastni alternativni systém sbéru odpadu
Z oceanu, vcetné jeho nasledného zpracovani a vyuziti. Vzhledem ke slozeni ocednského od-
padu se tento navrh zamé&fuje na zpracovani plasti, které tvoii jeho vétSinu (konkrétni odhady
jednotlivych moznosti sbéru a nasledné upravy plastového (i jiného) odpadu, jako je drceni,
tfidéni, prani ¢i suseni. Dale jsou kratce predstaveny jednotlivé moznosti jeho vyuziti ¢i odstra-
néni, kterych existuje Siroka skala, ne vSechny jsou vSak pro odpad pochézejici z oceanu pou-
zitelné. Druha cast kapitoly se poté vénuje konkrétnim vybranym technologiim vlastniho na-
vrhu, véetné kratké reserSe dostupnych lodi vhodnych pro dané tcely.

V této souvislosti je vhodné uvést, Ze v ramci odpadového hospodaistvi (at’ uz se jedna
0 jakykoliv druh odpadu) je dle smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008 o od-
padech zavedena hierarchie nakladani s odpady, viz obr. 25.

PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

PRIPRAVA K OPETOVNEMU PQUZITI

RECYKLACE /
KOMPOSTOVAN/

JINE VYUZITI
(ENERGETICKE)

ODSTRANENI

w

Obr. 25 Hierarchie nakladani s odpady [111]

Tato hierarchie urcuje prioritu jednotlivych postupt pti nakladani s odpady. Kazda z uve-
denych metod ma vsak v hierarchii své dulezité misto a smysl. Pro rizné druhy odpadut jsou
vhodné riizné metody nakladani, jednotlivé metody tedy nelze ,,nadfazovat® tém ostatnim. Ma-
ximalni diraz je kladen na pifedchazeni vzniku odpadi. To v praxi spo¢iva, z pohledu vyrobct,
ve vhodném navrhu daného produktu s ohledem na hospodarnost procesu, minimalizaci vzniku
odpadu a maximalizaci vyuZiti primarni suroviny. Pokud jiZ odpad vznikne, je nasledujicim
krokem pfiprava k op€tovnému vyuziti, tedy napiiklad vhodna tprava vyrobniho procesu tak,
aby bylo mozné do né&j vznikly odpad ihned znovu zapojit. Do této kategorie nakladani se fadi
napf. i1 opétovné pouzivani vykoupenych sklenénych lahvi, vyuzivani obnoseného textilu pro
ucely charity apod. Pokud to neni mozné, piichazi na fadu recyklace (neboli v tomto smyslu
materialové vyuziti) pfipadné kompostovani. Tyto dva zpisoby maji vzdy, kdyz je to zejména
ekonomicky mozné, piedost pied ostatnimi zptsoby vyuziti odpadu, coz je ve vétSiné piipadi
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vyuziti energetické. Pokud nelze odpad vyuzit zddnym z té€chto uvedenych zptisobt, dostava se
na fadu posledni kategorie nakladani, coz je kone¢né odstranéni odpadu nejcastéji skladkova-
nim ¢i prostym spalovanim. [112]

Z pohledu problematiky této diplomové prace neni mozno vyuzit prvnich dvou postupti
hierarchie. Odpad, ktery se vV oceanech a dalSich vodach nachézi jiz vznikl, proto z logiky véci
nelze jeho vzniku piedejit. Lze vSak predejit dalSimu kazdodennimu znecistovani vhodnou
osvétou Siroké vetejnosti, omezenim produkce plastového odpadu, spravnym nakladanim s od-
padem zejména v oblastech, kde neni odpadové hospodarstvi dostatecné ¢i viibec vyvinuto
apod. Opétovné pouziti by pak mohlo byt mozné naptiklad v piipadé opusténého rybaiského
vybaveni, které by nebylo vyznamné poskozeno a ovlivnéno pobytem v oceanu. Jakou Cast
oceanského odpadu tyto neposkozené predméty tvoii neni piimo znamo, z celkového pohledu
se v8ak bude jednat pouze o velice malé mnozstvi. Z hlediska hierarchie nakladani s odpady
bude tedy uvazovana a dale popsana zejména recyklace/kompostovani a jiné vyuziti ptipadné
odstranéni, jak je naznac¢eno ve schématu na obr. 26.

SBER - UPRAVA ‘ RECYKLACE
ODPADU ODPADU
‘ JINE VYUZITI
(EVO)
EEEE)  ODSTRANENI

Obr. 26 Schéma vyuziti hierarchie nakladani s odpady pri viastnim ndavrhu

5.1 Sbér odpadu z oceanu

Prvnim krokem uspé$ného ¢isténi ocednd od odpadu je jeho efektivni shromdzdéni a sbér.
Obecné lze systémy shromazd’ovani a sbéru odpadu rozdélit do nasledujicich skupin:

» pomoci plovoucich bariér
» prostfednictvim vodnich drond

» primé zachytavani na technologickych lodich

Prvni uvedeny zptsob, tedy plovouci bariéry jsou pasivnim feSenim shromazd’ovani od-
padu. Mohou se pohybovat vlivem motskych proudi a vétru volné po hladiné ocednu jako na-
ptiklad diive predstavené zatizeni SystemO001 (dynamické feSeni), druhou moznosti jsou bari-
éry pevné ukotvené na pozadovaném misté (staticke feSeni). Bariéry mohou byt tvofeny plas-
tovymi plovaky (nejcastéji z PE) spojenymi gumovymi hadicemi ¢i dutymi PE trubkami. Dalsi
variantou jsou nafukovaci hadice, které se pouZivaji mimo odpad také pro zachytavani ropnych
skvrn a dalsiho znecisténi. Bariéry jsou obvykle ohnuty do tvaru pismene ,,U*, na jehoz vnitini
strané se odpad akumuluje.

Vyhodou plovoucich bariér jsou nulové energetické pozadavky na samotny proces shro-
mazd’ovani. Pokud je bariéra vhodn€ umisténa, odpad je v ni zachytavan samovolné plisobenim
piirodnich sil (vétru, vodnich proudt, motskych vin). Dalsi vyhodou je také témét neomezena
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velikost zachytavaného odpadu, bariéry jsou schopny zachycovat jak malé mikrocastice, tak
I objemné kusy odpadu. Jsou rovnéz velice modularni zalezitosti, jejich zachytny rozsah miize
byt snadno upraven piidanim ¢i odebranim dalSich segmenti. Nevyhodou je nutnost samostat-
ného feseni sbéru shromazdéného odpadu. V praxi to obvykle znamenad, ze po urcitém casovém
obdobi shromazd’ovani piipluje do oblasti lod’, na kterou je odpad nalozen a odvezen ke zpra-
covani, které probiha vétSinou na pevning.

Druhou moznosti, ktera kombinuje shromazd’ovani i sbér odpadu, jsou vodni drony, které
piedstavuji Sirokou skalu zatizeni. Mlze se napiiklad jednat o autonomni mala plavidla, jako
vysSe predstavené zafizeni Waste Shark, jejichz pohyb lze pfedem naprogramovat piipadné
i fidit online. Tyto drony pluji po hladiné a sbiraji odpad do sita ¢i kose umisténého pod hladi-
nou, svym zpusobem ,filtruji“ znecist€énou vodu, kterou proplouvaji. Tato varianta dront je
oproti jinym pohodlnd, avSak velmi nakladna, navic s malymi rozméry plavidel je spojena
I mensi kapacita zachytavaného odpadu. RovnéZ neni vhodna pro objemné kusy odpadu, které
svou velikosti mnohdy ptesahuji velikost celého zafizeni. Nevyhodou je také omezena doba
provozu, ktera zavisi na vydrzi baterie zajist'ujici energii pro dané zafizeni, proto také nemohou
pracovat pfili§ daleko od ptistavu ¢i pobtezi, piipadné od vétsich lodi, na kterych by mohly byt
Znovu nabity.

Finanén€¢ méné nakladnou variantou jsou mensi lod¢ (zpravidla o takové velikosti, aby
zde mohl byt umistén minimaln¢ jeden standardni kontejner) kormidlované ¢lovékem nebo
I pracujici autonomné na stalém stanovisti, které kombinaci bariér a dopravnikti shromazd’uji
odpad na své palubé. To je i ptipad diive popsanych zafizeni Mr. Trashwheel ¢i The Inter-
ceptor. Funkce téchto zatizeni je velice jednoducha — plovouci odpad je navadén pomoci bariér
na pasovy dopravnik, ktery je pohanén pohybem okolni vody. Z dopravniku poté odpad putuje
do ptedem piipravenych kontejnerti na palubé. Ke shromazd’ovani i sbéru tedy dochazi sou-
casné, po naplnéni kapacity jsou kontejnery obvykle pfevezeny na pevninu ke zpracovani a na-
hrazeny kontejnery prazdnymi. Zafizeni tak mohou pracovat kontinualn¢, 24 hodin denn¢. Tato
varianta tedy kombinuje vyhody ptedchozich uvedenych zpisobt — ke sbéru i shromazd’ovani
vyuziva pouze ptirodnich sil, tedy energii proudu vody, vétru ¢i piipadné solarni energie. Z hle-
diska kapacity se poté fadi ke stfednim zatizenim.

Tteti moZnosti shromazd’ovani a sbéru odpadii plujicich na hladin€ ocedni je ptimé pou-
ziti vétSich technologickych lodi, jako jsou naptiklad diive pfedstavené koncepty plavidla
Manta nebo Ocean Saviour. Tato varianta v podstaté kopiruje principy zachytavani odpadu
vodnimi drony, pouze ve vétSim méfitku. Lod¢ tedy maji obvykle vétsi skladovaci kapacitu,
Casto navic dochazi k upravé ¢i ptipadnému vyuziti pfimo na palubé, ¢imz je také sniZovan
objem odpadu. Diky tomuto faktu mohou plavidla fungovat i del$i dobu bez kontaktu s pevni-
nou, tedy mohou pracovat i ve vzdalenéjSich oblastech a na volném oceédnu.

5.2 Uprava odpadu

Druhym krokem po uspé$ném shromazdéni a sbéru odpadu je jeho tuprava. Ta obvykle pied-
chazi nékteré nasledné zptsoby konecného vyuziti. Jednd se o drceni, tfidéni, prani a suseni
odpadu. Ne vzdy je pro nasledujici technologie potteba, aby proud odpadu prosel vSemi témito
upravami. Nékteré zptusoby nevyzaduji Zadné upravy, jiné naopak dikladné provedeni vSech
uvedenych.
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5.2.1 Drceni

Prvni operaci po shromazdéni odpadu je zpravidla jeho drceni. Shromazdény odpad z mofi,
oceanti a pobtezi je tvoren velkym mnozstvim riznorodych predméti a ¢astic o Siroké skale
velikosti. Proto je tfeba tuto odpadovou smés homogenizovat ¢ili vhodnym zplisobem zmensit
velikost ¢astic na pozadovany rozmér, coz je hlavnim tcelem drceni, piipadné mleti. K dalSim
uceliim patfi rovnéz dosazeni optimalniho velikostniho slozeni smési pro dany technologicky
proces, objemové zmenseni pro dopravu ¢i skladkovani, ziskédni novych povrchii a zaroven tedy
také zisk vétsi mezifazové plochy a podobné [113].

U drceni obecné plati, ze ke zmenseni jakékoliv Castice je potfeba silové plisobeni, kterym
je Castice namahana [113]. Zpisoby namahani jsou rozdéleny do Ctyi nasledujicich sku-

pin [113]:
» mechanické namahani zptisobené statickymi silami (tah, tlak, stiih, ohyb)
» dynamické namahani zptisobené narazem do pevné ¢asti zafizeni ¢i narazem do
jinych Castic
» mechanické naméhani vyvolané okolnim prostiedim (nejcastéji pii rozptyleni cas-
tic v tekutém prostiedi)
» namahani vyvolané jinou formou energie (napf. tepelna energie, chemické ptiso-

beni apod.)

V ptipad€ drceni plastového odpadu se jedné nejcastéji o kombinaci prvniho a druhého
uvedeného zptisobu namahani. Odpad je tedy drcen nejen silami tlakovymi a stiihem, ale rov-
néz vzajemnym kontaktem S ostatnimi ¢asticemi. Poméry jednotlivych zpiisobii nelze exaktné
stanovit, béhem procesu drceni se mohou i vyznamné ménit [113].

Zatizeni urend pro zmensovani velikosti ¢astic se nazyvaji drti¢e a mlyny. Rozdil mezi
témito dvéma pojmy spociva v konecné velikosti zpracovavaného materidlu. Mezni hodnotou
je velikost 1,25 mm [113]. V piipadé, ze je konecna velikost produktu vétsi nez 1,25 mm, jedna
se o drceni a zafizeni jsou nazyvany drti¢i [113]. Pokud je produkt mensi nez 1,25 mm, poté se
jedna o mleti a mlyny [113]. Princip ¢innosti obou zafizeni je vétSinou velice podobny, 1isi se
pouze konstrukénim provedenim.

Pti zmenSovani velikosti ¢astic je dllezitou veli¢inou stupen drceni (mleti). Stupen drceni
je definovan jako pomér velikosti &astic vstupniho materialu viiéi velikosti produktu [113]. Cim
vyssi tato hodnota je, tim vice klesa vykon zafizeni [113]. Dle hodnoty stupné drceni lze zavést
podrobnéjsi déleni drceni a mleti, viz tab. 13. V ptipadé¢ plastového odpadu se jedna o stiedni
az jemné drceni.

Tab. 13 Déleni drceni a mleti v zavislosti na stupni drceni (mleti) [113]

Nazev operace Velikost ¢astic produktu [mm] | Stupeii drceni (mleti)
Hrubé drceni 125 a vétsi 2az6
Stiedni drceni 25az 125 10az 15
Jemné drceni 25 a mensi 10 az 40
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Nazev operace Velikost ¢astic produktu [mm] | Stupeii drceni (mleti)

Mleti 1,25 a mensi 5az40
Jemné mleti 0,08 az 1,25 10 az 300
Velmi jemné mleti 0,08 a mensi 100 az 1 000

Podle ptisobici sily 1ze drtice rozlisit na statické (se statickym ptisobenim sily) a dyna-
mické (s dynamickym puasobenim sily) [113]. Ty lze dale dle konstrukéniho feseni rozdélit do
nasledujicich skupin [113]:

» statické:
= drtice Celistové
» drtice kuzelové
= drtice valcové
» dynamické:
= drtie s pfimym Uderem — kladivové, nozové, frézové
= drtie s nepfimym uderem — odrazoveé

» drtice specialni

Dale budou kratce predstaveny pouze drtice vélcové a drti€e s pfimym uderem, nebot’
pravé tyto dva typy jsou pro drceni odpadu pouzivany nejcastéji. Valcové drtice se skladaji
z jednoho (jednohtidelové), dvou (dvouhtidelové) ¢i vice (Ctyfhiidelové apod.) protibéznych
valcd, které mohou byt bud’ hladké, nebo profilované. Podstata drceni spoc¢iva ve vSech pripa-
dech ve vtahovani ¢astic do drticiho prostoru vlastni hmotnosti materialu, tfenim nebo mecha-
nickym zptsobem [113]. Valcové drtice disponuji jednoduchou konstrukci, provozni spolehli-
vosti a snadnou ochranou proti pos§kozeni [113]. Jsou pouZivany zejména pro stiedni a jemné
drceni.

V ptipadé jednovalcovych (jednohtidelovych) drticti je material drcen mezi jednim ota-
Cejicim se valcem a statickou Celisti [113]. Pti pouziti pfi zpracovani odpadu je odpad nejcastéji
drcen mezi bfity upevnénymi na rotoru a pevnym statorovym ostiim ve tvaru hiecbene [114].
Pod pracovnim prostorem je ¢asto umisténo sito, které definuje velikosti svych otvorl vystupni
velikost nadrceného materialu [114]. V ptipadé dvouvalcovych a vicevalcovych zatfizeni je ma-
terial drcen piimo mezi valci otacejicimi se obvykle se stejnou frekvenci [113]. U dvouhiide-
lovych drti¢t je materidl drcen mezi segmenty uchycenymi na dvou hiidelich, které material
principidlné stiihaji, pficemz velikost vystupni smési je zavisla pfedev§im na charakteru vstupu,
Sifi segmentt a vzdalenosti segmentd od sebe [114]. Hiidele jsou pohanény pies prevodovky
jednim nebo dvéma elektromotory, ptipadné hydromotory [114]. Mohou byt vybaveny také
ptitlacnym hydraulickym zatizenim, které zajist'uje pfitlaceni vstupujiciho odpadu mezi drtici
segmenty [114]. Pro drceni odpadu s velkym objemem se vyuziva drti¢a ¢tythiidelovych, viz
obr. 27.
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Obr. 27 Drtici valce ctyrhridelového drtice [114]

Druhym typem drti¢ vyuzivanych pti zpracovani odpadu jsou drti¢e s pfimym tuderem,
kterych je rozliSovano hned n&kolik druhti. Jedna se o drtice kladivové, nozové a frézové, které
se 1i81 pouze tvarem pracovniho néstroje. Ve vSech piipadech je material drcen pisobenim razt
nastroje, ktery se otaci, pticemz rychlost materialu je nulova [113]. Obvykle se vyuzivaji zafi-
zeni se tfemi a vice fadami pracovnich nastroji vedle sebe. Obecné se tento typ drti¢li pouziva
jak pro hrubé, tak i stfedni a jemné drceni, hodnota stupné drceni nabyva 40 az 60 [113].

Komplikaci pti pouziti pti vysSich obvodovych rychlostech jak 30 m/s miiZe byt praSnost,
kvuli vzniku ventilatorového efektu [113]. Ve stiedu rotoru je totiz nasavan vzduch, ktery poté
S prachovymi ¢asticemi opousti drti¢ s rychlosti odpovidajici obvodové rychlosti. K zabranéni
této skutecnosti se v pracovnim prostoru pii drceni prasného materialu udrzuje podtlak pomoc-
nym ventilatorem [113].

5.2.2 Ttidéni

Po rozdrceni vstupni smési odpadii nasleduje jeho tfidéni. Tento sled operaci plati pouze Vv pfi-
padé, ze je vyuzivano principt tfidéni mechanického, tedy pii pouziti automatickych ttidicich
zatizeni. V piipad¢ vyuziti tfidéni manualniho, tj. s lidskou obsluhou by bylo potadi operaci

plastovych vlocek by totiZ nebylo mozné realizovat. Obecné lze zplsoby tiidéni plastového
odpadu rozdélit do nasledujicich skupin a podskupin [115]:
» manualni
» automatické
= zasucha
e NIR zafeni, rentgenové zafeni, laser
e pneumatické tiidéni
e mechanické tfidéni
e tfidéni pomoci bodu tani
= zamokra
e hydrocyklony
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e sink-float” nadrze
e cilené rozpousténi
= chemické
» kombinované

Automatické tfidéni odpadu

V oblasti automatického tfidéni odpadu existuje hned nékolik vyuzivanych principt, které se
daji i vzajemné kombinovat. Casto je také vyuZivano rtiznych piidavnych mensich zafizeni pro
dosazeni co nejvice homogenni smési vytfidénych proudi. Piehled déale popsanych zatizeni
a metod je znazornén na obr. 28.

TRIDENT _ AUTOMATICKE - TRIDENT
DLE VELIKOSTI TRIDENI DLE SLOZENI

» vibracni tiidice » vyuziti NIR zareni
» rotacni tfidice » vyuziti rentgenovych
paprski

> hvézdicova tfidici

sita SEPARATOORY pneumatické tiidéni
KOovU
. > clektrostatické
» separatory mag- nabiient
netickych kovii )
> separdiory viech » tfidéni roztavenim
kovu » ,.sink-float* nadrze
» hydrocyklony
» cilené rozpousteéni
» vyuziti chemickych

metod
Obr. 28 Prehled zarizeni a moznych metod automatického tiidéni odpadu

Ptikladem mensSiho pomocného zatizeni jsou separdtory kovil. Separatory kovl tvoii ob-
vykle jakysi ,,prvni stupeii®, kterym vstupni proud prochazi. Jejich ikolem je odstranéni, pti-
padné detekce kovovych piimési ze sypkého nebo i kusového materialu [116]. Separatory kova
jsou obvykle déleny na dvé velké skupiny, a to separatory magnetickych kovii a separatory
vsech kovu [116].

Hlavni pracovni ¢asti separatoru magnetickych kovll je permanentni magnet, diive byl
hojn¢ vyuzivany i elektromagnet [116]. Sila magnetu je obvykle volena s ohledem na vysku
vrstvy materidlu na pase a technologické potieby piesnosti separace. Jeho Sitka je poté zavisla
na Sifce dopravniho pasu. Pouziti je velice jednoduché, jedinym potfebnym ptedpokladem je
vytvofeni nemagnetické zény v misté instalace (nepfitomnost kovovych ¢ésti doprav-
niku) [116]. Samotné zafizeni je obvykle umisténo nad nebo za dopravni pas, na kterém je smées
odpadt piepravovana. Existuje hned nékolik zptsobu pouziti a umisténi tohoto zatizeni.
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Jednim z nich je zavésny stacionarni separator. Ten je vhodny pouzit v piipadech, kde 1ze
zajistit pravidelnou lidskou obsluhu, tedy na dostupnych mistech, nebot’ dle potieby je nutno
magnet ru¢né ocistit od zachycenych kovovych piimési [116]. Kovové magnetické materialy
jsou pfi pruchodu pod magnetem jednoduse zachyceny diky zde vytvofenému magnetickému
poli. Tato zafizeni jsou ¢asto vybavena retraktorem, coz je nerezovy plech v dolni ¢asti mag-
netu, ktery po ru¢nim stazeni mimo osu zbavi magnet zachycenych kovi [116].

V aplikacich, kde neni mozny pfistup obsluhy pro o€isténi je feSenim piebchovy princip
magnetu [116]. V tomto uspoiadani je magnet umistén uvniti samostatného dopravniku, jehoz
pas zajist'uje vyneseni kovii mimo dopravni cestu hlavniho proudu odpadu [116].

V piipad€ vysoké vrstvy vstupniho materidlu na pase a zaroven pro material tvofeny men-
Simi ¢asticemi nez 5 cm je vhodné pouzit bubnovy separator [116]. Ten slouZzi k nepietrzité
a zcela automatické separaci kovi ze sypkych hmot bez nutnosti preruseni vyrobniho cyklu
[117]. Princip spo¢iva v umisténi bubnového separatoru za dopravnik. Srdcem magnetického
bubnu je sestava magnetickych jader ve tvaru pilmésice, kolem niz se otaci vnéjsi ¢ast bubnu
Z nerezové oceli s lisStovymi unaseéi [117]. Kovové magnetické ptimési v proudu odpadu jsou
poté zachycovany na povrchu bubnu, ktery opoustéji az za osou bubnu, kde magnetické pole
diky pulmésicovému tvaru magnetd jiz netéinkuje [117]. Kovové piimési jsou tedy zachyco-
vany do pripravené sbérné nadoby, ptipadné na dopravnik, zatimco ostatni nekovovy odpad
putuje piimo dale. Schéma tohoto principu je znazornéno na obr. 29.

Obr. 29 Magneticky buben vyrobce Sollau [117]

Dalsi moznosti jsou detektory magnetickych a zaroven i nemagnetickych kovl vyuziva-
jici civky zabudované do dopravni cesty a dale vyhodnocovaci automatiky [116]. I zde je dile-
zity predpoklad vytvotfeni nemagnetické zony na dopravniku. Pod dopravnikovy pas je umistén
spodni dil civky, mezi tuto civku a rub dopravnikového pasu je umisténa nekovova podlozka,
po které se pas pohybuje [116]. Pii priichodu kovové ¢astice je rozladén rezonanéni obvod sys-
tému, coZ je pokynem k odstaveni dopravniku, k reverzaci dopravniku nebo k rozsviceni indi-
kacéni zarovky [116]. V této situaci je nutny zasah obsluhy, ktera kovovou piimés odstrani.
V piipadé€ automatického odstranovani kovovych ptimési je vyuzivano vylu¢ovace kovi.
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Pro tfidéni materialu dle velikosti se dale vyuzivaji riizné druhy tfidict se sity. Konkrétni
druh a velikost stroje se obvykle voli dle charakteru tfidéného materialu, jeho mnozstvi, poza-
davku zakaznika na vystupni sloZeni a podobné [118]. K nejznamé&j$im typum patii t¥idic¢e vib-
racni, rotacni a hvézdicova tiidici sita [118]. Kazdé z téchto zatizeni bude kratce predstaveno
pro dotvoieni ucelené¢ho piehledu o moznostech pfi tfidéni.

Pti tfidéni odpadii s pozadavkem na velkou hodinovou kapacitu tfidice a také pro tiidéni
vlhkych a lepivych smési se pouzivaji aktivni hvézdicova tiidici sita. Tato zafizeni jsou slozena
ze soustavy hiideli, na nichz se nachazi gumové nebo kovové tiidici hvézdice. Material je volen
dle zatizeni zafizeni. Hvézdice se poté otaceji ve sméru toku materidlu a jsou pohdnény sousta-
vou ozubenych kol pomoci fetézu. Vstupni smés je tim padem rozd€lena na mensi frakci, nez
je roztec ttidicich hvézdic, ktera propadne dolt, a vétsi kusy odpadi, které postupuji dale po
vrchu tfidi¢e k vysypu nadsitné frakce. Jednotlivé hvézdice o rtiznych velikostech 1ze rovnéz
navzajem skladat tak, Ze pomoci jednoho pohonu je vstupni material roztiidén na nékolik veli-
kosti frakce. Zafizeni je doporuceno pro velikost frakce od 10 do 250 mm pro materidly typu
drevo, komunalni odpad (dale jen ,,KO*), tvrdé plasty a podobn¢. Ukazku hvézdicového tridi-
ciho sita Ize vidét na obr. 30. [118]

Obr. 30 Ukdzka hvézdicového tridiciho sita (konrétné sito na Stépku) [118]

Pro nelepivé materidly jsou pomérné presnym fesenim tfidéni dle velikosti vibra¢ni tfidici
sita. Princip tfidéni se velice podobé piredchozim zminénym hvézdicovym sitim. I zde mliZze
byt vytvotfena vicesitova varianta uspotradani, kdy jedno zatfizeni dokaze vyprodukovat hned
nékolik velikostnich frakci. Oproti hvézdicovym sitlim jsou vibracni schopna oddélit materiél
JiZ od velikosti 1 mm. Pfi pouZiti u mirn¢ lepivych materidlli 1ze zatizeni doplnit ,,oklepovymi
koulemi*, které zajisti prib&zné ¢iSténi plochy sita pfed zanesenim. Material a velikost otvorti
sita jsou obvykle voleny dle tfidéného materialu a pozadavku na vystupni frakci/frakce. [118]
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Pro smési vétsich kust odpadu je ¢asto vyuzivano aplikace ,,prstovych® vibra¢nich tii-
di¢u. U téchto zafizeni je odpad posunovan po tiidicich miizkach, které jsou naskladany v Kle-
sajici kaskadé. [118]

Poslednim typem zafizeni pro tiidéni odpadu dle velikosti jsou tfidi¢e rotacni. Principem
tohoto druhu tfidéni je posun odpadni smési uvnitf rotujiciho bubnu, jehoz plast je na obvodu
osazen sity. Tyto tfidiCe existuji i ve dvoububnovém provedeni, pfi kterém dokazi vytiidit od-
padni material na tfi vystupni frakce. Hlavni vyhodou tohoto principu tfidéni je moznost pouziti
1 pro lepivé a znecisténé odpady, nebot’ omilanim o stény bubnu a vzijemnym omilanim
0 ostatni tfidény material jsou shluky oddé€leny bez zanaseni tfecich ploch. Kromé vyuziti pro
odpady se da tento typ zafizeni pouzit i v aplikaci pro pisky, Stérky, dievni §tépky, stavebni suté
a jiné. [118]

Velmi moderni metodou tfidéni odpadu dle slozeni jsou metody vyuzivajici NIR zafeni,
coz je zkratka pro ,,near-infrared*, voln¢ ptelozitelné jako ,,zatfeni blizké infracervenému*. Rov-
néz je tato metoda nazyvana jako spektroskopie odpadii. Spociva v ozareni plastového odpadu
paprsky o vinové délce 600 az 2 500 um [115]. Rychlost identifikace je tedy velmi vysoka. Po
vystaveni tomuto zareni odrazeji riizné plasty rizné spektrum paprski zpét a rizné absorbuyji,
dle toho miize byt piesné identifikovano, o jaky konkrétni druh plastu se jedna [115]. Nevyho-
dou této metody je nemoznost pouziti v piipadé tmaveé zabarvenych plastd [115].

Na podobném principu jako NIR zéfeni je postaveno také tfidéni pomoci rentgenovych
paprskt. Plastovy odpad je opét vystaven zéafeni, tentokrat rentgenovému, a opét je zkoumana
odezva [115]. V piipadé rentgenu vSak jde o vlastnosti vychazejici z organické povahy poly-
merd, na rozdil od NIR, kde jde spiSe o jednotlivé ionty [115]. Vétsinou je tato technologie
pouzivana pii tiidéni PVC, nebot’ pravé chlorové atomy v PVC jsou velice snadno detekova-
telné.

V obou ptipadech (NIR i rentgen) je odrazené zateni detekovano a vyhodnocovano spek-
tralnimi kamerami, které zaroven zaznamenavaji i polohu zkoumaného odpadu na dopravniku,
po kterém se odpad pohybuje [119]. Tyto kamery vyhodnoti, o jaky material se jedna a stanovi,
zda konkrétni plastovy kousek volné spadne do blizsi nadoby (pfipadné na bliz§i dopravnik)
nebo bude proudem vzduchu odhozen do nadoby vzdalengjsi (na vzdalengjsi dopravnik) [119].
Systém muze fungovat také obracené ¢ili jedna ¢ast odpadu je po opusténi dopravniku srazena
proudem vzduchu na jiny dopravnik (nebo do nadoby) a druhd ¢ést pad4d volnym padem na
vzdalengjsi dopravnik (nebo do vzdalené;jsi nadoby).

Pon¢kud netradi¢nim zpisobem je poté¢ pneumatické tfidéni. Pii pneumatickém tiidéni
jsou plastové vlocky (nutné pocéatecni zpracovani — drceni) pfivadény vertikalné do proudu
vzduchu, coz zplsobuje, Ze lehci ¢astice jsou oddéleny od téch tézsich, tudiz odpad je rozde€lo-
van na zakladé¢ odli$né hmotnosti [115].

RovnézZ elektrostatickym nabijenim plastového odpadu milize byt dosazeno separace. Tato
metoda rozliSuje plastovy odpad dle rozdilu v elektrostatickych nabojich [115]. Material se ne-
chd volné padat skrz elektrické pole vytvofené mezi dvéma paralelnimi sadami opacné nabitych
elektrod [115]. Plasty jsou poté rozdélovany podle elektrického naboje, ktery maji [115]. Vy-
hodou této metody je, Ze mohou byt tfidény i Spinavé odpady a rovnéz odpady s podobnou
hustotou, jako je napiiklad PE a PP [115].

Dalsi metodou pouzivanou pro tiidéni plastového odpadu je tfidéni roztavenim. Tato me-
toda je vhodné pouze pro dvouslozkové smeési odpadii. Pfedpokladem také je, aby tyto dvé
slozky mély rozdilnou teplotu tani. Dvouslozkova smés plastového odpadu se tedy pohybuje
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na valcovém pasu, jehoz valce jsou vyhfivany [115]. Vlivem tepelné adheze jsou ¢astice plas-
tového odpadu s nizsi teplotou tani zmékceny a pfichyceny k valcim, ¢imz se oddéli od nena-
tavené slozky [115].

K tzv. metoddm za mokra se fadi pouziti ,,sink-float* nadrzi. Tato metoda je zalozena na
rozdilné hustoté plastovych materialti. Odpad se umisti do tekutiny, jejiz hustota se pohybuje
mezi hustotou oddélovanych materialli, coz zplisobi pokles slozek s vyssi hustotou, a naopak
vypluti slozek s niz$i hustotou [115]. Pro plasty s vy$si mérnou hmotnosti se obvykle pouziva
jako pracovni tekutina voda [115]. Vyhodou této metody je snadné spojeni s dal§im zpracova-
nim, naptiklad mletim za mokra [115]. Nevyhodou naopak miize byt nizka Cistota vytiidéného
materialu, mala rychlost separace, obtizna kontrola a podobné [115].

Dalsi metodou provadénou za mokra je pouziti hydrocyklon. Tato technika je zalozena
na principech dostfedivého zrychleni a jeho ptisobeni na ¢astice plastové smési [115]. Do ko-
nického valcového télesa naplnéného kapalinou (hydrocyklon) je tangencialné piivadéna
vstupni smés plastti [115]. Energie tlaku tekutiny, unasejici plasty, je pfevedena do rota¢niho
pohybu, ktery zptisobuje relativni pohyb materidlu suspendovaného v kapalin€, coz umoziuje
oddéleni rozdilnych plastt [115]. Tato zatizeni jsou vhodna zejména pro smési o velikosti ¢astic
do 6 mm o pfiblizné stejném tvaru [115].

Posledni uvedenou metodou je cilené rozpousténi. Principem je davkové rozpousténi
smesi plastii pomoci rozpoustédel, kdy dojde k oddéleni smési prave diky rozdilné rozpustnosti
plasti v riznych organickych rozpoustédlech [115]. Vyhodou této metody je opét moznost od-
déleni i znecisténych smési, nevyhodou je naopak velké mnozstvi potfebnych pouzitych roz-
poustédel, které v§ak byvaji recyklovany a znovu vyuzity [115].

Mezi metody chemické se fadi hydrolyza, glykolyza a kombinace téchto moznosti, hyd-
roglykolyza [115]. Pfi vSech téchto uvedenych zpisobech se jedna o zménu polymernich mo-
lekul plasti zpét na monomery [115]. Tyto ne pfili§ ¢asto vyuzivané metody jiz hraniéi spiSe
s kone¢nym vyuzitim odpadu, chemickou recyklaci.

Manualni tfidéni odpadu

Manudlni tfidéni spociva ve vizualni identifikaci odpadu na dopravnikovém pasu operatorem.
Jeho vyhoda spociva v soucasné identifikaci dle tvaru, barvy 1 materidlu v jednom okamziku.
Je uZite¢né zejména pro tfidéni dostatecné velkych kust odpadi, jinak by nebylo ¢asové reali-
zovatelné a vyhodné. Tento zplsob je pomérné narocny na pracovni silu a v mnoha ptipadech
neni ekonomicky Zivotaschopny kvili niz8i kapacité zpracovaného materiadlu. Nevyhodou je
také pritomnost lidskych chyb. Nicméné se jedna o relativné levnou metodu, kterd je 1 v této
dobg Casto vyuzivana.

5.2.3 Prani

Dal8im krokem pro jiz vytfidény nadrceny plastovy odpad miiZze byt propirani ve frikénich
prackach, kde je odpad zbaven nezadoucich necistot. Frikéni pracky se pouzivaji k myti $pina-
vych nebo jinak kontaminovanych plastovych vlocek (naptiklad lepidlem na etikety lahvi
apod.) s vyuzitim téeni. Jejich hlavnimi ¢astmi jsou vysokorychlostni vodéodolna hiidel s my-
cimi lopatkami a samotna sitova Cistici komora [120]. Pramér otvori sita je rizny v zavislosti
na typu a stupni kontaminace [121]. Dulezitou soucasti je rovnéZ vstupni potrubi urc¢ené pro
vstiikovani Cisté vody, kterda mlzZe byt Cerstva nebo recyklovana (vlastni vodni hospodai-
stvi) [121].
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Frikéni pracky jsou obvykle tvofeny naklonénym véalcovym Zlabem s rychlobéznymi my-
cimi lopatkami, které zajist'uji nejen CiSténi, ale i odvodnéni plastovych vlocek [122]. Rychlé
rotace totiz zpusobuji rozpad a odstranéni kontaminujicich latek [123]. Hiidel mycich lopatek
je umisténa na kazdé strané v lozisku a je obklopena sitem z nerezové oceli [122].

Znecisténé plastové vliocky a ¢istd voda jsou privadény obvykle do dolni ¢asti valcového
zlabu. Ota¢enim mycich lopatek jsou vlocky Cistény a zaroven transportovany smérem nahoru,
kde se nachazi vystup Cistého materialu [122]. Také vzajemnym tfenim vlocek o sebe dochazi
k Cisténi. Necistoty a voda odchazi skrz jemna sita a jsou odvadény pry¢ mimo vycisténou smés
odtokem na spodnim konci zlabu [122]. Diky vstfikovani vody zaroven dochazi k automatic-
kému c¢iSténi sit a prevenci zanaseni [123]. Frikéni pracky jsou vyrabény také v horizontalni
varianté, kterd pracuje na stejném principu, pouze neni naklonéna. Obecny model naklonéné
frikéni pracky je mozno vidét na obr. 31.

Obr. 31 Obecny model frikcni pracky [120]

5.2.4 SuSeni

Dulezitou soucasti zpracovani odpadu je také suSeni. To mize byt dalsi operaci nasledovanou
po prani, v pfipadé odpadu pochézejiciho piimo z ocednu miize byt tato operace zafazena i po
ttidéni pfipadné jiz po drceni. Plastovy material, ktery na prvni pohled vypada jako suchy, je
mnohdy plny vlhkosti absorbované naptiklad z okolniho vzduchu. Jeho vysusenim lze dosah-
nout mnohem lepsi kvality ndsledného produktu ptipadné procesu. Je nutné vzit v iivahu, Ze ani
pfesuSeni neni nejlepsi variantou. Pokud je material suSen pfili§ dlouhou dobu, pfipadné pfi
prilis vysoké teplote, miize dojit ke zmeéné barevného pigmentu, coz naptiklad pii nasledném
materialovém vyuziti neni zadouci a miize negativné ovlivnit vysledny produkt [124].
Obvykle je pozadovany priitok vzduchu pro suseni uvadén 0,06 m® horkého suchého
vzduchu za minutu pro kazdy kilogram zpracovaného materialu za hodinu [125]. Minimalni
pritok pro zajiSténi dobrého rozdéleni vzduchu je pak bez ohledu na kapacitu doporucen

2,8 m¥min [125]. Suseni plastového materidlu mize probihat v péti riiznych typech zaii-
zeni [124]:

» odvlhéovaci susicky
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rotorové susicky

nizkotlaké, ptipadn¢ vakuové susicky

Y V V

susicka se stlacenym vzduchem

» horkovzdusné susicky

Odvlhéovaci susi¢ky jsou uréeny pro eliminaci vlhkosti v plastovém materialu pied jeho
pouzitim v dalSich procesech. Ptivadény vzduch je zahiivan na pozadovanou teplotu a pfivadén
nejprve pies loze se suSicim ¢inidlem a poté do susici komory nasypky obsahujici vlhky mate-
rial, ktery ma byt vysusen [124]. Horkym vzduchem je z materialu odvadéna vlhkost, vlhky
nasyceny vzduch je z nasypky odvadén a znovu susen, aby poté mohl byt znovu vyuzit v pro-
cesu susent.

Susici ¢inidlo vSak mé omezenou schopnost zadrzovat vlhkost, proto se ¢as od ¢asu musi
regenerovat [124]. Pro tyto Gcely se obvykle pouzivaji dvouvézové susi¢ky nebo regeneracni
susicky, které v ptipad¢, ze loze dosahne své maximalni kapacity zadrzovani vlhkosti, proud
vzduchu automaticky piepnou a ten poté prochazi druhym loZzem s ¢inidlem [124]. Zatimco je
pouzivano loze druhé, to prvni je regenerovano zahtfivanim, ¢imz je odvadéna nahromadéné
vlhkost [124]. Tento proces se muze opakovat.

Druhym typem zafizeni ur¢eného pro suseni jsou rotorové susicky. Ty maji konstantni
rosny bod na rozdil od ptedchozich zminénych, kde rosny bod za¢ind velmi nizko a zvySuje se
pfi saturaci loze se susicim ¢inidlem [124]. Regulace rosného bodu je hlavnim znakem tohoto
typu susicek, které umoziuji volbu rosného bodu vhodného pro zpracovavany material, diky
¢emuz je vylouéeno piesuseni materialu [124].

Rotorové susi¢ky vyuzivaji rotujiciho kola, které prubézn¢ ptivadi suché susidlo do pra-
covniho prostoru, kde dochazi zaroven i k regeneraci jiz vlhkého susidla [124]. Odvlh¢ovaci
susicky regeneruji susidlo pfi teploté 320 °C, zatimco U rotorové ¢ini tato teplota 140 °C [124].
Diky niz8i regeneracni teploté je poté mozno uSetiit az 40 % energie oproti ostatnim typtim
susic¢ek [124]. Tato hodnota zavisi na vyrobci susicek. Tento typ susicek nepotiebuje ke svému
provozu chladici vodu ani stlaéeny vzduch [124].

Dalsi typ, nizkotlaké susi¢ky a vakuové susi¢ky urychluji proces suSeni plastového ma-
terialu, nebot’ za snizeného tlaku se snizuje i bod varu vody [124]. Vlhkost je tak rychle odpa-
fena ze zahtatého materialu. Uvadi se, Ze tyto druhy suSi¢ek vysusi materidl za jednu Sestinu
Casu, ktery by na stejnou operaci potiebovala susicka zalozend na konvencnich zpusobech su-
Seni [124]. Rovnéz jsou v piipadé tohoto typu susicky usetieny provozni i investi¢ni naklady
diky nepfitomnosti susidla [124].

Velmi kompaktni a lehky typ suSicek co se vahy tyce jsou poté suSi¢ky se stlacenym
vzduchem [124]. Obecné je tato metoda pouzivana spise pro mensi kapacity a vykony [124].
Tento typ zatizeni pracuje na velmi podobném principu jako odvlhCovaci susicky, tedy rovnéz
je jeho soucasti loze se susicim ¢inidlem. Rozdil spoc¢iva v proudu vzduchu, v piipadé susic¢ek
se stlacenym vzduchem je proud vytvaten pravé ptisobenim stlatené¢ho vzduchu, zatimco u od-
vlh¢ovacich susicek je tok vytvaren elektricky pohanénymi dmychadly [124].

Poslednim typem jsou horkovzdusné susicky, jez se fadi k nejstarSim, nejjednodussim
a zejména nejlevnéj$im zatizenim. Jsou koncipovany tak, aby odstraiiovaly povrchovou vlhkost
materidlu a zaroven piehiivaly material pfed dal$im zpracovanim, coZ je zvlaste uzitecné, po-
kud byl material skladovan venku v chladu a je ke zpracovani piiveden do tepla [124]. Jejich
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hlavnimi ¢astmi je dobfe izolovana nasypka, pfipojené dmychadlo a topeni. Princip ¢innosti je
velice jednoduchy — horky vzduch je vhanén skrz material a vystupni vlhky vzduch je poté
vypoustén do atmosféry [124].

At jiz se jedna o jakykoliv vySe uvedeny typ susicky, obvyklé problémy pii provozu
mohou byt nasledujici [125]:
» $patny proud vzduchu zpuisobeny ucpanymi filtry
» vzduch prochazejici pouze sttedem napln¢, neni rozptylen
» znecisténi suchého vzduchu okolnim mokrym vzduchem
» nedostatek chladiciho vzduchu vracejiciho se do loze (vzduch by mél mit teplotu
pod 65 °C)

snizena uc¢innost susidla zptisobena opotfebenim nebo znecisténym susidlem

Y VYV

nefunk¢ni regeneracni ohfivac

5.3 MozZnosti vyuziti a odstranéni odpadu

Zpisobi, jakymi lze vyuzit pfipadné odstranit plastovy odpad existuje celd fada, i kdyz se jedna
oproti ostatnim materialovym proudiim o pomérné¢ mladé odvétvi. Obecné I1ze metody vyuziti
a odstranéni pevnych odpadu rozdélit na [1]:

» termické a chemické metody
= spalovani
= EVO
= pyrolyza
= zplynovani
» fyzikalni metody
* materialova recyklace
= foto-oxida¢ni metody
* fizend UV degradace
» biologické metody
= kompostovani
= anaerobni digesce
= fermentace

Chemické metody jsou metody zalozené na postupném chemickém rozkladu polymert
na oligomery (polymery sloZené pouze z nékolika strukturnich jednotek), ptipadné i na mono-
merni jednotky s naslednym chemickym zpracovanim takto ziskané druhotné suroviny [126].
Termické metody jsou poté metody vyuzivajici zvysenych teplot. Casto se tyto dvé skupiny
metod vzajemné piekryvaji, naptiklad v ptipad¢€ pyrolyzy ¢i zplynovani se jedna zaroven o che-
mické i termické metody. Ne vzdy vSak urcity zpiisob vyuziti ¢i odstranéni spada do obou téchto
kategorii. To je naptiklad ptipad spalovani ¢i energetického vyuziti odpadu, které se fadi pouze
k termickym metodam. Naopak existuji také pouze Cisté chemické metody, solvolyza, reesteri-
fikace apod [126].
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Pojmem solvolyza je oznaGovan proces zalozeny na rozkladu uc¢inkem vybranych nizko-
molekularnich latek. Pouziva se zejména pii chemické recyklaci PA, PET nebo polyuretani.
Podstatou solvolyzy je obraceni vratné polykondenzacni reakce opacnym smérem, tedy dosa-
zeni odbouravani monomernich jednotek z fetézct polymeru. Napiiklad pfi zpracovani PET se
vyuziva pusobeni methanolu, ktery odpadni PET rozlozi na ethylenglykol a methylester teref-
talové kyseliny, ktery se dale vyuziva pro vyrobu nového materialu. Reesterifikace je poté pro-
ces, pii kterém dochdzi rovnéz k rozkladu na smés oligomert, které jsou dale vyuzity jako su-
rovina pro vyrobu pryskyfic, natérovych hmot a dalsich materiali. [126]

Spole¢nou vyhodou chemickych a termickych metod je zejména nendrocnost na kvalitu
a Cistotu vstupniho plastového odpadu, na rozdil naptiklad od materialové recyklace [126]. Ne-
vyhodou jsou pomérné vysoké investi¢ni naklady na technologické zatizeni [126]. Navic, v pii-
pad¢ ¢isté chemickych metod lze prakticky tento zptsob vyuzivat pouze v podminkach che-
mického primyslu ve spojeni s jiZ existujicimu procesy (napi. polymeracni jednotkou) [126].
Cisté chemické metody také nejsou doporuéovany pii pouziti ve velkém méftitku, nebot’ pii nich
sice zanika plastovy odpad, vznika vSak velké mnozstvi chemického odpadu, jehoZ odstranéni
neni snadné [1]. U ¢isté termickych metod by se za nevyhodu dalo povazovat pomérné slozité
a n¢kdy také velice nakladné ¢isténi vzniklych spalin [1].

Druhou kategorii metod jsou metody fyzikalni, které probihaji bez pfitomnosti chemické
reakce. Zde patii k nejéastéji vyuzivanym zptusobiim materialova recyklace, pii které vznika
druhotnd surovina ve formé drté ¢i granulatu, ktera mize byt dale ptidavana k primarni Cisté
suroving€ a vyuzita pti vyrobé novych plastovych predmétii. Krom¢e materialové recyklace patii
do této skupiny metod i fizena UV degradace nebo foto-oxidace, jez vsak nejsou pfilis hojné
vyuzivany. [1]

Tteti kategorii jsou metody biologické. Pii téchto procesech je odpad zneskodiovan bez
produkce vedlejsich toxickych produkti. K témto metodam se fadi kompostovani, anaerobni
digesce nebo fermentace. Tyto metody jsou Casto vyuzivany spiSe pro zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu, pfipadné smési odpadi, pro proud téméf Cisté plastového odpadu nemaji
valny vyznam. [1]

Dale existuji metody, které neni mozno do vySe zminénych zékladnich kategorii zaradit,
nebot’ stoji na jejich pomezi. Jedna se napiiklad o mechanicko-biologickou upravu odpadu,
ktera jak jiz nazev napovida, spada ¢asti pod fyzikalni a ¢asti pod biologické metody. Samo-
statnou kategorii pak tvoii také casto diskutované skladkovani. Konkrétni zptisoby vyuziti a od-
stranéni, které jsou pii nakladani s plastovym odpadem vyznamné a prakticky nejvice vyuzi-
van¢ jsou dale predstaveny podrobnéji v jednotlivych podkapitolach.

5.3.1 Energetické vyuziti odpadu

Odpadni plasty, které nelze (Ci se nevyplati) vyuzit znovu materidlove je vhodné zhodnotit ale-
spon energeticky. Zatizeni EVO je proces, pii kterém je vyuZivan energeticky obsah odpadi
k vyrobé energie ve formé elektiiny nebo tepla, ptipadné obou soucasné (kogenerace) [112].
Z chemického hlediska se jedna o vysokoteplotni oxidaci spalitelnych materialt obsaZenych v
odpadech, ktera se kona za teplot az do 1 200 °C [112]. Co se tycCe paliva, Ize spalovat rizné
druhy i skupenstvi odpadi. Vyhodou tohoto zptisobu vyuziti navic je, ze odpad nemusi byt pred
procesem nijak upravovan, lze takto vyuzit i surovy odpad [1]. Po dosazeni spalovaci teploty
dochazi k termické fetézové reakci a samovolnému hoteni bez potieby pridavku dalsich paliv
[112]. Podminkou je vSak dostate¢na vyhievnost odpadu a ptisun kysliku. Uvadi se, Ze vhodny
stechiometricky pomér vzduch/palivo se pohybuje mezi 1,2 az 2,5 v zavislosti na konkrétni
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konstrukci spalovaciho prostoru a na skupenstvi paliva [112]. V pfipad¢é smési plastového od-
padu neni obvykle problém s nizkou hodnotou vyhievnosti — ve srovnani s jinymi palivy ma
vysoky energeticky obsah, navic je i snadno spalitelny [127]. Jakost paliva je pfitom dana tfemi
hlavnimi parametry — obsahem hoflaviny, popelovin a vody [112]. Pro ukazku jsou hodnoty
vyhtevnosti jednotlivych typt polymert uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty vyhrevnosti jednotlivych typii polymeru [127]

Druh plastu PE PP PVC PS PET PA

Vyhievnost (MJ/kg) | 43,3 44 18-26 44 23 30

Cely proces zatizeni EVO na pevniné probihd ve vétSin€ piipadu, kdy je zpracovavan
smesny komunalni odpad (dale jen ,,SKO*) resp. zbytkovy KO, nasledovné: do zasobniku od-
padu je vsypavan odpad ptivezeny svozovymi vozidly. Zde je odpad nasledné polypovym dra-
pakem jefabu homogenizovan a piemistovan do nasypek jednotlivych kotlt, odkud se jiz do-
stava do procesu spalovani [128]. Odpad v kotli poté hoti samovolné, bez pfidavani dalsich
paliv, pouze s piivodem spalovaciho vzduchu [128]. Pfidavnych paliv (nejéastéji zemniho
plynu) je potieba pouze v piipadé spalovani nevyhievnych slozek (pod 5 MJ/kg) ¢i pii zahajeni
spalovaciho procesu (nastartovani technologie) [112]. Spalovany odpad postupné prochazi fazi
ohfevu, suseni, zplynovani, oxidace (neboli hofeni) a dohofivani [128]. Pii spalovani je tfeba
dodrzet nasledujici zakladni podminky [112]:

» dostatek spalovaciho vzduchu (jiz zminéno)

» dostatek tepla — nutné k ohfevu odpadu na zapalnou teplotu

» dostate¢na teplota hofeni — nesmi klesnout V prostoru spalovaci komory pod
800 °C kvuli zapalné teploté sazi (700 az 750 °C)

» dostateéné zdrzeni spalin v pasmu vysokych teplot — potfebné K vyhoteni latek,
minimaln¢ 2 sekundy pfi teploté 850 °C (pii obsahu chloru v palivu do 1 % hm.)
nebo pfi teploté 1 100 °C (pfi obsahu chloru v palivu nad 1 % hm.), povinné dle
legislativy — Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pripustné urovni znecistovani a jejim
zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zdkona o ochrané
ovzdusi [129]

Vzniklé horké spaliny putuji dale systémem a ptfedavaji svou energii vod¢ a vodni pafe
prostfednictvim vyméniki tepla v sekci oznadované zkratkou HRSG (z anglického ,,heat re-
covery steam generator®). Vznikla prehtatad para poté postupuje vnitinim parnim okruhem az
na turbinu, kde je jeji energeticky obsah pfeveden na kinetickou energii, ktera je dale v genera-
toru pfevedena na elektfinu. Nizkotlaka para je nasledné zkondenzovana a ve formé¢ horké vody
dodavana do teplovodni sité v rdmci centralniho zasobovani teplem (pfipadné ochlazena a jiz
dale nevyuzita). Systém generovani elektfiny a dodavky tepla je vSak rizny v zavislosti na typu
pouzité turbiny. [112]

Vzniklé spaliny se skladaji pfevazné z vodni pary, oxidu uhli¢itého, dusiku a zbytkového
kysliku ze vzduchu. V zavislosti na slozeni spalované¢ho odpadu a také na provoznich podmin-
kach spalovaciho procesu se ve spalinach vyskytuji také skodliviny ve formée oxidu uhelnatého
(produkt nedokonalého spalovani), chlorovodiku, fluorovodiku, bromovodiku, oxidi siry,
oxidu dusiku, tékavych organickych latek, polychlorovanych bifenyld, dioxint, tézkych kovi,
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tuhych znecist'ujicich latek (saze, dehet) a podobné. Na jednu tunu spalovaného odpadu piitom
piipada cca 4 500 az 6 000 m® vyprodukovanych spalin. [112]

Nezbytnou soucasti kazdého zatizeni EVO je vzhledem ke vzniklym $kodlivinam Systém
Cisténi spalin, ktery slouzi k odstranéni Skodlivin ze spalin pomoci mechanickych a chemickych
zpusobd. Obvykle jsou systémy Cisténi spalin uspotadany do nekolika stupiiti. Kazdy stupeit
pifitom muze byt tvoien Sirokou $kalou zafizeni, k tém nejpouzivanéjsim se fadi napiiklad usa-
zovaci komory, cyklonové odlucovace a multicyklony, elektrostatické odlucovace, rukavcové
filtry, katalytické filtry, sucha i mokra vypirka ¢i selektivni nekatalyticka nebo katalyticka re-
dukce. [130]

Tuhym zbytkovym produktem zafizeni EVO je Skvara (neboli také popel), ktera obvykle
predstavuje 25 az 30 % hmotnosti z celkové hmotnosti produktt spalovani [112]. Po ochlazeni
auprave ji lze pouzit jako ptisadu do betonu ptipadné jako technické zabezpeceni skladek nebo
stavebni material [128]. Dalsimi tuhymi produkty jsou popilek unaseny proudem spalin ze spa-
lovaci komory, struska, prach z filtr a materialy z ¢isténi spalin [112]. Ukazku celkového
usporadani zatizeni EVO véetné systému ¢isténi spalin 1ze vidét na obr. 32.
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Obr. 32 Ukdzka celkového uspordadani zarizeni EVO véetné systému cisténi spalin (konkrétni
zarizeni SAKO Brno) [128]

Pro spalovani SKO se v soucasnych zatizenich na EVO vyuZivaji roStové pece s pohyb-
livymi i nepohyblivymi rosty. Tato technologie je po svété velice rozsifend, jeji hlavni vyhodou
je jednoduchost a moznost zpracovavat odpad o rtiznych rozmérech. Pouziva se zejména pro
spalovani KO. V pfipad¢ kapalnych a pastovitych odpadi a kald je asté pouziti rota¢nich peci,
coz jsou vyzdéné pomalu se otacejici valce s mirnym sklonem. Pomalé otaceni zptisobuje neu-
stalé promichavani odpadu a zaroveinl zlepSuje jeho kontakt se vzduchem. Tento typ peci se
uspesné pouziva i pro spalovani nebezpecnych odpadl. Doba zdrzeni je v tomto piipad¢ zpra-
vidla 30 az 60 minut pfi teplotach kolem 1 100 °C. Casto vyuZivanym typem pece je také pec
fluidni. Ta se sklada z loze ze zrnitého materialu (pisek, popel), ktery je fluidizovan proudem
vzduchu. Shora nebo ze strany fluidni vrstvy jsou kontinualné ptivadény spalované odpady.
Proces spalovani tak probihé velmi intenzivné v celé fluidni vrstve. Pti pouziti tohoto typu pece
je doporuceno upravit odpad na maximalni velikost 50 mm. Vyhodou je nizké tvorba oxida
dusiku a oxidu uhelnatého, moznost spole¢ného spalovani tuhych, kapalnych i1 plynnych od-
padil, maly objem spalin, dobré promichavani apod. Dal§im typem pouzivanych peci jsou pece
etdzoveé (zejména pro spalovani kall) a pece muflové (spalovani zdravotnického odpadu, kali,
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barev a lakl). Kromé odpadu pak lze také upravena alternativni paliva. Jejich vyhoda tkvi
Vv konstantni vyhfevnosti, diky ¢emuz je mozné snizit pifebytek spalovaciho vzduchu az o 50 %
oproti spalovani odpadu. [112]

Dle agentury pro ochranu zivotniho prostfedi USA je zatizeni EVO mnohem lepsi volbou
nez skladkovani nejen z hlediska hierarchie nakladani s odpady, ale také diky desetkrat vetsi
produkci energie v porovnani s vyrobou energie ze skladkového plynu. Navic z dlouhodobého
pohledu je i ptfes vyssi investi¢ni naklady zatizeni EVO levnéjsi, a to predevsim pravé diky
prodeji ziskané energie a kovi. Navic z ekologického hlediska zatfizeni EVO produkuje mno-
hem mensi mnozstvi sklenikovych plynii oproti sklddkovéani. Pro demonstraci, pokud by v CR
byl veskery odpad sméiujici na skladky vyuzit energeticky, vzniklo by o cca 9 miliont tun
ekvivalentu CO2 méné. Nevyhodou zatizeni EVO jsou tedy pomérné vysoké investi¢ni a pro-
vozni naklady, nezbytnost kvalifikované obsluhy a slozité systémy zachycovani Skodlivin ze
spalin. [112]

5.3.2 Pyrolyza a zplynovani

Pyrolyza i zplyiovani se fadi k procesim s omezenym piistupem kysliku. Jedna se o tepelnou
pfeménu uhlikatych materiali na produkty, kterymi mohou byt plyny, dehet, koks a popel, je-
jichz slozeni zavisi zejména na vstupni suroving a parametrech samotného procesu. Od zatizeni
EVO se 1i8i zejména tim, Ze vyuZzivaji nejen energickou, ale také chemickou hodnotu od-
padu. [112]

Rozdily mezi pyrolyzou a zplyniovanim spocivaji pfedevsim v teploté, pii které se proces
kona a také v ptitomnosti zplynovacich médii. V praxi je v8ak Casto slozité je od sebe vzajemné
rozeznat, pyrolyzni procesy se vyskytuji i pii zplyiiovani, a naopak plynné reakce charakteris-
tické pro zplynovani probihaji i pfi pyrolyze. Spolecné vyhody pyrolyzy a zplyniovani oproti
zatizeni EVO jsou zejména [112]:

» vyuziti chemické energie odpadu
» mensi pozadavky na Cisténi spalin (méné znecisténé spaliny)

» niz8i provozni naklady

Ke spole¢nym nevyhodam se fadi potfeba pomérné homogenniho upraveného vstupniho
paliva, relativné obtizné fizeni a regulace procest, mensi zkuSenosti s provozem ve srovnani se
zafizenim EVO a v neposledni fadé také mensi kapacita vyuzivaného odpadu. [112]

Pyrolyza

Pyrolyza je zpisob termochemické konverze, kdy je pevné palivo zpracovavano V inertnim
prostiedi bez pfitomnosti oxida¢niho ¢inidla (napt. kysliku, vody ¢i oxidu uhli¢itého) [1]. Jedna
se 0 endotermni d¢j, kterému je tieba energii dodavat [112].

Pyrolyzni proces se obvykle kona ve dvou stupnich, zejména v piipade vyuziti nebezpec-
nych odpadi. V prvnim stupni dochazi k ohievu odpadu pfi teplotach 450 az 700 °C a uvoliio-
vani plynt. Ve druhém stupni jsou vzniklé plyny spalovany ve spalovaci komofte pfi teplotach
900 az 1 300 °C, doba zdrZeni pfitom zavisi na konkrétnim slozeni paliva. Vyslednym produk-
tem tohoto procesu je pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a tuhy koks. Pro pfedstavu, pfi spalovani
KO se vyhievnost vzniklého pyrolyzniho plynu pohybuje v intervalu 5 az 15 MJ/mad, v ptipadé
pyrolyzy upraveného vyhtfevnéjsiho paliva se tyto hodnoty blizi az ke 30 MJ/mn®. Pyrolyzni
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plyn lze vyuzit napt. jako palivo pro motory a turbiny. To stejné plati i pro pyrolyzni ole;j.
Prehled zakladnich produktt pyrolyzy, jejich slozeni a vytézek jsou uvedeny v tab. 15. [112]

Tab. 15 Pyrolyzni produkty, jejich sloZeni a vytezek [112]

Vytézek!® (% hm.

Nazev produktu SlozZeni . .
vstupni suroviny)

smes vodiku, methanu, oxidu uhelnatého a

Pyrolyzni plyn uhliitého a dalsich tekavych latek 20-50
NV smés dehtu, oleje, vody a organickych latek

Pyrolyzni olej (alkoholy, fenoly, uhlovodiky) 20-50

Tuhy koks koksovity material s ptimési kov, skla, pisku 10-50

apod.

Existuji dva druhy pyrolyzniho procesu, tzv. rychla a pomala pyrolyza [1]. Rychla pyro-
lyza je pouzivana pro maximalni produkci plynné a kapalné slozky, tudiz poskytuje predevsim
tepelny uzitek [131]. Probiha pfi teplotach mezi 450 a 900 °C [131]. Pomala pyrolyza, téz
znama jako karbonizace, kterd probiha pii teplotach 400 az 600 °C, se vyuziva k produkci die-
véného uhli [131].

Konkrétni usporadani pyrolyzniho procesu se obvykle lisi dle vyrobce. Na obr. 33 je zob-
razeno obecné uspoiadani procesu S vyuzitim pomérné inovativniho typu reaktoru s rota¢nim
lozem. Jak jiz bylo uvedeno dfive, vV ramci stacionarnich zatizeni, odpad je nejprve svezen
a upraven, prochazi procesem drceni, CiSténi a suSeni. Poté se jiz prostfednictvim extrudéru
dostava do pyrolyzniho reaktoru, kde probiha pyrolyza dle principi popsanych vyse. Pyrolyz-
nich reaktort existuje hned n¢kolik druhti, kromé reaktoru s rotacnim lozem se muZze jednat
napf. 0 michané reaktory, Snekové reaktory nebo reaktory s fluidnim lozem. Pro pyrolyzu
plastl se Casto vyuZivaji pravé posledni zminéné. Pfimo z reaktoru je odd¢lovéana tuhé faze ve
formé sazi. Plynna faze putuje z reaktoru dale do kondenzatoru, kde dochazi k jeji kondenzaci.
Zde se smés rozdeli na dva proudy — kapalny a plynny. Kapalny proud neboli pyrolyzni olej,
putuje dale do destilacni kolony, kde je rozdélen na lehké oleje, petrolej a naftu, které 1ze po
naslednych upravach pouzivat jako standardni paliva. Plynny proud z kondenzatoru, ktery je
tvofen nekondenzovatelnymi plyny je dale vyuzivén jako zdroj energie, at’ uz pro samotny pro-
ces nebo pro externi d&je. [132]

16 Pfiblizné hodnoty pfi zpracovani biomasy nebo upraveného vyhfevného paliva. Plasty a pryZe poskytuji vétsi
vytézek ve prospéch oleje a plynu.
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Obr. 33 Obecné schéma pyrolyzniho procesu [132]

Zplynovani

Zplynovani se pouziva pro termochemickou pfeménu fosilniho nebo uhlikového paliva na
plynné palivo nazyvané syntézni plyn. Obvykle nasleduje po pyrolyznim procesu, pii kterém
vznikaji tuhé produkty, které jsou dale procesem zplynovani pteménény na plyn. Teploty se
pritom pohybuji mezi 800 az 1 100 °C. Na rozdil od pyrolyzy se v piipad¢ zplynovani jedna
0 exotermni proces. [112]

Pii zplynovani pomoci vzduchu je produktem nizkovyhfevny plyn s vyhfevnosti
4-7 MJ/m\®, pii zplyhovani kyslikem vznikd stiedné vyhfevny plyn s vyhifevnosti
10-18 MJ/mn3. V obou piipadech je slozeni podobné, skldd4 se z oxidu uhelnatého, oxidu uh-
li¢itého, vodiku, metanu, vody a stopového mnozstvi inertnich plynti a vyssich uhlovodiki.
Muze byt dale vyuZit pro vyrobu energie ve formé elektfiny nebo tepla a také jako chemicka
surovina. Piehled zakladnich produkti zplynovani a jejich slozeni a vytézek jsou uvedeny
v tab. 16. [112]
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Tab. 16 Produkty spalovani, jejich sloZeni a vytézek [112]

Vytézek (% hm.

Nazev produktu SloZeni . .
vstupni suroviny)

oxid uhelnaty, oxid uhlicity, vodik, metan,
Syntézni plyn voda a stopové mnozstvi inertnich plynti a 30-60
vys$ich uhlovodikt

Kapalina dehet, olej 10-20

popel obsahujici netékavé latky a dalsi anor-

ganické slozky 30-50

Pevna frakce

Zplynovani se ¢asto v praxi vyuziva pii konverzi uhli na syntézni plyn, v oblasti odpado-
vého hospodafstvi se zatim nejednd o pfilis§ rozsitenou technologii. Zplynovat lze ptitom i bio-
masu, pramyslové odpady a Cistirenské kaly. [112]

Reserse spole¢nosti zabvvajicich se pyrolvzou a zplyfiovanim

Ackoliv nejsou pyrolyza a zplynovani tak rozsifenou formou vyuziti odpadu jako se objevuje
u zafizeni EVO, piesto existuje celosvétove nespocet spolecnosti, které se touto problematikou

.....

vznikaji produkty o riznych vlastnostech.

Ze svétovych spoleénosti se jedna naptiklad o ,,Biomass Technology Group®’. Ta se, jak
JiZ nazev napovida, vénuje zpracovani biomasy prostiednictvim rychlé pyrolyzy, pti které
vznika produkt ve formé bio-oleje [131]. Cely proces je charakteristicky vysokym vytézkem,
cca 60 az 75 % vstupni suroviny je pfeménéno na olej [131]. Vstupni surovinou pfitom mohou
byt rizné druhy biomasy jako napiiklad dfevo, slama, dribezi trus, energetické plodiny
apod [131]. Ac¢koliv se jedna o nizozemskou firmu, tato technologie je v plném métitku v sou-
¢asné dobé& provozovana v Malajsii, kde disponuje kapacitou 2 t/h zpracované biomasy (v tomto
ptipadé¢ slupek od ovoce) [133]. Produkce oleje poté ¢ini 1,2 t/h [133]. V blizké budoucnosti
ma byt také vystavéna podobna jednotka v Nizozemi, ktera by méla dosahnout kapacity az 5 t/h
zpracované biomasy [133].

KO, nemocni¢ni odpad, primyslovy odpad i kaly zpracovava Svycarska spolec¢nost ,, WPP
Energy!®“. Nesoustiedi se v§ak na vysledny produkt, ale zejména na co nejvétsi snizeni objemu
nezadouciho odpadu a na vyrobu energie. Snizeni objemu odpadu pti tomto procesu je piiblizné
100:1 az 200:1 dle druhu zpracovavaného odpadu. Timto zpisobem je mozno zpracovat 2 az
400 t/den (dle konkrétniho zafizeni) a vyrdbét az 35 MWh energie. Zbytkovym produktem je
inertni tuhy material, ktery Ize vyuzit jako soucast stavebnich materiali. [134]

Vyznamnym zpracovatelem komunalnich i1 primyslovych odpadl procesem zplynovani
je norska spoleénost ,,ENERGOS, Ta vyrabi z odpadu syntézni plyn, ktery je nasledn& vyu-
zivan pro vyrobu tepla v pranim kotli (para o parametrech 23 bar a 380 °C), ptipadné i k vyrobé

1 Dostupné z https://www.btgworld.com/en
18 Dostupné z https://wppenergy.com/
¥ Dostupné z http://www.energos.com/
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elektiiny [135]. V soucasné dobé provozuje tato spole¢nost sedm rtiznych zatizeni v Norsku,
Némecku a Velké Britanii [136]. Jejich kapacita se pohybuje od 30000 t/rok po
78 000 t/rok [136].

Dal3i spole¢nosti je ,,Sepco Industries?® sidlici v Thajsku. Tato spole¢nost se podili ve

spolupraci s univerzitou v Chulalongkornu na vyvoji pyrolyznich jednotek jiz od devadesatych
let minulého stoleti. V souc¢asné dobé nabizi sviij nejnové&jsi model s kapacitou 20 tun zpraco-
vaného plastového odpadu denné pfti vzniku 15 000 litrG pyrolyzniho oleje, ktery dale slouzi
jako nizkouhlikové vysoce kvalitni palivo pouzitelné pro pohon nizkorychlostnich dieslovych
motord. Vyrobce doporucuje vyuzivat proud plastového odpadu bez PVC a bez PET (kvili jeho
nizké vyhtevnosti) nadrceny na velikost do 80 mm. V Thajsku je toto palivo po dalsi apraveé
uspésné pouzivano pro pohon autobust, bez Gpravy poté pro pohon primyslovych a zemédél-
skych stroju. [137]

Plastovy odpad i pryze procesem pyrolyzy zpracovava rovnéz i Svycarskd spoleCnost
,.Greenlina?'“. Vyrabi jednotky o kapacité dle konkrétniho pfani zikaznika, vystupem jsou saze
(>10 % hm. vstupniho odpadu) pouzitelné do filtrli, na stavbu cest, vyrobu pneumatik apod.,
dale pyrolyzni olej (2070 % hm. vstupniho odpadu), ze kterého Ize upravou ziskat naftu a také
nekondenzovatelné plyny, které jsou likvidovany spalovanim piimo pii procesu a vytvaii tak
zdroj energie. Jednotlivé uvedené vytézky se mohou ménit v zavislosti na slozeni vstupniho
odpadu. [138]

Vyuzitim plastového odpadu se zabyva také spolecnost s pfihodnym ndzvem ,,Plastic
Energy?? sidlici v Londyné. Podobné jako ostatni provozy, zpracovava LDPE, HDPE, PP a PS.
Z nich vyrabi olej, ktery poté atmosferickou destilaci upravuje na naftu, lehky olej a synteticky
plyn, ktery je dale pouzivan jako zdroj energie v procesu. Cely proces probiha formou tepelné
anaerobni konverze, coz je vSak principialné velice podobny postup jako v ptipadé pyrolyzy.
V soucasné dobé spole¢nost provozuje dvé jednotky ve Spanélsku, jejich kapacity nejsou z ofi-
cialnich webovych stranek dostupné. [139]

Dalsim zpracovatelem je francouzska spoleénost ,,Biogreen?®**. Ta ma v oblasti pyrolyzni
techniky velice Siroké pole plsobnosti — zpracovava jak plastovy odpad, tak biomasu, kaly,
upravena paliva i1 pryZe, navic se kromé pyrolyzy zabyva i dalSimi procesy vyuZiti odpadu
(zplynovanim, karbonizaci), které 1ze vSechny provadét ve stejné modularni kontejnerové jed-
notce. Kapacita zpracovaného odpadu zavisi na konkrétnim materialu a poZzadavcich zédkaznika,
spolecnost nabizi hned nékolik riznych modelt. Pro plastovy odpad vSak uvadi kapacitu 5 az
12 t/den zpracovaného odpadu. Celkova G¢innost je ptitom uvadéna mezi 80 az 95 %. Produk-
tem je v ptipadé€ orientace na pyrolyzu pyrolyzni olej (40 % hm. vstupniho odpadu), v piipadé
orientace na zplyniovani syntézni plyn (az 95 % hm. vstupniho odpadu). Ve vSech piipadech je
podminkou vstupni odpad o maximalni velikosti 30 mm s obsahem vihkosti do 10 %. [140]

Ke zpracovatelim Cisté plastového odpadu a pryze se tfadi i indickd spolecnost ,,AP-
Chemi?*, ktera provozuje vice nez 30 jednotek po celém svété s celkovou kapacitou 75 t/den.
Vystupnim produktem jejich pyrolyzniho procesu je zejména olej (5 az 25 % hm. vstupniho

20 Dostupné z https://www.sepcoindustries.com/
21 Dostupné z https://green.it1585.ch/

22 Dostupné z https://plasticenergy.com/

23 Dostupné z http://www.biogreen-energy.com/
24 Dostupné z https://www.pyrolysisplant.com/
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odpadu), ze kterého lze naslednou upravou ziskat vazeliny a lubrikacni oleje, a standartni py-
rolyzni olej (30 az 90 % hm. vstupniho odpadu), ze kterého lze naslednou rafinaci ziskat dalsi
uslechtilejsi paliva, pfipadné jej 1ze energeticky vyuzit ihned a ziskat tak 2,5 kWh z kazdého
litru oleje. Kapacita zpracovaného odpadu neni na strankach vyrobce uvedena. [141]

Posledni zde uvedenou zahraniéni spole¢nosti je ¢inska ,,Beston Machinery?*. Ta se za-
byva vyuzitim pryZze, biomasy a v neposledni fad¢ také plastového odpadu. Nabizi celkem ctyti
rizné modely pyrolyznich jednotek ve tiech riznych provedenich — vsazkové provedeni, polo-
kontinualni provedeni a kontinualni provedeni. Vsazkové provedeni zahrnuje dvé jednotky
0 kapacitach 6 nebo 810 t/den. Polokontinualni provedeni ma pouze jednu variantu o kapacité
15-20 t/den zpracovaného odpadu. Kontinualni provedeni ma kapacitu nejvyssi, 20-24 t/den.
Hlavnim produktem je jako ve vétSing ostatnich zafizeni pyrolyzni olej. Jeho vytézek je rizny
v zavislosti na sloZeni odpadniho proudu, pohybuje se vSak mezi 70 az 90 % hm. vstupniho
odpadu. Vyhodou oproti ostatnim technologiim je i moznost zpracovani PVC. [142]

V Ceské republice se pyrolyzou KO zabyva spoleénost ,,LBG Moravia?®“. Produkt maze
byt orientovan v zavislosti na nastaveni technologie na plynné nebo kapalné palivo vhodné
k dalsimu energetickému vyuziti [143]. Spole¢nost bohuzel na svych strankach neuvadi maxi-
malni moznou kapacitu, jakou je schopna dodat, ale pouze minimalni, ktera ¢ini 8 000 t/rok
[143]. Kromé této spolecnosti operuje na éeském trhu také mnoho dalsich, napt. ,,TARPO?"“ ¢&i
., Air Technic?“. Obé tyto spolecnosti se prioritné vénuji zpracovavani biomasy a dievni §tépky,
coz neni pro tuto diplomovou préci piinosem. Ze svétovych zpracovateli biomasy pyrolyzou
¢i zplyflovanim poté 1ze jmenovat spolecnost ,,Renergizg“, ,,Avello Bioenergy30“ nebo ,,BTG-
BTL3“ Piehled spole¢nosti vénujici se zpracovani odpadii pyrolyzou nebo zplyfiovanim, které
byly predstaveny vySe véetné pivodu, paliva, které zpracovavaji, a produktu, ktery je vystu-
pem, je uveden v tab. 17.

Tab. 17 Prehled nékterych spolecnosti vénujici se zpracovani odpadii pyrolyzou nebo

zplynovanim
Nézey Kapacita
. Pivod Palivo Produkt zpracovaného
spolecnosti odpadu
. biomasa (dievo,
Blomass slama, driibei
Technology Nizozemi ’ ... | Dbio-olej (1,2 t/h) 2 t/h (max.)
trus, energetické
Group .
plodiny, slupky)
KO, nemocni¢ni, N
WPP Energy | Svycarsko | primyslovy od- az 35 MWh ener- 400 t/den (max.)
pad, kaly gle

%5 Dostupné z https://bestonpyrolysisplant.com/
26 Dostupné z https://www.lbgmoravia.cz/

2" Dostupné z http://www.tarpo.cz/

28 Dostupné z http://www.airtechnic.cz/

2 Dostupné z http://renergi.net/

30 Dostupné z http://www.avellobioenergy.com/
31 Dostupné z https://www.btg-btl.com/en
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Kapacita

palivo

s l:lizéfl‘:)s " Puvod Palivo Produkt zpracovaného
P odpadu
KO a pramvslove dle zatizeni
ENERGOS Norsko PIUMYSIOVY | blynné palivo | 30 000 az 79 000
odpad
t/tok
. . , pyrolyzni olej
Sepco Industries | Thajsko plastovy odpad (15 000 I/den) 20 t/den
Greenlina Svycarsko plasto;)/ry;;v)edpad a pyrolyzni olej dle zakaznika
Plastic Energy V'el’ka.l plastovy (3dpad a | ole ((}ale upravo- neznAma
Britanie pryze vany na haftu)
pyrolyzni olej
(40 % hm. vstup-
biomasa, plastovy | niho odpadu), pii- 5az 12 t/den
Biogreen Francie odpad, kaly, pa- padné syntézni | (v ptipad¢ plasto-
liva plyn (az 95 % hm. vého odpadu)
vstupniho od-
padu)
vazeliny a lubri-
kac¢ni oleje, pyro-
APChemi Indie plastovy odpad lyzni olej (30 az neznama
90 % hm. vstup-
niho odpadu)
pyrolyzni olej (70
Beston . plastovy odpad, az 90 % hm. y
Machinery Cina pryze, biomasa vstupniho od- 6 a2 24 t/den
padu)
LBG Moravia CR KO plynné a kapaln€ | g 65 ¢/vo1c (min.)

5.3.3 Materialova recyklace

Materidlova recyklace jinak oznacovéna také jako materidlové vyuziti je proces, pii kterém se
zZ plastového odpadu stava novy vyrobek. Béhem tohoto procesu neprobiha zadna chemicka
reakce, jedna se Cisté o fyzikalni d¢j. Plastovy odpad je zahiivan do podoby taveniny nebo do
elastického stavu a nasledné tvafen a zchlazovan. Dle vysledného vyrobku potom muze byt
materidlova recyklace rozdélena na primarni a sekundérni. Pfi primarni materidlové recyklaci
se z odpadu stava vyrobek stejné ¢i podobné kvality, jako byl ptivodné. Recyklovany material
je tedy upraven na jemnou frakci a poté pfimichavan k ¢isté nové smési, se kterou spolecné
vstupuje do procesu zpracovani. [127]

Sekundarni materialovou recyklaci vznika vyrobek, ktery je svymi vlastnostmi a vyuZitim
odli$ny od vyrobku ptivodniho. Tohoto postupu se vyuziva Casto u zpracovani smésnych plas-
tovych nebo mén¢ kvalitnich odpadt.. Vznikaji tak napiiklad podlahové krytiny ¢i podklady
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kobercti, ramy oken, zatraviiovaci dlazdice, odpadkové kosSe, zahradni nabytek, protihlukové
stény, pytle ¢i stiesni krytiny. Spole¢nou vyhodou primarni i sekundarni recyklace je ispora
novych neobnovitelnych surovin. [127]

vvvvvv

plastového odpadu. Tento krok zasadné ovlivituje ekonomiku celého zpracovani, nebot’ ta je
mimo jiné zavisla pravé na kvalité a ,,¢istoté* vstupniho materialového proudu. V praxi vétSina
stacionarnich dotfid’'ovacich linek tfidi plastovy odpad dle uplatnitelnosti na trhu. Standardni
déleni vétSinou byva:

» PET, ktery se dale d¢li dle jednotlivych barev (typicky modra, zelena a mix)

» duté plastové obaly (HDPE + PP)
» folie (LDPE + HDPE)
>

smésny plast

Po vyttidéni nasleduje drceni odpadu, kdy se material rozdrti na drobné vlocky nebo gra-
nule, které se dale promyvaji ve vod¢ (flota¢ni nadrz), kde jsou zbaveny nezadoucich zbytkd,
jako jsou zbytky potravin, lepidla a dalsich neéistot. Cisté vlocky, drté a granule poté dale slouzi
jako surovina pro primarni ¢i sekundarni recyklaci, jak je uvedeno vyse. [144]

Na trhu je nejvétsi zajem o PET, prave tento material byva v nejveétsi mite zuzitkovan.
Z pouzitych PET lahvi tak Ize naptiklad vyprodukovat lahve nové, i kdyZ se v souc¢asné dobé
od této metody (tzv. Bottle-To-Bottle recyklace) spiSe ustupuje. Pii ni je vstupni PET material
nejprve standardné rozdrcen, vymyt a vysusSen, poté je taven pii teploté kolem 280 °C. Vznikla
tavenina je filtrovana vysokym tlakem pfes keramicky filtr, ¢imz jsou odstranény zbylé necis-
toty. Po ochlazeni vznika regranulat, tedy vychozi polotovar ur¢eny pro vyfouknuti nové PET
lahve. N¢kdy piistupuje také K tzv. recyklaci zvlakiovanim, ktera se vyuziva v textilnim pra-
myslu. Cisty, vysuseny material je v tomto procesu roztaven a vytvarovan v textilni vlakno, ze
kterého jsou poté tvoieny rizné druhy odévniho textilu ¢i koberct, spacakii apod. Po uplynuti
zivotnosti jiZz v§ak neni mozné tento textil dale recyklovat, musi byt poté likvidovan jako bézny
nerecyklovatelny odpad. [144]

Pomérné jednoduchym zplisobem lze recyklovat i EPS. Pfedpokladem je opét Cisty a kva-
litni material. Samolepky, izolepa nebo potisky nejsou v tomto piipad€ povazovan za znecis-
téni, problémem je naopak obarveny EPS, nebot barviva snizuji kvalitu recyklatu. Problema-
ticky je také EPS ze stavebnictvi, ktery ¢asto obsahuje rtizné aditiva a zpomalovace hoteni, coz
materialovou recyklaci zcela znemoznuje. Pouze barvivy znecistény material 1ze vyuzit napt.
k leh¢eni betond. Neznec€istény material se dale drti na granulat, ze kterého mohou byt znovu
vyrabény nové produkty, napf. izolaéni materialy budov. [144]

Problematickou slozkou nejen z hlediska materialové recyklace je PVC. Tento materiél
totiz obsahuje mnoho riznych druht stabilizatort, plniv a maziv, zajisténi jednodruhovosti
vstupni suroviny je tak témét nemozné. Jednim z mala piipadi, kdy se k materidlové recyklaci
piistupuje je u zpracovani plastovych oken a podobnych odpadi ze stavebnictvi. Takovy proud
odpadu je nejprve zbaven ostatnich materialt, déle je rozdrcen na malé Castice a vznikla drt’
putuje k odpraSovacimu zatizeni, kde jsou od sebe oddéleny PVC a pryzové ¢astice. PVC drt’
lze poté znovu pouzit k vyrobé ramt plastovych oken. Odhaduje se, Ze az 40 % rami oken je
vyrobeno z recyklatu. Podobnym zptisobem lze recyklovat také PVC potrubi nebo podlaho-
vin. [144]
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AC se muze zdat materidlova recyklace jako nejefektivné;jsi vyuziti vzniklého plastového
odpadu, Casto je komplikovana a v nékterych ptipadech dokonce neproveditelné. To je zpliso-
beno hned nékolika skute¢nostmi. Plastovy odpad je velmi heterogenni smés slozend z Sirokého
sortimentu materialt, které jsou navic Casto i vzajemn¢ neoddélitelné kombinovany, poptipadé
kombinovany i s jinymi neplastovymi materialy. To je znaénou komplikaci, nebot’ materialova
recyklace vyzaduje jako vstup Cisty jednodruhovy odpad se znamym a jednoznaénym slozenim,
navic produkovany v dostate¢né kvalité i kvantité. Cim je pozadovana vyssi kvalita vyrobku,
tim 1épe by mél byt pouzity odpad upraven. Navic, ne vSechny druhy plastovych materialt
materidloveé recyklovat Ize. Pfikladem mohou byt reaktoplasty, u kterych dojde pti op€tovném
zahtati k sitovému zpevnéni a material je dale pro recyklaci nepouzitelny. Vhodné nejsou ani
elastomery. [127]

Pickazkou materialové recyklace je v mnoha ptipadech ekonomika. Samotny proces je
pomérné jednoduchou zélezitosti, ekonomicky vyhodné vyuziti vzniklého regranulatu vsak jiz
nikoliv. To je mimo jiné ovlivnéno i cenou ropy. V pfipad¢€, Ze cena ropy a s tim izce spojena
I Cena primarnich surovin pro vyrobu plastl klesne pod urcitou hodnotu, nevyplati se vyrobci
nahrazovat primarni surovinu tou druhotnou. Poptavka po druhotné suroving je tak v pribéhu
roku pomérné nestalou zalezitosti. [144]

Pii rozhodovani o vyuziti plastového i jiného odpadu prostiednictvim materidlové
recyklace je tieba zvazit veskeré ekonomické i ekologické aspekty. Z ekonomického pohledu
nelze pominout cenu nahrazovanych primarnich surovin, v pfipadé zpracovani na pevning vliv
dotaci, dale také porovnani spotfeby energie pii zpracovani druhotnych a primarnich surovin,
potiebu pracovnich sil a vliv na pfepravni naklady. [7]

5.3.4 Mechanicko-biologicka tiprava

Mechanicko-biologicka tprava odpadu (dale jen ,MBU®) neni zptisob vyuziti vhodny pro
proud ¢isté odpadniho plastu, pouzivé se zejména pro SKO. Jedné se o kombinaci mechanic-
kych (sita, magnety) a biologickych metod (kompostovani, anaerobni digesce), jejichz produk-
tem je tuhé alternativni palivo a kompost/digestat. [112]

Prvnim krokem pti MBU je mechanicka tiprava odpadu, ktera se sklad4 z drceni a nasled-
ného prosévani odpadu pies sita. Pfitom jsou z odpadniho proudu pomoci magneti separovany
kovy, které jsou ekonomicky vyuzitelné. Touto upravou je oddélena lehka, vysoce vyhifevna
frakce slouzici k vyrob¢ tuhého alternativniho paliva, v zahrani¢i oznacovaného zkratkou RDF
(refuse derived fuel) ¢i SRF (solid recovered fuel). Toto palivo musi mit vyhievnost v intervalu
11 az 25 MJ/kg a velikost ¢astic do 300 mm. Nejcastéji byva vyuZzivano ve spolupraci s cemen-
tarnami, cihelnami, uhelnymi elektrarnami nebo ve vysokych pecich. Podsitny zbytek slozeny
Z biologickych slozek a inertniho odpadu byva dale podroben procesu kompostovani nebo
anaerobni digesce. Kompost mize byt déale standardné pouZivan, je vSak méné kvalitni nez
komposty z jinych zdroji (zahradni odpad, parkovy odpad). Vznikly digestat poté putuje na
skladky odpadu, disponuje vS§ak mnohem mens$im objemem, neZ by mé&l odpad, ktery by nebyl
procesem MBU zpracovan. [112]

Vyhodou MBU je flexibilita celého procesu, diky které lze snadno reagovat na zménu
mnoZstvi &i slozeni vstupniho odpadu. MBU nelze povazovat za alternativu EVO nebo sklad-
kovani. Jedna se spise o urité zefektivnéni t&chto procesti. Nevyhodou MBU je, Ze vystup je
mozno spalovat pouze ve specidlné upravenych jednotkach. Poptdvka po tomto palivu tudiz
neni vysoka, mnohdy konéi na skladkach. V CR v souéasné dobé& zadné zafizeni uréené pro
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MBU piipadné vyuziti vzniklych produkti nefunguje. Prakticky je tato technologie vyuzivana
hlavné v Némecku, Rakousku, Italii, Polsku a Finsku. [112]

5.3.5 Skladkovani

Skladkovani odpadu je dle hierarchie nakladani s odpady nejméné preferovana varianta. Né-
které druhy odpadi se vSak nevyplati pfipadné ani nelze vyuzivat jinak. Skladkovani je plano-
vité zavazeni odpadu na skladku, kde je odpad dale hutnén a pravidelné piekryvan vrstvou
inertniho materialu (zeminy). Casto je takto odstrafiovan nebezpeény odpad, ktery nema jiné
vyuziti. Uvnitf skladky déle probihaji biologické, chemické i fyzikalni procesy, které vedou
k rozkladu odpadi za vzniku vyluhti (zneéisténa kapalina odchazejici spodni ¢asti skladky)
a plynt. Aby nedoslo ke kontaminaci podzemnich vod, je nutné vybudovat pti vzniku skladky
kvalitni tésnéné podlozi s drenaznim systémem, ktery vyluh odvadi. Vzniklé plyny jsou rovnéz
zachytavany, ptipadné lze jejich vzniku predchdzet odstranénim nebo stabilizaci biologicky
rozlozitelnych podilt. Kazdé skladka musi byt navic vybavena monitorovacim systémem, kte-
rym jsou procesy uvnitt sledovany, vcetné slozeni vyluhti, podzemnich vod i1 vznikajicich
plynu. [112]

Dle slozeni odpadu se déli skladky do tii skupin — skladky inertniho odpadu, skladky
ostatniho odpadu a skladky nebezpecného odpadu. Dle umisténi mohou byt nadiroviové, tedy
budované nad tGroven dosavadniho terénu, poduroviiové, tedy budované do piirozené nebo
umeéle vytvorené prohlubné (véetné jiz nefungujicich doli) ¢i svahové, které vyuzivaji pfirod-
niho ubo¢i. Jak jiz bylo zminéno vyse, zakladem kazdé skladky je predev§im kvalitné prove-
dené tésnéni (zejména v piipadé nebezpecného a ostatniho odpadu), které brani prisaku nebez-
pecnych vyluht do okolniho prostiedi. Prvni vrstvu tvofi vétSinou mineralni t€snéni s malou
propustnosti, na které navazuje druhd vrstva v podobé HDPE folie o minimalni tloust’ce
1,5 mm. Proti poskozeni odpadem se folie prekryva vrstvou textilie a pneumatik prosypavanych
jemnozrnnym materidlem. ZvIast’ nebezpecné a toxické odpady byvaji navic skladovany jesté
v sudech ¢i kontejnerech zalitych do betonu. [112]

Neméné¢ dilezitou soucasti skladky jsou kompaktory, tedy ¢elni kolové nakladace s hmot-
nosti okolo 30 tun, slouzici k co nejvétSimu stlaceni odpadu. Smyslem stlacovani je maximalni
vyuziti kapacity skladky, vytvofeni optimalnich podminek a sniZeni tletu lehkych odpadt v di-
sledku povétrnostnich vlivi. [112]

Po naplnéni kapacity jsou skladky uzavieny koneénym piekryvem. Ukolem tohoto pre-
kryvu je vytvofit nepropustnou bariéru a zaroveil zabrénit priniku sraZzkové vody télesem
skladky. Prekryv tvoti vrstva pisku, dale n€kolik vrstev geotextilie, té€snicich folii apod. Diile-
zitou soucasti je 1 plynova drenaz, kterd zabrafiuje hromadéni skladkového plynu, které by
mohlo zptlisobit vybuch. Uzaviena skladka musi byt kontrolovana a monitorovéna jest¢ mini-
malné nasledujicich 30 let. [112]

5.4 Odsolovani moiské vody

Soucéasti vlastniho navrhu je kromé zpracovani odpadu i odsolovani motské vody a ptidéavani
minerald za uéelem vyroby pitné vody. Dle ,,United Nations Environment Programme®2 (pro-
gram OSN pro zivotni prostiedi) bude v pritbéhu ptistich padesati let akutni nedostatek pitné

32 Dostupné z https://www.unenvironment.org/
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vody aktualni pro témé&f 3 miliardy obyvatel [145]. Da se tedy ocekavat, Ze pitna voda se stane
velmi cenénou komoditou.

Pro odsolovani vody, ptipadné i pro ¢isténi sladké vody obsahujici nezadouci piimési, 1ze
vyuzit nasledujici zptsoby [145]:
» destilace
komprese pary
reverzni osmoza

vymrazovani

YV V V V

elektrodialyza

» iontova vymeéna

voda je zahiivana, ¢imz dochazi k pfemén¢ z faze kapalné do faze plynné. Netékavé primési
V podobé soli pfitom zlstavaji ve stejném stavu. Vznikla péra je odd€lovana od stavajici smési
a ochlazena, ¢imz je ziskana voda bez piimési. Vzhledem k vysokému vyparnému teplu je na
destilaci jednoho litru vody potieba cca 0,7 kWh energie, coz je nékolikandsobné vice neZ v pii-
pad¢ ostatnich metod. S oblibou se tato metoda pouziva tam, kde je k dispozici dostatek tepla.
Nejcastéji se s ni Ize setkat prave na lodich. [145]

Snizeni energetické narocnosti odsolovani destilaci lze dosahnout pfi vyuZiti vicestup-
nové destilace. Tato metoda vyuziva kromé dodavaného tepla i teplo uvolnéné kondenzaci
vodni pary. V praxi to vypada tak, Ze je zafizeni tvofeno n¢kolika za sebou fazenymi destilac-
nimi komorami, kdy v kazdé nasledujici komoie je vzdy nizsi tlak nez v komote predchézejici.
JelikoZ bod varu je na tlaku zavisly (se snizujicim se tlakem se rovnéz snizuje), kondenzujici
voda z ptedchazejici komory, ktera je zachytavana a odvadéna, privadi k varu vodu v komote
nasledujici. Na tomto principu pracuji i néktera velka odsolovaci zafizeni (napt. Al Khobar IV
v Saudské Arabii, které produkuje 272 000 m?® pitné vody denné). Pocet destiladnich stupiiti je
vSak omezen teplotnim gradientem mezi odpatujici se a kondenzujici kapalinou — uvadi se, ze
maximalni pocet pouZitelnych stupnid je 40. Princip vicestupiiové destilace je zndzornén na
obr. 34. [145]
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Obr. 34 Zndzorneni principu odsolovani prostrednictvim vicestupriové destilace [145]

Na podobném principu jako vicestupnova destilace je zalozena i metoda odsolovani po-
moci komprese pary. I v tomto ptipadé je vyuzito kondenzacni teplo k pfivedeni odsolované
kapaliny k varu, tlak v§ak neni snizovan v celém prostoru jedné komory, ale naopak je vznikla
vodni para stlaCovana kompresorem, ¢imz je zvySovéna teplota rosného bodu pary nad teplotu
bodu varu slaného roztoku. Na zacatku celého procesu je tedy sland voda piivedena pomoci
topného télesa k varu. Jakmile je varu dosaZeno, je spustén kompresor, ktery stlacuje vznikajici
paru tak, aby bylo dosazeno vyssi teploty rosného bodu, nez je teplota bodu varu roztoku v na-
dobé. Para, kterd z procesu odchazi, navic predava své teplo prostfednictvim vyméniku tepla
do kapalného roztoku, ktery je tim padem udrzovén ve varu. V dal§im vyméniku pak jiz zkon-
denzovand odsolena voda o teploté kolem 100 °C piedava teplo Cerstvé vstupujici slané vodé.
Tim je dosaZzeno pomérné vysoké ucinnosti zatizeni. Princip metody odsolovani kompresi pary
je znazornén na obr. 35. [145]

o | Stlacend péra
Kompresor ‘

Predehfata o
vstupni voda

| Varna komora

Vyménik
ohfivac vstupni
vody

Tepelny

Vstup slané
vody

Vystup destilované vody

Obr. 35 Zndzorneni principu metody odsolovani pomoci komprese pary [145]
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Velice oblibenou metodou je i reverzni osmoéza, ktera vyuziva rozdilt ve velikosti ¢astic
Vv roztoku. Zakladnim prvkem je v tomto pfipadé polopropustna membrana, ktera ma takové
rozméry otvord, aby molekuly vody mohly bez problému projit, ionty soli (které jsou vétsi)
vSak skrze membranu neprojdou. V principu se tedy jedna o nadobu rozdélenou membranou na
poloviny, kdy na jednu polovinu je ptivadéna sland voda a Z poloviny druhé je poté kontinualné
odvéadéna voda odsolena. Aby nedochézelo ke zpétnému pronikani vody do slaného roztoku,
musi byt tlak nad slanym roztokem zvysen o hodnotu tzv. osmotického tlaku (tedy pro moiskou
vodu asi 0 3 MPa). Z hlediska energetické naroc¢nosti je reverzni osméza velmi vyhodnou me-
todou. Pouziva se hojné pro malé laboratorni aplikace i1 pro zisk pitné vody na ostrovech
a v poustnich oblastech. [145]

Ne prili§ ¢asto vyuzivanou metodou odsolovani je vyuziti vymrazovani, kdy je voda od-
délovana pomoci krystalizace pii zamrznuti. K dalSim metodam patfi také elektrodialyza (od-
stranéni iontl soli z roztoku pomoci elektrického proudu), kterd se vyuziva spise pro €isténi
odpadnich vod a iontova vyména. [145]

At uzje k odsoleni vody pouzita jakdkoliv vySe uvedena metoda, pokud je takto upravena
voda urc¢ena ke konzumaci, je nutné do ni pfidat potiebné mineraly. Jedna se zejména o kationty
vapniku a hot¢iku plus anionty chloru a fluoru. Dlouhodoba konzumace vody bez takto piida-
nych mineraltt ma na lidské télo skodlivé ucinky. [145]
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6 KONCEPCNI NAVRH VLASTNIHO ZARIZENI

Diilezitou soucasti predkladané diplomové prace je navrh vlastniho alternativniho systému
shromazd’ovani, sbéru a nasledného vyuziti odpadu z oceanu. Je rozdélen na dvé ¢asti — tech-
nicky navrh, tedy obecnou volbu danych technologii a jejich uspofadani, a ekonomicky navrh,
ktery zahrnuje ekonomickou a materialovou bilanci s vybérem konkrétnich pouzitych zafizeni.
V obou ¢astech je kladen duraz na:

» respektovani hierarchie nakladani s odpady

» environmentalné piijatelné feSeni s co nejmensim negativnim dopadem na zivotni pro-
stiedi

» ekonomickou rentabilitu

» vSestranné pouziti v riznych podminkach a lokalitach

Pravé kvili mobilité a v§estrannému pouziti bylo rozhodnuto umistit veskeré technologie
spojené s Upravou a vyuzitim odpadu na technologickou lod’, podobné jako napft. v piipadé
konceptu Ocean Saviour ¢i plavidla Manta, coz ma oproti umisténi na pevninu mnoho vyhod.
Mobilita lodi umoziiuje presouvat se mezi lokalitami s nejvétsi koncentraci odpadu bez nutnosti
vystavby novych zafizeni, tedy jakmile je dan4 lokalita dostatecné vyc¢isténa a setrvani v ni jiz
neni zaddouci, lod’ se mize presunout do nové lokality (vzdalené i tisice kilometrti), coz by
V pfipad¢ zazemi na pevnin¢ nebylo snadné. Navic, cely proces milize probihat i na otevieném
oceanu daleko od pobftezi (napt. v odpadkovych skvrnach) piipadné v ptibfeznich neosidlenych
oblastech bez nutnosti ¢astého kontaktu s pevninou. Pokud by v odlehlych oceanskych oblas-
tech probihal pouze sbér odpadu, ktery by byl nasledné pievazen na pevninu ke zpracovani,
ekonomicka rentabilita celého projektu by vyrazné poklesla kvili ndkladiim na ptepravu. V pfi-
padé prirodnich pohrom s dopadem na znecisténi ocednu by pak celé plavidlo mohlo byt rychle
ptesunuto do postizené oblasti, kde by snizovalo mnozstvi odpadu unikajiciho do volného oce-
anu, ¢imz by zabranovalo nezadoucimu zvétsovani odpadkovych skvrn. Drobnym bonusem pfi
umisténi na lodi je také moznost piedstaveni zpusobu nakladani s odpadem v piistavech po
celém svéte, coz by bylo pfinosem zejména v oblastech s omezenym ¢i zcela nevyvinutym od-
padovym hospodatstvim, kde by plavidlo mohlo slouzit jako zdroj inspirace. Na lodi by tak
V ptipad¢ potteby bylo mozné zpracovavat 1 pevninsky odpad. Nevyhodou umisténi na lodi je
pak omezena velikost a véha jednotlivych zafizeni a také omezeny pocet osob, které mohou na
lodi soucasné pracovat a zatizeni obsluhovat.

Druhym dulezitym rozhodnutim byla volba zptisobu shromazd’ovani a sbéru odpadu na-
chazejiciho se v ocednech. Vlastni ndvrh shromaZzd’ovani a sbéru se soustiedi zejména na odpad
plujici na hladin€ oceanu ptipadné€ vznasejici se do 1 m hloubky pod hladinou. Nepokryva tedy
problematiku odpadu na moiském dn€ ani vznasejici se ve vétSich hloubkach. Rovnéz klade
diiraz na zachyt mesoplastl, makroplastli a obecné odpadii z riznych materialti o rozmérech
Vv jednotkach, desitkach ¢i stovkach cm, ¢imz sice neni vyloucen i zachyt mikroplasti, jeho sbér
v8ak neni prioritou. V ramci vlastniho navrhu jsou uvazovany dva rizné scénare shromazd’o-
vani a sbéru odpadd, a to:

» scénaf 1 —stacionarni poloha lodi s nékolika samostatnymi plovoucimi bariérami ve své
blizkosti, umisténymi vV misté vysoké koncentrace odpadii

» scénar 2 — aktivné se pohybujici lod’ zachytavajici plovouci odpad pii svém pohybu
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6.1 Sbér odpadu — scénar 1

Na zaklad¢é provedeného srovnani jiz fungujicich projektt bylo zvoleno modifikované feseni
inspirované projektem organizace The Ocean Cleaner zabyvajicim se shromazd’ovanim a sbé-
rem fasy hroznovice. Toto vlastni feSeni kombinuje vyuziti statickych plovoucich bariér ke
shromazd’ovani a vodnich dronta ke sbéru odpadu. Statické bariéry v podob¢ nafukovacich ha-
dic, ptipadné dutych hadic s plovaky a se sukni zabranujici podepluti by byly rozmistény v oce-
anu tak, aby vyuzivaly piirozenych motskych proudii, ptisobeni vin a sily vétru nad hladinou
k zachycovani odpadu. Kazda z bariér, sestavajici se z nékolika segmentli o vhodné délce dle
konkrétniho mista vyskytu, by byla pevné zakotvena na obou svych koncich tak, aby zbylou
casti mohla vytvotit charakteristicky tvar pismene U. Zde by byl odpad ptisobenim vyse uve-
denych sil shromazd’ovan. V jedné lokalité by takto mohly byt umistény az desitky bariér koo-
perativné zachytavajicich odpad. Jednalo by se vZdy o mista s nejvyssi koncentraci odpadu, coz
zahrnuje:

» lokality blizko usti ek
» pribiezni lokality okolo husté osidlenych oblasti
» odpadkové skvrny

V blizkosti takto rozmisténych bariér by byla ukotvena technologické lod’, na které by
dochazelo k upravé a vyuziti odpadu. Jeji idedlni poloha by byla uprostfed umisténych bariér,
pfipadné v co nejkratsi vzdalenosti od nich. Shromazdény odpad z bariér by byl dale prostied-
nictvim pasového dopravniku umisténém na pomocném plavidle nalozen do kontejnerti a po
naplnéni jejich kapacity ptevezen k technologické lodi, na kterou by byly plné kontejnery vy-
zdvihnuty konzolovym piipadné mobilnim jefabem umisténym na palub&. Odebrané plné kon-
tejnery by pak byly nahrazeny prazdnymi, aby bylo mozné dale pokracovat ve sbéru odpadu,
zatimco by se pfivezeny odpad zpracovaval. Zakladni provozni principy pomocné lodi by se
velice podobaly zminovanym zatizenim Sargaboat a Sargatrailer, které jsou zobrazeny na
obr. 36. Na rozdil od téchto zatizeni by byl odpad nakladan p¥imo do kontejnerd, ne na palubu
pomocné lodi. RovnéZ ¢ast urcend pro posadku a fizeni lodi by byla vice chranéna pied vlivy
pocasi i mofské vody. Obecny princip funkce by vsak zistal zachovan.

Denis Jimenez Design - Sargabot © - Sargatrailer ©

Obr. 36 Ukdzka zarizeni Sargaboat a Sargatrailer [146]
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Ptiklad mozného celkového uspotadani bariér véetné polohy technologické lodi v piipadé
zachytavani odpadu u usti fek 1ze vidét na obr. 37. Je tieba zdlraznit, Ze tato konfigurace neni
pevné dand, vzdy je nutné nejprve dikladné prostudovat predpokladané sméry proudéni vody
v konkrétni lokalit¢ a dle zjiSténych poznatkli rozmistit bariéry tak, aby fungovaly co nejefek-
tivnéji. Cely systém navic nesmi piekazet lodni doprave.

Sbémy
systém ( =
& Tech. lod h {\

Pristav ‘.

J
—» Svoz T ﬂ'

w o iy
Doprava \
produkti / @
a rezidui g

Obr. 37 Priklad mozného usporadani bariér véetné polohy technologické lodi v pripade
zachytavani odpadu u usti rek

6.2 Sbér odpadu — scénai 2

Druhou moznosti shromazd’ovani a sbéru odpadu je zachytavani pifimo za aktivniho pohybu
technologické lodi, ktera by rovnéz poskytovala zazemi pro zpracovani a vyuziti odpadu jako
Vv pfipadé predchoziho scénate, navic by vsak slouzila i jako aktivni prvek shromazd’ovani a
sbéru, kdy by nebylo potieba Zadnych dalSich pomocnych plavidel. Samotna technologicka lod’
by se tak v ptipadé obou scénait lisila jedinym konstrukénim prvkem — bariérou ukotvenou
pfimo k trupu lodi, kterd by rozsifovala celkovy zachytny rozsah. Vzhled a princip funkce této
bariéry by byl inspirovan dfive zminénym plavidlem Ocean Saviour, jehoz schéma lze vidét
na obr. 38.

Obr. 38 Schéma plavidla Ocean Saviour se zdchytnymi bariérami upevnénymi k trupu
lodi [58]
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Na rozdil od tohoto plavidla by se vSak nejednalo o katamaran, ale o lod’ se standardnim
trupem (reserSe vhodnych lodi je soucasti této kapitoly). Odpad zachyceny na obou stranach
lodi by byl vyzdvizen na palubu pomoci jetabu, kde by byl umistén do kontejnerti, ze kterych
by putoval dale do procesu zpracovani a vyuziti. Lod’ by ptsobila zejména na volném oceanu
Vv oblasti odpadkovych skvrn, jeji pouziti v piibieznich oblastech by ovSem bylo také mozné.

6.3 Technologie a procesy modelové lodi

Proces upravy a zpracovani odpadu by byl pro ob¢ varianty sbéru shodny. Jakmile by byl odpad
vyzdviZen na palubu technologické lodi, zacal by proces jeho tpravy. Vstupni smésny proud
odpadu by nejprve byl podroben manualnimu t¢idéni. To by probihalo na pase vybavenym mag-
netickym separatorem, z proudu by tak byly snadno oddéleny magnetické kovy, které by byly
dale skladovany a ekonomicky zhodnoceny pfi prodeji na pevning. V pribéhu manualniho tfi-
déni by byly z proudu odpadu oddéleny také nemagnetické kovy (napi. hlinik), které 1ze vyuzit
stejné jako predchozi uvedené kovy magnetické, a neposkozené a nedegradované plastové pred-
méty, které lze vyuZzit materidloveé. Pti soucasné situaci na trhu popsané vyse bylo rozhodnuto
oddélovat pouze neposkozené PET lahve vSech barev, rozdélené na proud ¢irého a smésného
materialu. Oba proudy by byly skladovany stejné jako kovy k pozdéjSimu ekonomickému zhod-
noceni na pevning. Takto protfidény proud odpadu by dale pokrac¢oval procesem drceni, ¢imz
by byl rozméroveé homogenizovén. Drceni je rovnéZ nutnou podminkou pro nasledujici proces
mechanického tfidéni. V tomto kroku by byl odpad rozdélen na dva hlavni proudy, a to proud
vhodny pro pyrolyzni zpracovéni a proud pro EVO.

Z vyse uvedenych poznatkli vyplyva, Ze pyrolyzni reaktory jsou ve vétSin€ ptipadi ur-
¢ené pro biomasu piipadné pro specifické plastové slozky odpadi. V pripadeé odpadu pochaze-
jiciho z ocednu by nebylo vyuziti biomasy vhodné, sklada se z odumfelych fas a jinych moi-
skych rostlin, navic neni ptedpokladana ani dostate¢na kapacita, ktera by se pro zavedeni pro-
cesu pyrolyzy biomasy vyplatila. Jina situace je v pfipad€ plastového odpadu, ktery ma v oce-
anu vétSinové zastoupeni. Z tohoto diivodu by byl proud skladajici se zejména z PE a PP oddé-
leny pii mechanickém tiidéni dale pran, suSen a nasledné pouzit pravé pro tyto ucely. Hlavni
produkt pyrolyzniho procesu, tedy pyrolyzni olej, by byl dale skladovan ve k tomu urcenych
nadrzich. Cast produkovaného oleje by poté byla pouzita pro energetické potieby lodi, druha
¢ast by byla prodavana na pevniné. Vedlejsi produkt v podobé¢ tuhych zbytki by byl dale mi-
chan s upravenym proudem uréenym pro zafizeni EVO. Proud vznikajicich nekondenzovatel-
nych plyni by byl znovu vyuzit pfi pyrolyznim procesu piipadné likvidovan spalovanim na
fléte.

Druhy proud odpadu oddéleny mechanickym tfidénim slozeny ze zbytkovych slozek,
tedy nevyhovujicich plastovych materiala, bioodpadu, dieva, textilu, papiru apod. by prosel
procesem suSeni a nasledné by byl vyuZit energeticky. Teplo vzniklych spalin by bylo ve vy-
meéniku tepla pfedano do proudu termdalniho oleje, ktery by byl déale pouzit jako zdroj tepla
Vv obytnych ¢astech lodi nebo zdroj tepla pro dalsi procesy. Jiz nevyuZitelné spaliny by byly
dale spolecné se spalinami z procesu pyrolyzy Cistény a odvadény lodnim kominem. Tuhé
zbytky v podobé¢ popela a produkti €isténi spalin by byly dale skladovany v kontejnerech a zne-
Skodnovany na pevning.

Tteti vyznamnou technologii na palubé¢ lodi by byla odsolovaci jednotka, ktera by vyuzi-
vala principt vicestupiiové destilace. Jako ohifevné médium pii vypafovani by byl pouzivan
termalni olej z pfedchoziho popsaného procesu EVO. Stejn¢ tak by byl ochlazeny proud ter-
malniho oleje po predani tepla do tohoto i dalSich procesti vyuZit i pro nasledné chlazeni pary
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vyprodukované v odsolovaci jednotce. Odsolena vody by pak mohla byt vyuzivana pro promy-
vani odpadu pii procesu prani, jako chladici voda v nékterych procesech piipadné po pridani
potiebnych mineralt i jako pitna voda pro posadku. V piipadé ptisobeni plavidla v oblasti s ne-
dostatkem pitné vody by takto mohla byt produkovana i pitna voda pro mistni obyvatelstvo.
Zisk pitné vody procesem odsolovani jiz funguje v mnoha statech ve velké mife, napt. v I1zraeli
i dalsich zemich v oblasti Perského zalivu [147].

Vystupnimi produkty ze vSech procest probihajicich na palubé technologické lodi, které
by se daly ekonomicky zhodnotit na pevning, by byly zejména:
> kovy
¢iry PET
smésny PET
pyrolyzni olej

YV V V V

pitna voda

Odpad z oceanu by tak byl vyuzit dle diagramu na obr. 39.

EVO

MVATERIA’LOVEV ,
VYUZITELNE SLOZKY PP+ PE PYROLYZA

/ \

Obr. 39 Zndzorneni vyuziti slozek odpadu pochazejiciho z oceanu zpracovdavaného na
technologické lodi

Celkové zjednodusené schéma vySe popsanych technologii je poté mozno vidét na
obr. 40.
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Obr. 40 Celkové zjednodusené schéma technologii vyuzitych na lodi zpracovavajicich odpad z ocednii a slanou vodu
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6.3.1 Reserse lodi

Jak je zfejmé z piedchoziho textu, dilezitym prvkem navrhu je technologickd lod’. Z tohoto
davodu byla provedena kratka reserSe vhodnych plavidel, ktera jsou dostupna na svétovém trhu.
Za stézejni parametry pfi vybéru konkrétniho modelu byly povazovany:

» velikost lod¢
typ lod¢
provozni naklady
investi¢ni naklady

pfitomnost jefabu na lodi

YV V V V

celkova vybavenost lod¢

Vsechny tyto parametry spolu ve vétSin€ ptipadd tizce souvisi. S velikosti lod€ se poji
celkova kapacita zpracovavaného odpadu. Cim je lod’ vétsi, tim vice odpadu je schopna po-
jmout do svych skladovacich prostor a tim vice mohou byt zatizeni odpad upravujici a zpraco-
a palub soucasné. Zjednodusené se da konstatovat, ze ¢im vétsi lod” je, tim vyssi jsou také in-
vesti¢ni naklady, které se odviji také od stéii lod¢€, vyrobce, vybavenosti atd. Co se vybavenosti
tyCe, jedna se v tomto piipadé zejména o prostory pro ubytovani posadky a také o jerab urceny
pro manipulaci s odpadem, ptipadné s kontejnery. V ptipad¢ absence jednoho i obou téchto
prvkd neni plavidlo vyfazeno z vybéru, pfitomnost tohoto vybaveni je jednozna¢né vyhodou,
ale ne nutnou podminkou. Prostory pro posadku lze zajistit obytnymi kontejnery, taktéz jetab
lze zakoupit a instalovat samostatné.

Pro ucely této diplomové prace nebyla prioritou maximalni velikost plavidla, ohled byl
bran na celkovou kombinaci vybranych parametrti. Zejména pii shromazd’ovani a sbéru odpadu
dle scénare 2 by pfili§ velka lod’ nebyla kapacitn€ plné vyuzita. Jelikoz pro oba scénare je na-
vrhovéna stejné technologicka lod’, musel byt mezi témito parametry zvolen vhodny kompro-
mis.

Na zaklad¢ vySe uvedenych kritérii tedy bylo vybrano nasledujicich 5 raznych plavidel.
Na svétovém trhu lze zakoupit mnoho druhil lodi, od tankerd, rybatskych lodi a trajektd aZ po
lodé vyzkumné. Pro ucely zpracovani odpadl z mofi a oceanti pfimo na palubé je vSak potieba
nejen velky skladovaci prostor, ale také dostatecné velka plocha pro umisténi potiebnych tech-
nologii. Z tohoto diivodu je vhodnym fesenim vyuziti lodi nakladnich a kontejnerovych. V pfi-
padé druhych uvedenych jsou veskeré technologie umistény ve standardnich kontejnerech, coz
umoziuje velice modularni a variabilni uspotfadani celého systému.

Prvnim z piedstavenych plavidel a zarovei nejmensim z vybranych je vyzkumna lod®
vyrobena roku 1974, ktera byla rekonstruovana v roce 1994. Tato lod’ disponuje rozméry 57 x
10 m (délka x §itka) a ponorem 3,75 m. Dle vyrobce je mozné tuto lod’ pouzivat dale jako
vyzkumnou, pro prepravu lidi nebo ndkladu i pro armadni ti¢ely. Maximalni hmotnost nékladu
neni uvedena. Jeji vyhodou je jiz pfitomna odsolovaci stanice, zafizeni pro ¢iSténi odpadnich
vod a jefab o nosnosti 3 t. Ubytovaci kapacita lodi ¢ini 40 osob ve 24 kajutach, soucasti je
i velka jidelna a moderni kuchyné. Na hlavni palub¢ se dale nachazi heliport a ulozné prostory

33 Dostupné z https://www.oceanmarine.com/detail.cfm?175ft%2DResearch%2FSupply%2DVes-
5el%2D%2D%2D15095&product_id=15087&category current=1&category current_sub=42

94



https://www.oceanmarine.com/detail.cfm?175ft%2DResearch%2FSupply%2DVessel%2D%2D%2D15095&product_id=15087&category_current=1&category_current_sub=42
https://www.oceanmarine.com/detail.cfm?175ft%2DResearch%2FSupply%2DVessel%2D%2D%2D15095&product_id=15087&category_current=1&category_current_sub=42

pro naklad. Lod’ je schopna se pohybovat rychlosti 11 uzl, tedy v pfepoctu cca 20 km/h. Cena
tohoto plavidla ¢ini 398 000 $ (cca 10 mil. K¢).

Druhym plavidlem je nakladni lod’®* vyrobend roku 1980 o rozmérech 96 x 15 m a ponoru
3,2 m. Tato lod’ disponuje hned n€kolika loznymi kapacitami v rznych ¢astech, celkem se
jedna o 155 TEU (pozn. ekvivalent objemu jednoho standardniho 6,1 m dlouhého kontejneru).
Stavajici ubytovaci kapacita je vhodna pro 12 osob (8 kajut). Rychlost lodi udavana vyrobcem
¢ini 13 uzll, tedy cca 24 km/h. Plavidlo nedisponuje zadnymi jefaby. Cena je 1,2 mil. §
(30,1 mil. K¢).

Ttetim plavidlem je novéj§i model kontejnerové lodé® vyrobeny roku 2010. Délka této
lod¢ je 96 m a Sitka 15,8 m, ponor pii plném naloZeni 4,1 m. Celkova nakladni kapacita je
3 673 t, ekvivalentn¢ 250 TEU. Ubytovaci kapacitu, pfitomnost jefabti ani rychlost plavby vy-
robce neuvadi. Cena ¢ini 1,55 mil. $ (36,7 mil. K¢). Tuto lod’ je mozno vidét na obr. 41.

Obr. 41 Konjenerova lod’ o kapacité 250 TEU

Ctvrtym plavidlem je multifunkéni lod’®® vyztuzena specialné pro velmi tézky néklad vy-
robend v roce 2012. Jeji rozméry €ini 111 x 16,5 m, ponor 6 m. Maximalni hmotnost nakladu
dosahuje 6 069 t, ekvivalentné¢ 333 TEU. Ubytovaci kapacity jsou ur¢ené pro 11 osob. Toto
velice moderni plavidlo se pohybuje rychlosti 12,5 uzld, tedy cca 23 km/h. Jeho soucasti je
mimo jiné 1 vymeénik tepla s termalnim olejem. Cena se od pfedchozich uvedenych plavidel
fadové lisi, ¢ini 8,8 mil. § (220,9 mil. K¢).

Patou a posledni uvedenou je nakladni lod®” z roku 1997 o rozmérech 100 x 16,2 m a po-
noru 5 m. Celkova nosnost lodi (DWT) je stanovena na 5 053 t, celkova kapacita ¢ini 372 TEU.
Toto plavidlo je vybaveno dvéma nékladnimi jefdby o nosnosti 40 a 35 t. Maximalni rychlost

3 Dostupné z https://www.oceanmarine.com/detail.cfm?300ft%2DSteel%2D Cargo%2DVessel%2D14549&pro-
duct_id=14549&category_current=9&category_current_sub=55

% Dostupné z http://www.seaboats.net/250-teu-container-ship-for-sale-xidp1443808.html

3 Dostupné z http://www.seaboats.net/110m-multipurpose-vessel-gearless.-xidp670073.html

37 Dostupné z https://horizonship.com/ship/100m-geared-mpp-372-teu-general-cargo-ship-1997-dwt-5053/?mea-
sure=2
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https://horizonship.com/ship/100m-geared-mpp-372-teu-general-cargo-ship-1997-dwt-5053/?measure=2
https://horizonship.com/ship/100m-geared-mpp-372-teu-general-cargo-ship-1997-dwt-5053/?measure=2

dosahuje 15,5 uzll, tedy 28 km/h, doporucend rychlost s ohledem na spotfebu paliva je vSak
12 uzlt (cca 22 km/h). Cena je 1,8 mil. $ (45,2 mil. K¢).

Zakladni parametry vSech uvedenych plavidel jsou uvedeny nize v tab. 18. Z udaju zis-
kanych reSersi 1ze zformovat obecnou piedstavu o parametrech a ptislusnych investicnich na-
kladech technologické lodé. Pro dalsi ivahy a vypocty v nésledujicich kapitolach je vybrana
lod’ €. 2.

Tab. 18 Prehled zakladnich parametrii jednotlivych uvedenych lodi

Lod’ Rok Rozméry | Ubytovaci
p Typ lodé ‘rob dxS§x kapacita | Jefab | Cena($) | Cena (K¢)
: vyroby ponor) (osob)
, , 57 x 10 X . .

1| vyskumnd | 1974 | °705) 40 3t | 398tis. | 10 mil.

2 | nikladni | 1080 | 26X15x 12 ne | 12mil. | 30.1mil.
3,2m

3 | kontejnerova | 2010 | 20X 158 i - | 1.55mil. | 367 mil

Xx4,1m

4 | multifunkeni | 2012 11)1( A rlnﬁ"r’ 11 i 8.8mil. | 220.9 mil.

5 | nakladni | 1997 | 100x16.2 i 40ta | g il | 452 mil.
X5m 35t
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7 EKONOMICKY NAVRH SYSTEMU

Druhou dilezitou c¢asti vlastniho navrhu je materidlova a ekonomické bilance obou scénari,
ktera je provedena v programu MS Excel. Na zakladé provedené materialové bilance a jejich
vysledki jsou vybrana konkrétni zatizeni pro zpracovani a vyuziti odpadu o pozadovanych ka-
pacitach a parametrech. Spole¢né s tidaji o cené plavidla a ptislusenstvi, provoznich nakladech
a ptijmech z prodeje produkti je vyhodnocena ekonomicka bilance celého systému. Obé tyto
bilance jsou pro kazdy scénai zvlast popsany v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Sbér dle scénare 1

Hlavnim vystupem tohoto stejnojmenného listu v programu MS Excel, ktery se nachazi jako
druhy v poradi, je celkova kapacita zachyceného plovouciho odpadu samostatnymi statickymi
bariérami. Za vychozi hodnotu vypoctu je uvazovan ro¢ni vstup odpadu do ocednu fekou
Mekong, ktera se fadi mezi dvacet nejznecisténéjsich ek na svété. Tato feka byla pro vypocty
vybrana zejména z duvodu dostupnych dat a také vyhodného zemépisného umisténi, nebot’ pro-
téka oblasti jihovychodni Asie (konkrétng napf. staty Cina, Thajsko, Laos, Vietnam), kde je na
trhu dostate¢ny zajem o produkty vzniklé na palubé technologické lodi, ¢imZ je zaruceno jejich
uplatnéni.

Dle dostupnych odhadti [29] a vyzkum piinasi feka Mekong ro¢né do oceanu 22 800 tun
odpadli za rok. Jednd se o stiedni uvadénou hodnotu odhadu, kdy minimalni hodnota ¢ini
18 800 t/rok a maximalni hodnota 37 600 t/rok [29]. Tyto hodnoty oznacuji celkové mnozstvi
odpadu, tedy jak na hladiné teky, tak 1 po celé délce vodniho sloupce i na dné. Jak jiz bylo
zminéno vyse v kapitole 3, z celkového mnozstvi odpadu v fekach se 70 % potopi ke dnu a zby-
Iych 30 % plave [29]. Ro¢ni mnozstvi plovouciho odpadu pochazejiciho z feky Mekong je tak
stanoveno dle rovnice (1).

CMekong,sur = CMekong,tot 'p (1)

Cwekong,sur [t/rok] — mnozstvi plovouciho odpadu pochazejiciho z feky Mekong
Chwmekong,tot [t/rok] — celkové stiedni mnozstvi odpadu vstupujiciho do oceanu fekou Mekong
p [-] — obecny podil plovouciho odpadu v fekach

Vysledkem rovnice (1) je hodnota 6 840 t/rok plovouciho odpadu. Ta je teoretickym ma-
ximalnim ro¢nim vstupem, které jsou plovouci bariéry schopny zachytit pii 100% pokryti
a ucinnosti. Pro Gcely této prace je vSak uvazovana hodnota Gi¢innosti 70 %, nebot’ neni redlné
pokryt celou §ifku usti feky bariérami, které navic nepracuji dokonale s absolutni piesnosti.
Hlavni vystup této ¢asti, tedy celkova hodinova kapacita zachyceného plovouciho odpadu je
vypocitana dle rovnice (2).

Crekong,sur " Mb
Cwaste1 = 23067159 51;7;1-) (2)

Cwaste,1 [t/h] — celkova kapacita zachyceného odpadu bariérami (dle scénaie 1)
Nb [-] — G¢innost zachytu odpadu bariérami

Vysledkem rovnice (2) je 0,55 t/h zachyceného odpadu, coz je velmi dilezitd vychozi
hodnota do dalSich ¢asti materidlové 1 ekonomické bilance procesii na palubé technologické
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lodé. Nemén¢ dulezité pro nasledné vypocty je i procentualni slozeni odpadu v oceanech, které
se rovnéz nachézi na stejném listu Excelu, jako dfive uvedené vypocty. Data o slozeni pochézi
z portalu LITTERBASE [148], ktery se zabyva rozsahlou problematikou oceanského odpadu,
kdy sumarizuje a priméruje vysledky riznych vyzkumil a publikaci z mnoha lokalit, ¢imz vy-
tvari ucelend primérna data o slozeni vhodna pravé pro ucely této prace. Ta jsou na portale
rozdé€lena dle velikosti (do a nad 5 mm) a také dle vyskytu (na dné¢, vznasejici se ve vodnim
sloupci, na hlading, na plazich). Ve vypocétech je dale vyuzito pruimérné sloZzeni odpadu o veli-
kosti nad 5 mm plujiciho na hladiné mofi a oceanti pochazejiciho z celkem 1 068 lokalit
a 120 ruznych publikaci. Toto pouzité hmotnostni slozeni je uvedeno v tab. 19.

Tab. 19 Priumérné slozeni odpadu o velikosti nad 5 mm plujiciho na hladiné mori a
ocednii [148]

SLOZENi ODPADU NA HLADINE OCEANU
Plast 87,01 | [% hm.]
Ostatni + smiSeny odpad 6,56 | [% hm.]
Dievo 3,16 | [% hm.]
Rostliny, bio-slozky 1,06 | [% hm.]
Papir, karton 0,81 | [% hm.]
Sklo, keramika 0,56 | [% hm.]
Kovy 0,38 | [% hm.]
Textil 0,24 | [% hm.]
Rybatské potieby (neplastove) 0,22 | [% hm.]
SUMA 100 | [% hm.]

Kromé obecného sloZeni odpadu je dulezité znat 1 zakladni sloZeni samotné plastové
slozky odpadii v oceanech. Zde jsou provedena dvé drobnd zjednoduseni. Za prvé, pouZzitd data
se tykaji obecné veskerého odpadu v ocednech, tedy ne pouze ¢asti plujici na hlading. Za druhé,
do skupiny ,,ostatni se fadi i plastovy odpad tmavé barvy, ktery nebylo mozno NIR metodami
pti vyzkumu identifikovat. Toto slozeni je uvedeno v tab. 20.

Tab. 20 Zdkladni sloZeni plastové slozky odpadu v oceanech [149]

DETAILNI SLOZENi PLASTOVEHO ODPADU
PE 44 | [% hm.]
PP 14 | [% hm.]
PET 14 | [%hm.]
PS 5 | [%hm.]
PVC 5 | [%hm.]
Ostatni 18 | [% hm.]
SUMA 100 | [% hm.]
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Na vSechna vySe uvedena data dale navazuji materidlové i ekonomické bilance procest
probihajicich na palubé technologické lod¢, které jsou provedeny v nésledujicich listech Excelu
a popsany nize v podkapitolach 7.3 a 7.5. Ukazku excelového listu s vypoCty vztahujicimi se
ke sbéru dle scénare 1 Ize vidét na obr. 42.
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Obr. 42 Ukdzka excelového listu s vypocty vztahujicimi se ke sbéru dle scéndre 1

7.2 Sbér dle scénaie 2

Veskeré vypolty spojené se sbérem dle druhého scénaie provozu systému se v Excelu nachazi
na tfetim listu. Prvnim krokem materialové bilance je stanoveni primérné hustoty odpadu plu-
jiciho na hladiné oceant Vv jednotkach [kg/km?]. Pro zjednoduseni je predpokladano, ze odpad
je na celkové plose hladiny svétovych oceand rovnomérné rozvrstven, ve skutecnosti je opak
pravdou. Jak jiz bylo zminéno vyse, odpad je ¢asto koncentrovan do odpadkovych skvrn, ve
kterych je koncentrace mnohem vys$si nez ve zbylych ¢astech oceanu. Vyssi koncentrace je
rovnéz piitomna u Usti fek a v husté osidlenych piibfeznich oblastech ¢i turistickych letovis-
cich. Pro zakladni materialovou bilanci je vSak zavedeni primérné hodnoty dostacujici.

Primérna hustota odpadu v oceanech vychazi ze dvou udaji — celkové plochy oceanti
a celkové hmotnosti odpadu plujiciho na hlading. Oceany pokryvaji celkem 361 mil. km? po-
vrchu Zemé [8]. Dle vyzkumu [35] pluje na jejich hladinach celkem 268 940 tun odpadu. Pru-
mérna hustota odpadu v oceanech je vypocitana dle rovnice (3).

m
Dyyg = Aﬂ- 1000 (3)

ocean

Davg [kg/km?] — primérna hustota odpadu v oceanech
Msur [t] — hmotnost odpadu plujiciho na hladin€ vSech svétovych oceantu
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Aocean [KM?] — celkova plocha vech svétovych oceant

Vysledkem rovnice (3) je hodnota 0,745 kg/km?. Pro porovnani, hustota odpadu v jadru
VTOS se pohybuje od 10 kg/km? (minimum) do 100 kg/km? (maximum) [33].

Druhym krokem bilance je vypocet celkové kapacity zachyceného odpadu lodi s rameny
po bocich, jak bylo popsano vyse v kapitole 6.2. Tento vypocet vychazi ze tii veli¢in — mozné
obslouzené plochy ocednu lodi za ¢asovou jednotku, v piedchozim kroku stanovené primérné
hustoty odpadu v oceanech a ucinnosti zachytu. Co se tyce prvni veli¢iny, ta je souc¢inem cel-
kového rozsahu lodé s rameny (prosty soucet $itky dané lodé a dvojnasobku tétivy oblouku
jedné bariéry) a pramérné rychlosti, jakou se lod’ pohybuje. Z diive provedené reserse plavidel
je znamo, Ze nakladni a jim podobné vétsi lodé se pohybuji rychlosti mezi 20 az 30 km/h.
Vzhledem k odporové sile vodniho prostiedi ptisobici na plochu bariér je pii vypoctech uvazo-
van spodni limit intervalu. MozZny tinik odpadu z u-tvaru piipadné i jiné nedokonalosti zachytu
jsou osetfeny zavedenim ucinnosti zachytu odpadu, ktera je uvazovana 90 %. Celkova kapacita
zachyceného odpadu lodi s rameny je vypoc¢itana dle rovnice (4).

Cwaste,z = Davg “Acov " Ny (4)

Cuwaste,2 [Kg/h] — celkova kapacita zachyceného odpadu lodi s rameny (dle scénéfe 2)
Acov [kKm?/h] — mozna obslouZena plocha oceanu lodi za ¢asovou jednotku
Nr [-] — G¢innost zachytu odpadu rameny

Vysledkem rovnice (4) je 1,02 kg/h zachyceného odpadu navrzenou lodi s rameny, coz
je pro ptedpokladany provoz technologii na palub¢ velice nizka a nedostacujici hodnota. Takto
nizky vstup odpadu by nebylo technologicky mozné ani ekonomicky vyhodné kontinudlné
zpracovavat na palubé lodi. Pro porovnani je stejny vypocet celkové kapacity zachyceného od-
padu lodi s rameny proveden pro ptipad ptsobeni plavidla ve VTOS. V tomto piipadé hodnota
vyrazng vzroste na 13,68 az 136,80 kg/h odpadu (ureno pro minimalni a maximalni hustotu
odpadu v jadte skvrny). S témito kapacitami by jiz bylo mozné o kontinualnim provozu navr-
zeného systému v menSim méfitku uvazovat. Ekonomicka stranka by vSak byla stile velice
diskutabilnim prvkem.

Pro nazornost je stejny vypocet proveden i pro katamaran bez ramen, jako je napt. plavi-
dlo typu Manta. V ptipadé katamaranu je celkovy rozsah lodé¢, a tedy i zachytného prostoru
mensi, nebot’ se zde nenachazi ramena, naproti tomu je oproti piedchozim ptipadim vyssi pri-
mérna rychlost, ktera se obecné u katamarani tohoto typu pohybuje kolem 30 km/h [150]. Ve
vysledku se tyto dv€ hodnoty vzajemné vyrovnavaji, vypocitana celkova kapacita zachyceného
odpadu v piipadé katamaranu ¢ini 0,99 kg/h, coz je srovnatelna hodnota pravé jako v ptipadé
lod¢ s rameny. Ukazku excelového listu s vypocty vztahujicimi se ke sbéru dle scénaie 2 lze
vidét na obr. 43.
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Obr. 43 Ukdzka excelového listu s vypocty vztahujicimi se ke sbéru dle scéndre 2

7.3 Materialova bilance procest na palubé — scénar 1

Materialova bilance procesi na palubé vychazi z celkové kapacity zachyceného odpadu barié-
rami dle scénafe 1, jejiz hodnota je vypocitana dle postupu uvedeného v kapitole 7.1. Tato hod-
nota je tedy uvazovana jako vstupni mnozstvi odpadu do procest na palubé technologické lodi,
jejichz materidlova bilance a vypocty s ni spojené se nachazi na ¢tvrtém listu pfiloZeného EX-
celu. Provedend materidlova bilance dodrzuje posloupnost jednotlivych procest, jak je uvedeno
na obr. 40.

Prvnim oddilem materidlové bilance je manudlni tfidéni odpadu na pasovém dopravniku.
Pro tyto Gdely je vybran pasovy dopravnik se separatorem kovu® vyrobce Mooge Tech. Sitka
pasu dopravniku udana vyrobcem ¢ini 800 mm, pii zvolené primérné vysce vrstvy odpadu na
pasu 100 mm a standardni rychlosti posuvu dopravniku pfi manualnim tfidéni 0,1 m/s je maxi-
malni kapacita jednoho dopravniku vypocitana dle rovnice (5).

38 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/Plastic-PET-bottle-manual-sorting-ta-
ble 60410327619.html?spm=a2700.galleryofferlist.normalL ist.2.54356a32sHouVP&s=p
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bpés *Ayaste Upss * 3,6 Pwaste
= . 5
Caopr 1000 1000 ®)

Cudopr [t/h] — maximalni kapacita jednoho dopravniku

bpss [MmM] — Sitka pasu dopravniku

Nwaste [MM] — zvolena primérna vyska vrstvy odpadu na pasu
Vpss [M/S] — rychlost posuvu pasu dopravniku

pwaste [KQ/M?] — sypna hmotnost odpadu na dopravniku

Sypna hmotnost je v tomto pfipadé¢ zjednoduSené uvazovana jako sypna hmotnost nestla-
geného plastového odpadu, jejiz hodnota 34 kg/m3 vychazi z [6], kde byla jejimu stanoveni
vénovana ¢ast prace. Toto zjednoduseni neni vzhledem k vysokému podilu plastii v oceanském
odpadu zavazné. Vysledna maximalni kapacita jednoho dopravniku dle rovnice (5) je 0,98 t/h,
tedy témet dvojnasobek vstupniho mnozstvi odpadu. Pro manualni tfidéni odpadu je tedy do-
stacujici pouziti jednoho pasového dopravniku.

Ze vstupniho odpadniho proudu vznikaji nasledné¢ pii manualnim tfidéni celkem Ctyti
proudy — proud kovii, ¢irého PET, smésného PET a zbylé smési, ktera dale pokracuje procesem
upravy. Proud kovi je oddélovan operatorem za pomoci separatoru, kterym je dopravnik opat-
fen. MnozZstvi takto oddélen¢ho proudu kovii vychdzi z diive uvedeného slozeni oceanského
odpadu, konkrétné z podilu kovti ve smési, a vstupniho mnozstvi odpadu do procest na palubé
technologické lodi. V ptipadé¢ kovil je uvaZzovana 100% ucinnost tfidéni, vyskytuji se totiZ pte-
vazné V podobé vétsich predméti a jejich mnozstvi je oproti slozce plasti mensinoveé, tudiz je
jejich separace jednodussi nez pravé v ptipadé plastl. Mnozstvi oddélen¢ho proudu kovi je
vypocitano podle rovnice (6).

Ckovy = Cwaste,1 " Xkovy * 1000 (6)

Crovy [kg/h] — mnozstvi oddéleného proudu kovii ze vstupni smési pii manualnim tiidéni
Xkovy [%0 hm.] — podil kovli ve vstupni smési oceanského odpadu

Obdobny vypocet je pouzit také pro mnoZzstvi oddé€leného Cirého 1 smé€sného PET, pouze
neidentifikovatelnych kust a ¢astic je mnohem vétsi, navic | mnoZstvi plastového odpadu je
mnohonasobné vyssi, proto je zvolena ucinnost 75 %. Co se ty¢e poméru ¢ir¢ho a barevného
PET ve smési, vychazi z idaji ziskanych v bakalaiské praci [6], kde se vztahuje k plastovému
odpadu v CR, pro zjednoduseni a také vzhledem k problémové dostupnym celosvétovym datiim
je tento pomér pouzit i pro ptipad oceanského odpadu. Dle [6] je 70 % PET tvofeno barevnymi
slozkami, zbylych 30 % nalezi ¢irému materidlu. MnoZstvi oddéleného proudu ¢irého a smés-
ného PET je vypocitano dle rovnice (7) a (8).

Cpere = Cwaste,1 * Xpiasty " Xper " PrETe " MMrrIp * 1000 (7)

Cper,s = Cwasten " Xplasty * Xper * PPET,s * Nmrrip * 1000 (8)

Crer [kg/h] — mnozstvi oddéleného proudu ¢irého PET ze vstupni smési pti manualnim tfidéni
CreTs [kg/h] — mnozstvi oddéleného proudu smésného PET ze vstupni smési pfi manualnim
tridéni

Xplasty [Y0 hm.] — podil plastti ve vstupni smési oceanského odpadu
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XpeT [% hm.] — podil PET ve vstupni smési plasti v oceanském odpadu
pret,c [Y%0 hm.] — pomér ¢irého PET ve smési PET

preTs [% hm.] — pomér smésného PET ve smési PET

nvTRID [-] — t¢innost manualniho tfidéni PET ze vstupni smési odpadu

Vysledkem poslednich tii uvedenych rovnic je 2,08 kg/h oddéleného kovu, 14,98 kg/h
¢irého a 34,95 kg/h smésného PET. Tyto proudy jiz dale nepokracuji do procest upravy na
technologické lodi, ale jsou skladovany a dale slouzi jako vysledny produkt, ktery je ekono-
micky zhodnoceny na pevning na trhu s druhotnymi surovinami.

Po manualnim tfidéni nésleduje blok drceni. Mnozstvi odpadu vstupujiciho do procesu
drceni vychazi z rovnice (9).

_ Covy + Cperc + Cppr s (9)
Cdrc — Lwaste,1 — 1000

Care [t/N] — mnozstvi odpadu vstupujiciho do procesu drceni

Vysledkem rovnice (9) je 0,49 t/h vstupujiciho odpadu do procesu drceni. Za vhodné
feseni je povazovan drti¢ plastového odpadu®® vyrobce Qiangye s maximalni kapacitou 0,7 t/h,
¢imz je vstupni mnozstvi zcela pokryto i s dostate¢nou rezervou.

Naésledujicim procesem je mechanické tfidéni. Jelikoz pfi pfedchozi operaci neni zadny
material odebiran, vstupni mnozstvi drt¢ do procesu mechanického tiidéni se zaroven rovna
vstupnimu mnozstvi do procesu drceni, tedy 0,49 t/h, proto je vybrana mechanicka tfidicka*®
vyrobce Wenyao o maximalni kapacité 1 t/h zpracovaného odpadu. Uginnost tiidéni udavana
vyrobcem je 299,9 %, ve vypoctu je v§ak uvazovano 88 %, nebot’ mechanické tridicky zalozené
na optickych metodach maji problém identifikovat tmavé zabarvené kusy odpadu, které se ve
smési vyskytuji. V tomto kroku je vstupni smés rozdélena na proud tvoteny PP a PE, ktery dale
pokracuje tipravami az ke svému finalnimu vyuziti v pyrolyzni jednotce a zbytkovou smés ur-
¢enou pro EVO. Hodinové mnozstvi téchto obou proudu je vypocitano dle rovnice (10) a (11).

prr = Lwaste,1 " Xplasty * (Xpg + Xpp) " NarriD (10)

Cevo = Cwaste,l - prr (11)

Cpyr [t/h] — mnozZstvi oddélené¢ho proudu tvoteného PE a PP dale slouziciho jako vstup do py-
rolyzni jednotky

xpe [% hm.] — podil PE ve vstupni smési plasti v oceanském odpadu

xpp [% hm.] — podil PP ve vstupni smési plasti v oceanském odpadu

nATriD [-] — G¢innost mechanického (automatického) ttidéni PP a PE ze smési odpadu

Cevo [t/h] — mnozZstvi zbytkového proudu dale slouziciho pro zatizeni EVO

% Dostupné z https://qy-machine.en.made-in-china.com/product/lefJnsMKY piD/China-PE-PP-PVC-Pet-Waste-
Plastic-Crusher.html

0 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/Waste-recycled-Plastic-Color-Sorter-
for_60742614627.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1ce130c8XxWVKAyY
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Vysledek obou rovnic je témét shodny, proud dale pokracujici na pyrolyzni jednotku je
o mnozstvi 0,24 t/h, proud urceny pro zatizeni EVO 0,25 t/h. Pfed samotnym vstupem do py-
rolyzni jednotky je odpad podroben prani ve frikéni pracce. Pro kapacitu 0,24 t/h je za optimalni
povazovano zaiizeni*! vyrobce Mooge Tech o maximalnim vstupu 0,3 t/h. A¢koliv kapacitni
rezerva Vv ptipadé¢ vstupu vétStho mnozstvi odpadu je oproti ostatnim zafizenim nizsi
(cca 20 %), diky mensimu zafizeni jsou uSetieny provozni naklady na energie, tedy jak na elek-
trickou energii, tak i na vodu. V souvislosti s pranim je proveden pouze jeden vypocet zaméieny
na urceni celkové spotieby vody pfi procesu. Vychézi z jednotkové spotieby vody na kg odpadu
a vstupni kapacity odpadu, viz rovnice (12). Jelikoz jednotkovou spotiebu vody vyrobce zaii-
zeni neuvadi, je dle [151] uvazovana 2 I/kg odpadu. Nejmodernéjsi zatizeni pak pracuji se spo-
ticbou okolo 1 I/kg [151].

Cvoda,pram’ = prr " Svoda,prani 1000 (12)

Cuodaprani [I/h] — celkova spotieba vody pfi procesu prani
Svodaprani [1/KQ] — jednotkova spotieba vody pfi procesu prani

Celkova spotieba vody pfi prani vypocitana dle rovnice (12) ¢ini 485,47 I/h. Toto mnoz-
stvi je zajiStovano odsolovaci jednotkou, jejiz bilance je popsana nize v této kapitole.

Nésledujicim a poslednim procesem Upravy odpadu je suSeni. To plati pro proud vstupu-
jici dale do pyrolyzni jednotky i pro proud uréeny na EVO. Vzhledem k velice podobnym
vstupnim kapacitdim obou proudi je pouzit stejny model susicky, tedy zafizeni*? vyrobce
Changda o maximalni kapacité 0,3 t/h.

Po suseni jiz nasleduji samotné procesy vyuziti odpadu. Co se ty¢e pyrolyzniho procesu,
za vhodné zafizeni je shleddna pyrolyzni jednotka*® vyrobce Sihai s denni kapacitou 10 t zpra-
covaného plastového materialu, coz po prepoctu ¢ini 0,42 t/h. Toto zafizeni nepracuje kontinu-
alné, ale podobné jako jiné mensi pyrolyzni jednotky je provozovano davkové. Je predpoklad,
ze pred samotnou pyrolyzni jednotkou je nutna pritomnost skladovaciho kontejneru, ve kterém
je vysuseny odpad shromazd’ovan, nez vstoupi do samotného procesu. Pomér jednotlivych vy-
stuptl pyrolyzy je dan vyrobcem zatizeni, jedna se o 65 % ve prospéch pyrolyzniho oleje, 30 %
pevnych sazi a 5 % pyrolyzniho plynu. Co se ty¢e hodinovych vystupt, ty jsou vypocitany dle
rovnice (13) az (15).

prr,olej = prr ) xpyr,olej (13)
prr,saze = prr " Xpyr,saze (14)
Coyrpiym = Cpyr * Xpyrpiyn (15)

Copyr,olej [t/h] — mnozstvi vzniklého pyrolyzniho oleje v pyrolyzni jednotce
Xpyr.olej [%0 hm.] — podil pyrolyzniho oleje ze vstupniho proudu odpadu

41 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/Plastic-friction-washing-machine-friction-wa-
sher_60423440750.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.3ef06948Mb0Xom

42 Dostupné z https://zjchangda.en.made-in-china.com/product/uskQwPxY Y Vcr/China-Ce-Certification-Verti-
cal-Plastic-Dewatering-Machine.html

3 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/Hot-sales-Batch-convert-plastic-
to_62211617404.html?spm=a2700.7724857.normalL ist.146.183856272z061N
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Cpyrsaze [t/N] — mnozstvi vzniklych pevnych sazi v pyrolyzni jednotce
Xpyrsaze [% hm.] — podil sazi ze vstupniho proudu odpadu

Chpyr,plyn [t/h] — mnozstvi vzniklého pyrolyzniho plynu v pyrolyzni jednotce
Xpyr,plyn [%0 hm.] — podil pyrolyzniho plynu ze vstupniho proudu odpadu

Vysledkem uvedenych rovnic jsou hodnoty 0,16 t/h pyrolyzniho oleje, 0,07 t/h pevnych
sazi a 0,01 t/h pyrolyzniho plynu. Zejména hodnota produkce pyrolyzniho oleje je v naslednych
vypoctech velmi dulezita, nebot se jedna o jeden z hlavnich produktl procesi na technologické
lodi. Vystup v podobé pevnych sazi je dale zuzitkovan pii EVO. Celkovy vstup do procesu
zatizeni EVO je tak vypocitan dle rovnice (16).

CEVO,tot = Cgyo + prr,saze (16)
Cevo,t [t/h] — celkové mnozstvi proudu vstupujiciho do zatizeni EVO

Vysledkem rovnice (16) je 0,32 t/h, coz je kli€ovy parametr pro vybér vhodného zatizeni,
kterym je kompletni spalovaci jednotka se zabudovanou sekci ¢isténi spalin®* vyrobce DLS-
tech. Tato jednotka disponuje taktéz kapacitou 10 t zpracovaného odpadu denné, tedy 0,42 t/h.
Soucasti bloku ¢isténi spalin je v tomto pfipadé nastiik aktivniho uhli a hasené¢ho vapna do
proudu spalin nasledovany rukavcovymi filtry. Veskeré mérné hodnoty spojené s produkci re-
zidui pfi EVO a ¢isténim spalin pouzité ve vypoctech vychazi ze [152], kde se vztahuji ke
spalovani SKO, v ramci zjednodusené materialové a ekonomické bilance je vSak mozné tyto
hodnoty pouzit i pro spalovani smésné¢ho proudu odpadll z ocednu s uvazovanim urcitych ne-
presnosti. Kromé proudu odpadu vstupuje do procesu EVO i surova voda o mérmné spotiebé
0,1 m%/t odpadu, aktivni uhli o spotiebé& 0,5 kg/t odpadu a hasené vapno [152]. Mérna spoteba
hasené¢ho vapna pii Cisténi spalin nebyla Vv relevantnich zdrojich nalezena, do materialové bi-
lance tedy dale nezasahuje, coZ miiZe zpiisobit rovnéZ drobné neptesnosti. JelikoZ cilem této
prace neni detailni feSeni EVO ¢i jiného bloku, ale komplexni zdkladni navrh systému, neni
toto zjednoduseni pro praci nijak klicové. Konkrétni hodnoty ostatnich surovin vztazené k re-
alnému vstupu jsou vypocitany dle rovnice (17) a (18).

Cevowoda = Crvo,tot " SEVOwoda (17)

Cevo,unii = Crvo,tot " SEVO,unii (18)

Cevooda [M3/h] — spotieba surové vody pro ticely EVO

SEvovoda [M3/t] — méma spotieba surové vody

Cevo.unii [kg/h] — spotieba aktivniho uhli pfi ¢isténi spalin pii EVO
Sevo,unli [KQ/t] — mé&rna spotieba aktivniho uhli

Kromé 0,32 t/h odpadu vstupuje do procesu EVO i 0,03 m%h surové vody a 0,16 kg/h
aktivniho uhli. Materidlovym vystupem je popel, popilek s ostatnimi produkty ¢iSténi spalin
a odpadni vody. Mérné produkce vSech téchto tii proudl vychazi opét z hodnot ze [152], cel-
kové produkce jsou vypocitany podobné jako v ptipadé vstupnich proudi, viz rovnice (19) az
(21).

4 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/2-10T-Day-Calcinator-Incinerator-
Eco_62168695796.html?spm=a2700.details.deiletai6.4.457c5c076hyMPd
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Cevo.pop = Cevo,tot " SEVO,pop (19)
CEVO,pés = Cgvo,tot * SEVo,pts (20)

CEVO,odpv = Cgvo,tot * SEVO,0dpv (21)

Cevopop [Kg/h] — produkce popela pii EVO

Sevo,pop [KQ/t] — mérna produkce popela pii EVO

Cevo,pes [Kg/h] — produkce popilku a dalSich produktti ¢isténi spalin pti EVO
SEvo,pes [KQ/t] — mérna produkce popilku a dal$ich produkti ¢isténi spalin pii EVO
Cevo,odpv [M3/n] — produkce odpadnich vod pti EVO

SEvO,0dpv [M3/t] — mérna produkce odpadnich vod pii EVO

Z rovnic vyplyva, ze pti EVO o daném vstupnim mnozstvi vznikne 64,93 kg/h popela,
8,70 kg/h popilku a dalsich produkti &isténi spalin a 0,02 m%h odpadni vody. Viechny tyto tfi
proudy jsou dale skladovany na palubé¢ lodi a nasledné¢ odvazeny na pevninu, kde jsou likvido-
vany, ¢imz vstupuji i do ekonomické bilance ve form¢ nakladu.

Samostatnym blokem materidlové bilance je jednotka pro odsolovani moiské vody. Jeji
pozadovana kapacita vychazi hned z nékolika potieb. Odsolena voda jednak vstupuje do diive
zminéného procesu prani, mala ¢ast takto ziskané vody je pouzita piti EVO. Do zbylé ¢asti
odsolené vody jsou ptidavany mineraly, ¢imz se Z ni stava voda pitna slouzici pro potieby po-
sadky na palubé a také pro nasledné ekonomické zhodnoceni v oblastech s nedostatkem pitné
vody na pevning.

Spotieba vody pro prani i pro EVO je jiz stanovena z piedchozich vypoctl. Primérna
denni spotfeba pitné vody na osobu ¢ini 89 1 (dle tidajii pro CR za rok 2019), coZ pokryva nejen
mnozstvi urené pro konzumaci, ale také hygienu, uklid, zalévani a dalsi potieby [153]. Z hle-
diska spotieby vody na palubé lodi pro ucely posadky je tato hodnota mirné predimenzovana,
nicméné je bez uprav pouZzita ve vypoctu. Kromé téchto uvedenych tii oblasti pouziti vyprodu-
kované vody je celkové mnozstvi navySeno o 20 % pro vytvoteni dostate¢né rezervy v ptipadé
necekanych udalosti. Celkova spotteba odsolené vody (pitné i surové) je poté vypocitana dle
rovnice (22).

Svoda,pit

Mosob 22
Codsol,voda = (Cvoda,prani + CEVO,voda + o4 o ) - (100% + kyoaa) (22)

Codsolvoda [I/h] — celkova spotieba odsolené vody na palub¢ technologické lodi
Svoda,pit [I/0Soba/den] — primeérna spotieba pitné vody na osobu

Nosob [-] — pocet osob ptitomnych na palubé technologické lodi

Kvoda [-] — procentualni rezerva na ostatni potieby

Celkovy pocet osob potiebny pro nepietrzity provoz technologické lod¢ 1 pomocnych
plavidel je s ohledem na veskeré probihajici procesy zvolen Sedesat. Jsou piedpokladany 3 os-
mihodinové smény pro vSechna pracovisté kromé tklidu a kuchyné, kde jsou pouze 2 smény.
Rovnéz je ptedpokladéano setrvani pracovnikli na palubé€ lodi i mimo pracovni dobu, ackoliv by
bylo mozné pracovniky pravidelné¢ dopravovat na kazdou sménu z pevniny. Celkovy piehled
pracovnikl na jednotlivych pracovistich je uveden v tab. 21.
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Tab. 21 Prehled pracovnikii na jednotlivych pracovistich (scéndr 1)

CELKOVY POCET OSOB NA PALUBE

Pracovisté Na sménu Pocet smén
Obsluha manuélniho tfidéni 2 3
Udrzba, kontrola 4 3
Manipulace, jeraby 2 3
Pyrolyza 3 3
EVO 2 3
Odsolovani 1 3
Rizeni lodi a pomocnych plavidel 4 3
Ostatni (uklid, kuchyng...) 3 2
CELKEM 60 osob

Pro Sedesat ptitomnych osob na palub¢ je vysledkem rovnice (22) 888,52 1/h odsolené
vody, piipadné pitné vody. K témto ¢eliim je vybrana odsolovaci jednotka v kompaktnim pro-
vedeni*® o kapacité 2 000 1/h. Vyssi kapacita je zvolena zejména z diivodu uvahy o prodeji pitné
vody na pevniné, mnozstvi takto vyuzitelné pitné vody je uréeno na zéklad¢ rovnice (23).

Cprod,voda = Lodsol.jed. — Codsol,voda (23)
Cprodyvoda [1/h] — celkové mnozstvi odsolené pitné vody uréené pro prodej na pevning
Codsol jed, [I/h] — maximalni kapacita vybrané odsolovaci jednotky

K prodeji je dle rovnice (23) mozno vyuzit 1 111,48 1/h vody. Tato hodnota vstupuje dale
do ekonomické bilance popsané v podkapitole 7.5.

7.4 Materialova bilance procesi na palubé — scénar 2

Z pohledu druhého scénate je i pies velmi rozdilnou vstupni kapacitu odpadu provedena ob-
dobna materialova bilance, ktera respektuje stejné uspotadani 1 vybér jednotlivych zatizeni,
jako bilance provedena pro prvni scénaf viz podkapitola 7.3. Diky tomuto faktu a vyuziti shod-
nych rovnic a vypoctil jsou pro scénaf 2 predstaveny pouze hlavni vysledky bilance, které 1ze
v excelovém souboru nalézt v patém listu.

Jak je znamo z podkapitoly 7.2, na palubu technologické lodi vstupuje 1,02 kg/h ocean-
ského odpadu. Takto nizky vstup by byl pro okamzité kontinualni zpracovani vybranymi tech-
nologiemi nedostatecny. Proto bylo rozhodnuto v pfipadé scénafe 2 shromazd’ovat sesbirany
odpad na palubé lod¢ ve k tomu ur¢enych kontejnerech a zpracovavat jej jednou tydné v ramci
dvanactihodinové smény. Timto opatfenim primérna hodinova kapacita zpracovaného odpadu
vzroste na 14,40 kg/h pti 552 provoznich hodinéach za rok.

5 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/High-Quality-Containerized-RO-Seawater-Desalina-
tion_62205806715.html?spm=a2700.7
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Do procesu manualniho tiidéni vstupuje tedy 14,40 kg/h oceanského odpadu. Na zakladé
diive uvedenych slozeni odpadu a ucinnosti tfidéni pokracuje 0,05 kg/h ve formé¢ oddéleného
proudu kov, 0,39 kg/h jako oddéleny proud ¢irého PET a 0,92 kg/h jako oddéleny proud smés-
ného PET. Zbylych 13,04 kg/h odpadu putuje skrze procesy upravy az k mechanickému t¥idéni,
kde je toto mnozstvi rozdé€leno na proud PE a PP (6,40 kg/h) a proud ostatnich slozek
(6,64 kg/h). PE a PP putujici dale do pyrolyzni jednotky je propiran 12,79 1/h odsolené vody.
Po usuSeni odpadu a jeho podrobeni procesu pyrolyzy je vysledkem 4,16 kg/h pyrolyzniho
oleje, 0,32 kg/h pyrolyzniho plynu a 1,92 kg/h sazi. Saze pak dohromady s diive oddélenym
smeésnym proudem odpadu pokracuji do zatizeni EVO, kam vstupuje i 0,9 1/h odsolené vody
a 0,0043 kg/h aktivniho uhli v ramci technologii ¢isténi spalin. Produktem zatizeni EVO je
kromé tepla i 1,71 kg/h popela, 0,23 kg/h popilku a produktt ¢isténi spalin a v neposledni fadé
0,4 1/h odpadni vody.

V piipadé odsolovani mofské vody v ramci druhého scénare je diky mensi spotiebé vody
pii EVO a pii prani pted procesem pyrolyzy mozno vyuzit vét§i mnozstvi pitné vody pro prodej
na pevning. Taktéz spotieba pitné vody pro posadku je nizsi, jelikoz je uvazovano mén¢ po-
trebnych zaméstnanci 1 méné smeén provozu. Konkrétné je snizen pocet operatori manudlniho
tiidéni, dale pocet udrzbaii, ostatnich pracovnikii a také zejména pracovnikti zabyvajicich se
fizenim lodi. Ve druhém scénafi neni uvaZzovan provoz pomocnych plavidel, proto je pro fizeni
technologické lodi dostate¢ny pocet tii osob. Pocéty pracovniki na jednotlivych pracovistich pii
druhém scénafi jsou uvedeny v piehledu v tab. 22.

Tab. 22 Prehled pracovnikii na jednotlivych pracovistich (scéndr 2)

CELKOVY POCET OSOB NA PALUBE
Na sménu | Pocet smén

Obsluha manuélniho tfidéni 1 1
Udrzba, kontrola 2 1
Manipulace, jefaby 2 3
Pyrolyza 3 1
EVO 2 1
Odsolovani 1 3
Rizeni lodi a pomocnych plavidel 3 3
Ostatni (uklid, kuchyné...) 2 2
CELKEM 30 osob

Celkovy pocet osob na palubé technologické lodi tak ¢ini 30. Takto velka skupina spo-
tiebuje denné piiblizné 2 670 1 pitné vody. Pro tcely prodeje pitné vody na pevniné tak lze
vyuzit cca 1 850 I/h, coz je dulezita vstupni hodnota v ramci ekonomické bilance.

7.5 Ekonomicka bilance celkového konceptu — scénar 1

Prvnim dileZitym krokem ekonomické bilance je stanoveni ro¢niho poctu provoznich hodin
a taktéz predpokladané zivotnosti celého systému. Vzhledem k charakteru technologii je uva-
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zovano 7 800 provoznich hodin ro¢né, coz je v prepoctu 325 dni nepietrzitého provozu. Zby-
lych 40 dni je vyhrazeno pro planované i neplanované odstavky, udrzby a revize. Z hlediska
zivotnosti je predpokladano 20 let, coz je standardni hodnota pro stavby a technologie podob-
ného charakteru, jako je tato navrhovana.

Provedena ekonomicka bilance se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

» rocnich prijmi, které jsou vysledkem prodeje produktd vzniklych procesy na
technologické lodi

» rocnich provoznich nakladu, které zahrnuji ndklady na energie, pohonné hmoty,
mzdy, ale také néklady spojené s odstranénim rezidui apod.

> investi¢nich nakladua

Jednotlivé slozky a vypocty téchto tii oblasti jsou postupné predstaveny v nasledujicich
podkapitolach.

7.5.1 Roc¢ni piijmy
Prvni oblasti ekonomické bilance jsou roéni piijmy. Jak jiz bylo zminéno diive v kapitole 6, na
palubé technologické lodi vznika celkem pét riiznych produktu, které 1ze ekonomicky zhodnotit
na pevning. Jedna se o:

> kovy
¢iry PET
smésny PET

Y V V

pyrolyzni olej
» pitnou vodu

Konkrétni mnozstvi v§ech produkti jsou dana z provedené materialové bilance, viz kapi-
tola 7.3 a 7.4. Ceny jednotlivych komodit se mohou béhem roku i vyrazné ménit, pro vypocty
spojené s ronimi pfijmy jsou pouZzity primerné ceny na svétovych trzich (aktualni ke kvétnu
2020), které 1ze vidét v tab. 23. Co se tyce ceny pitné vody, ta je uvazovana ptimo pro lokalitu
pusobeni technologické lodi, tedy Vietnam (feka Mekong usti do Jiho¢inského mote praveé ve
Vietnamu), avsak vzhledem k nedostupnosti aktualnich dat je vztazena k prosinci roku 2017.
Lze si poviimnout, Ze oproti cené vody v CR je mnohem niZsi.

Tab. 23 Priumérné ceny jednotlivych komodit na svetovych trzich (aktudlni ke kvétnu 2020)

Komodita Jednotkova cena Jednotkova cena*® Zdroj
Odpadni kov 101 $/t 2 392 K&/t [154]
Ciry PET 310 £/t 9275 K&/t [155]
Smésny PET 60 £/t 1795 K&/t [155]
Pyrolyzni olej 35 INR/kg 10,85 K&/kg [156]
Pitna voda 6 676 VND/m?® 6,68 K¢&/m?® [157]

46 Kurzy mén aktualni k 9. 6. 2020
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Zisk z prodeje jednotlivych proudd je poté stanoven dle rovnice (24) az (28).

Zyovy = ?E)ogg “torov " Ykovy (24)
Zppri = i%lggg “Uprov " YPET¢ (25)
Zpgrs = % *tprov * YPET,s (26)
Zpyr.otej = Cpyrolejprod * Ypyrolej (27)
Zyoda = % “tprov " Yvoda (28)

Ziovy [K&/rok] — zisk z prodeje odpadniho kovu

tprov [N/rok] — pocet predpokladanych provoznich hodin za rok
Ykovy [K¢&/t] — jednotkova cena za odpadni kov

Zpet¢ [KE/rok] — zisk z prodeje ¢irého PET

yret¢ [KE/t] — jednotkova cena za Ciry PET

ZpeT s [K&/rok] — zisk z prodeje smésného PET

yreT,s [K&/t] — jednotkova cena za smésny PET

Zpyrolej [K&/rok] — zisk z prodeje pyrolyzniho oleje
Copyr.olej.prod.[t/rok] — mnozstvi pyrolyzniho oleje uréené pro prodej
Ypyrolej [K¢/t] — jednotkova cena pyrolyzniho oleje

Zyoda [KE/rok] — zisk z prodeje pitné vody

Yvoda [K¢&/t] — jednotkova cena pitné vody v oblasti ptisobeni technologické lodé

Aby bylo mozné stanovit zisk z prodeje pyrolyzniho oleje, je potieba znat jeho mnozstvi
urcéené pro prodej. Pyrolyzni olej produkovany na technologické lodi slouZi priméarné k vyrobé
elektrické energie pouZivané pro pohon vSech zafizeni na palubg. Zbyla ¢ast poté slouZzi pro
ekonomické zhodnoceni na pevning. Jelikoz vypocty spojené se spotiebou elektrické energie
jsou soucasti nasledujici podkapitoly o ro¢nich provoznich nakladech, vypocet, z néhoz vychazi
mnozstvi pyrolyzniho oleje uréeného pro prodej je uveden taktéz v nasledujici kapitole. V tuto
chvili vSak lze pro uplnost konstatovat, ze z ro¢ni produkce 1 230,66 tun pyrolyzniho oleje je
mozno 1 056,00 t ekonomicky zhodnotit na pevning.

Z vysledkt rovnice (24) az (28) vyplyva, Ze na ro¢nim zisku se podili prodej kovii ¢astkou
38 746 K¢, prodej ¢irého PET stoji za 1 083 796 K&, prodej smésného PET poté 489 456 K¢,
nejvyssi zisk zajistuje prodej pyrolyzniho oleje, tedy 11 457 619 K¢ a jako posledni prodej
pitné vody s 57 878 K¢. Celkové ro¢ni piijmy jsou vypocitany dle rovnice (29).

Ztot = Zkovy + ZPET,(: + ZPET,S + Zpyr.olej + Zvoda (29)

Ziot [K&/rok] — celkové ro¢ni piijmy z prodeje produktti vzniklych na palubé technologické lodi

Vysledkem rovnice (29) jsou celkové roc¢ni prijmy o vysi 13 127 496 K¢. Tato hodnota
se muze meénit zejména v zavislosti na slozeni vstupniho odpadu, se kterym tzce souvisi. Pie-
hled vSech slozek piijmu je uveden v tab. 24.
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Tab. 24 Strucny prehled jednotlivych slozek rocnich prijmii (scéndr 1)

Cinnost Castka
Prodej odpadniho kovu 38 746 K¢/rok
Prodej ¢ir¢ho PET 1 083 796 K¢/rok
Prodej smésného PET 489 456 K¢/rok
Prodej pyrolyzniho oleje 11 457 619 K¢&/rok
Prodej pitné vody 57 878 K¢&/rok
CELKEM 13 127 496 Ké/rok

7.5.2 Roc¢ni provozni naklady

Druhou ¢asti ekonomické bilance jsou ro¢ni provozni naklady. Tyto naklady se skladaji z cel-
kem péti polozek, kterymi jsou:

» naklady na elektrickou energii
» mzdové naklady

» naklady na cisténi spalin

» naklady na odstranéni rezidui

» ostatni naklady

Néklady na elektrickou energii vychazi z vykont jednotlivych zatfizeni na palubg, ktery
je udavan vyrobci. Spotieba elektrické energie je poté pro vSechny zafizeni shodn¢ vypocitana
dle rovnice (30).

Seli = p;- tprov (30)

Seti [KWh/rok] — ro¢ni spotieba elektrické energie danym zatizenim i
Pi [KW] — vykon zafizeni i udavany vyrobcem

Kromé jiz vySe uvedenych zafizeni tvoficich hlavni ¢ast technologického systému se
jedna takeé o n€kterd pomocna zatizeni. Jsou to napt. dopliikkové dopravniky mezi jednotlivymi
technologiemi, které jimi nejsou od vyrobce opatfeny. Jedna se celkem o 5 potiebnych doprav-
nikd, konkrétné jsou pouzity pasové dopravniky*’ vyrobce Keda. Dalsim zafizenim je jetab*®
0 nosnosti 5 t, ktery neni soucasti dodavané technologické lodé. Vyrobce tohoto jefabu vsak
neuvadi jeho elektricky vykon, proto je uvazovan vykon jin¢ho, avSak nosnosti shodného je-
fabu*®, coz miize vyvolat drobné nepiesnosti. Vykon viech zafizeni, vstupujicich do vypodtu
dle rovnice (29) je uveden v tab. 25.

47 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/KEDA-brand-automatic-rubber-and-plas-
tic_60735094006.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.665¢6413KrknVv

“8 Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/ce-5-ton-column-mounted-

free 62569966250.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.10a825fb7gtDoD&s=p

49 Dostupné z https://minglongtc.en.made-in-china.com/product/hXInK DPyHGUz/China-Qtz40-TC5008-New-
Designed-Construction-Tower-Crane-Max-Load-4t.html
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Tab. 25 Prehled vykonii jednotlivych zarizeni na palubé technologické lodi

Nézev zafizeni Pocet zaf'iz?ni Vylfon jednoho
na palubé zarizeni [KW]
Péasovy dopravnik na 1 29
manualni tfidéni ’
Drti¢ 1 22
Mechanicka tfidicka 1 0,75
Pracka 1 11
Susicka 2 9
Pyrolyzni jednotka 1 15,5
Jednotka pro EVO 1 6
Odsolovaci jednotka 1 475
Dopravniky mezi procesy 5 1,1
Jefab 1 25

Samostatnou polozkou spotieby elektrické energie je osvétleni. Zde byla zavedena
drobna zjednoduseni. Dle [158] ¢ini mérna ro¢ni spotieba elektrické energie na osvétleni pri-
myslovych provozii na 1 m? osvétlované plochy 43,7 kWh. Za osvétlovanou plochu je pii vy-
poctech zjednodusené uvazovana plocha paluby lod¢, tedy 96 x 15 m. Spotieba elektrické ener-
gie na osvétleni je tak stanovena dle rovnice (31).

Selosv = Selosv,A " Aosy (31)

Set,osv [KWh/rok] — ro¢ni spotieba elektrické energie na osvétleni
Sel,osv,A [KWh/m?] — mérna roéni spotieba elektrické energie na osvétleni
Aosv [M?] — osvétlovana plocha

K souctu vsech vyse uvedenych spotieb elektrické energie vychazejicich z rovnice (30)
a (31) je v ramci rezervy a pokryti uritych zjednoduseni pficteno navic 15 % z celkové hod-
noty spotieby elektrické energie. Celkova spotieba elektrické energie je tak vypocitana dle rov-
nice (32).

_ (Sel,osv,A + Zisel,i) ' (100% + kel) (32)
Sel,tot - 1000

Sei.tot [MWh] — celkova spotieba elektrické energie na palubé technologické lodi
Kel [-] — bezpecnostni rezerva spotieby elektrické energie

Vysledkem rovnice (32) je 835,68 MWh elektrické energie za rok. Jelikoz jednim z po-
zadavkl na ekonomicky vyhodny provoz lodi je co nejvéEtsi energetickd samostatnost, je tato
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elektrickd energie dodavana do systému pomoci generatoru vyuzivajiciho pro pohon vyprodu-
kovany pyrolyzni olej. Pro tyto uéely je vybran generator>® vyrobce Avespeed, ktery pro vyrobu
1 kWh elektrické energie spotiebuje 209 g pyrolyzniho oleje. Celkova spotieba paliva (pyro-
lyzniho oleje) na sobéstacny provoz lodi je vypocitana dle rovnice (33). Diky zisku elektrické
energie timto zpiisobem je tedy polozka ,,nédklady na elektrickou energii* nulova.

__Seltot " Spyr.olej.g
Spyr.olej,el - 1000 (33)

Spyr.olejel [t/rOK] — celkova spotieba pyrolyzniho oleje pro vyrobu elektrické energie
Spyr.olej,g [3/KWh] — mérna spotieba pyrolyzniho oleje na vyrobu 1 kWh elektrické energie

Z rovnice (33) vyplyva ro¢ni spotieba pyrolyzniho oleje pro energeticky samostatny pro-
voz technologii na palubé lodi 174,66 t. Diky znalosti této hodnoty lze nyni vypocitat jiz diive
zminéné mnozstvi pyrolyzniho oleje, které je mozno vyuzit ekonomicky na pevniné (rov-
nice (34)).

prr.olej,prod. = prr,olej ) tprov - Spyr.olej,el (34)

Dalsi slozkou ro¢nich provoznich nakladt jsou mzdy. U této slozky se vyhodné projevuje
vybrana lokalita pisobeni technologické lodi, tedy Vietnam. Primérna mési¢ni mzda ve Viet-
namu dosahuje kolem 148 $ [159], coz ¢ini v piepoctu 3 505 K¢&. Oproti napt. hrubé primérné
mzdé v CR, ktera &inila v 1. &tvrtleti roku 2020 34 077 K& [160] je to ¢astka téméF zanedba-
telna. Celkové naklady na mzdy jsou vypocitany dle rovnice (35).

Nmzdy = Nosob " Savr * 12 (35)

Nmzdy [K&/rok] — roéni mzdové naklady
Savr [K&/mésic] — primérna mési¢ni mzda ve Vietnamu

Celkové naklady na mzdy tak ¢ini dle vypoctu podle rovnice (35) 2 523 341 K¢ ro¢né.
Tato hodnota vychazi z praimérnych mezd, coz je zjednodusujici pfedpoklad. Ve skutecnosti by
néktefi zaméstnanci dosahovali niz§ich mezd (napt. obsluha manualniho tfidéni), jini naopak
vysSich (napft. kapitan lod¢€). Pouziti primérnych hodnot je tak vhodnym kompromisem.

Tteti slozkou provoznich nékladt jsou naklady na €isténi spalin. Jedna se konkrétné o na-
klady na nakup aktivniho uhli a haseného vapna, které se pfi ¢isténi spalin pouzivaji. Co se tyce
aktivniho uhli, spotifeba je jiz stanovena z materialové bilance, ndklady na ndkup Ize tedy vy-
pocitat dle rovnice (36).

NEVO,uhli = CEVO,uhli *Cprov " Yunii (36)

NEvo,unii [K¢/rok] — ro¢ni naklady spojené s nakupem aktivniho uhli jako prvku ¢isténi spalin
Yunii [KE/kg] — jednotkova cena aktivniho uhli

%0 Dostupné z https://wshk186.en.made-in-china.com/product/GvunBHCAbacZ/China-1000kw-1MW-400V-
50Hz-Used-Cooking-Oil-Tyre-Oil-Plastic-Oil-Generator-Set-Generating-Set-Genset.html

113



https://wshk186.en.made-in-china.com/product/GvunBHCAbacZ/China-1000kw-1MW-400V-50Hz-Used-Cooking-Oil-Tyre-Oil-Plastic-Oil-Generator-Set-Generating-Set-Genset.html
https://wshk186.en.made-in-china.com/product/GvunBHCAbacZ/China-1000kw-1MW-400V-50Hz-Used-Cooking-Oil-Tyre-Oil-Plastic-Oil-Generator-Set-Generating-Set-Genset.html

Jednotkova cena aktivniho uhli pochazi ze [152] a ¢ini 35 K¢/kg. Celkové naklady spo-
jené s nakupem aktivniho uhli tak dosahuji 44 315 K¢ ro¢né, coz je oproti pfedchozim mzdo-
vym nakladim velice nizka ¢astka. Co se tyCe nakladi na haSené vapno, z divodu neznamé
jednotkové spotieby vstupuje tato polozka do ekonomické bilance jako fixni. Vzhledem k jed-
notkové cené haseného vapna ve vysi okolo 3,7 K&/kg® jsou predpokladany fixni naklady na
tuto polozku ve vysi 20 000 K¢ rocné.

S ¢isténim spalin se ¢astené poji také Ctvrta slozka provoznich nakladu, tedy naklady na
odstranéni rezidui. Rezidui jsou v tomto kontextu mysleny produkty zafizeni EVO, tedy popel,
popilek a produkty ¢isténi spalin a odpadni voda. Mnozstvi vSech téchto tii proudi je jiz stano-
veno z materialové bilance. Jednotkové naklady na odstranéni téchto slozek ¢ini 1,1 K¢é/kg
V piipadé popela, 10 K¢&/kg pro popilek a produkty ¢isténi spalin a nakonec 40 K&/m?3 pti nakla-
dani s odpadni vodou [152]. Celkové naklady jednotlivych proudi jsou vypocitany dle rovnice
(37) az (39).

NEVO,pop = CEVO,pop ’ tprov * Ypop (37)
NEVO,pés = CEVO,pés *Cprov * Ypis (38)
NEVO,odpv = CEVO,odpv ) tprov * Yodpv (39)

NEevo,pop [KE/rok] — roéni naklady spojené s nakladanim s popelem jako produktem EVO

Ypop [KE/kg] — jednotkova cena za odstranéni popela

NEevo,pes [KE/rok] — ro¢ni naklady spojené s nakladanim s produkty ¢isténi spalin jako produk-
tem EVO

Ypes [KE/kg] — jednotkova cena za odstranéni produktii ¢isténi spalin

NEevo,odpv [KE/rok] — roéni naklady spojené s nakladanim s odpadni vodou jako produktem EVO
Yodpv [K¢/kg] — jednotkova cena za odstranéni odpadni vody

Z rovnice (37) az (39) plyne, ze nejvétsi podil z hlediska nakladani s rezidui zaujima od-
stranéni popilku a produktt Cisténi spalin (678 647 K¢), nasledované popelem (557 098 K¢)
a odpadnimi vodami (5 065 K¢).

Posledni ¢ast uvazovanych provoznich ndkladi tvoii polozka ,ostatni“. Sem se fadi
zejména naklady na pohonné hmoty technologické lod¢, ndklady na provoz pomocnych plavi-
del a dalsi. Tato ¢ast nékladi je pro zjednoduseni vyjadiena jako 20 % celkovych provoznich
ro¢nich nakladd. Ty jsou poté stanoveny na zaklad¢ rovnice (40).

Ntot = (Nmzdy + NEVO,uhli + NEVO,vépno + NEVO,pop + NEVO,pEs + NEVO,odpv) (40)
- (100% + kostatni)

Niot [KE/rok] — celkové ro¢ni provozni naklady

NEvo,vapno [KE/rok] — roéni néklady spojené s nakupem haseného vapna jako prvku ¢isténi spa-
lin

Kostami [KC/rok] — procentualni rezerva na ostatni polozky provoznich nakladi

51 Dostupné z https://www.hornbach.cz/shop/Vapno-Certak-hasene-CL -90-30-kg-bile-pro-stavbu/5239055/
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Po souctu vSech jednotlivych slozek dosahuji celkové ro¢ni provozni ndklady
4 594 159 K¢&. Prispévky od jednotlivych slozek Ize vidét v piehledu v tab. 26.

Tab. 26 Strucny prehled jednotlivych slozek roc¢nich provoznich ndkladii (scénar 1)

Slozka Castka
Elektricka energie 0 K¢/rok
Mzdové naklady 2 523 341 K¢&/rok
Cisténi spalin 64 315 K&/rok
Nakladani s rezidui 1 240 810 K¢/rok
Ostatni 765 693 K¢/rok
CELKEM 4 594 159 Ké/rok

7.5.3 Investi¢ni néklady

Tteti, zavére¢nou vyhodnocovanou oblasti ekonomické bilance jsou naklady investi¢ni. Ty jsou
tvofeny pofizovacimi cenami jednotlivych zatizeni, kterd jsou piedstavena vyse, véetné jejich
konkrétnich modelt. Seznam vSech uvaZovanych zatizeni véetné jejich pofizovaci ceny je uve-
den v tab. 27. Polozka ,,ostatni* zastupuje dalsi potiebné soucasti systému, jako napt. potrubi,
nadrZe, ptipojeni apod., které jsou nezbytné pro provoz danych technologii. Je stanovena jako
5 % ze souctu potizovacich nakladi téchto technologii.

Tab. 27 Porizovaci ndklady jednotlivych zarizeni na technologické lodi

Zavizeni Pocet kusit Ceng{zg B Cenelllgzikem

Pé4sovy dopravnik na manualni tfidéni 1 236 800 236 800
Drtic¢ 1 93 276 93 276
Mechanicka tfidicka 1 255 744 255 744
Pracka 1 82 880 82 880
Susicka 2 94 720 189 440
Pyrolyzni jednotka 1 1539 200 1 539 200
Jednotka pro EVO 1 710 400 710 400
Odsolovaci jednotka 1 236 800 236 800
Dopravniky mezi procesy 5 47 360 236 800
Generator 1 10 656 000 10 656 000
Jetab 1 118 400 118 400
Ostatni - 717 787

Bezesporu nejvétsi investiéni polozkou je nakup technologické lodé. Konkrétni techno-
logickéd lod’ je zvolena jiz difive na zdklad¢ provedenych reSersi, jeji cena Cini v piepoctu
28,4 mil. K¢. Kromé hlavni technologické lodé jsou potieba i pomocna plavidla, ktera jsou
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schopna nalozit do kontejnerti a pfivézt odpad zachyceny bariérami. Pro tyto ucely jsou vybrany
dvé shodné hlinikové lod&®?, cena jednoho kusu je 947 200 K¢&. Co se tyée zachytnych bariér,
je uvazovano celkem 40 kust dvacetimetrovych segmentti, cena za jeden kus dosahuje 876 K¢.
Celkova cena za vSechny bariéry pak ¢ini 35 046 K¢.

Krom¢ plavidel je tieba uvazovat také kontejnery jak pro néklad, tak i pro ubytovani po-
sadky. Cena jednoho standardniho nakladniho kontejneru®® se pohybuje okolo 46 886 K.
V ekonomické bilanci je uvazovano celkem 10 téchto kontejnerd. Tzv. obytnych kontejnert®
je poté uvazovano 12, kazdy o kapacité 4 osob a cené 36 704 K¢. Tato cena vSak zahrnuje pouze
prazdny kontejner, bez jakéhokoliv vybaveni. Na vybaveni kazdého kontejneru je poté vyhra-
zeno dalSich 23 680 K¢. Dvanact kontejnert vystaci pro 48 osob, dalSich 12 mist v osmi kaju-
tach poskytuje samotna technologicka lod’.

Posledni slozkou investi¢nich nékladl jsou reinvestice. Ty jsou zjednodusené uvazovany
ve vys§i 5 % z celkovych investi¢nich nakladii rozloZzenych rovnomérné po celou dobu Zivot-
nosti. Tyto naklady jsou spojené zejména s Gdrzbou technologii i samotného plavidla a plovou-
cich bariér, ptipadné nakupem nahradnich dili pro pouzita zafizeni apod.

Po secteni vSech vySe uvedenych castek vychdzi investicni naklady celkem na
46 612 445 K¢. Pti zjednoduseném uvazovani ro¢nich odpisii rovnomémeé rozlozenych po ce-
lou dobu Zivotnosti se jedna 0 2 447 153 K¢ ro¢né. Piehled a cena jednotlivych polozek inves-
ti¢nich nakladi je zobrazena v tab. 28.

Tab. 28 Prehled a cena jednotlivych polozek investicnich nakladii (scénar 1)

Polozka Cena [K{]
Investice do technologii 15073 526
Technologicka lod’ 28 400 000
Zachytné bariéry 35 046
Pomocna plavidla 1 894 400
Nékladni kontejnery 468 864
Obytné kontejnery s vybavenim 724 608
Reinvestice 116 531

7.6 Ekonomicka bilance celkového konceptu — scénar 2

Ackoliv jiz z provedené materidlové bilance druhého scénafe je ziejmé, Ze ekonomicka stranka
této varianty je velmi problematickou zalezitosti, pro demonstraci je i pro ni provedena ekono-
micka bilance, kterd vyuziva stejnych rovnic, vypoctl i vstupnich dat jako pfedchozi uvedena
bilance scénafte 1. Pro zjednoduseni je predpokladano vyuziti stejnych zatizeni i technologické

52 Dostupné z https://www.topchinasupplier.com/wholesale/China-Cargo-Ship-Aluminium-Boats-Cargo-
Boat_330504/

%3 Dostupné z https://www.containerdiscounts.com/20-foot-shipping-container#bt402010M

% Dostupné z https://www.alibaba.com/product-detail/cheap-price-fast-assemble-habitable-conta-
iner_60727273472.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.b8be563eGgCDak
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lod¢ o stejnych kapacitach, a tedy i investi¢nich nakladech, i kdyZ by ve skute¢nosti byla do-
stacujici mensi zatizeni. Taktéz predpokladana celkova zivotnost konceptu je shodna s pred-
chozi vyhodnocenou variantou.

Z hlediska poctu provoznich hodin je pro sbér odpadu, tudiz i pro pohyb technologické
lodi, uvazovano shodn¢ jako v prvnim scénaii 7 800 provoznich hodin rocné€. Pro provoz tech-
nologii na palubé lodi by byla tato hodnota kviili nizkému hodinovému vstupnimu mnozstvi
zachyceného odpadu pfilis§ vysoka, proto je pro jejich provoz uvazovano na zaklad¢ materialové
bilance 552 h/rok, coz odpovida zpracovani jednou tydné v pribéhu dvanactihodinové smény.
Pro odsolovani motské vody je uvazovano shodné jako pro pohyb technologické lodi 7 800 pro-
voznich hodin ro¢né, tento proces totiz neni na mnozstvi vstupujiciho odpadu zavisly.

Zasadni rozdily ekonomické bilance lze vidét jiz u ro€nich piijmu, které jsou kvili vy-
razn¢ mensimu mnozstvi zpracovaného odpadu nizsi. V piipadé scénare 1 ma na rocnich pfi-
jmech vétsinovy podil zejména prodej vyprodukovaného pyrolyzniho oleje. Spotieba elektrické
energie, potazmo i pyrolyzniho oleje pro jeji vyrobu, je v piipadé scénaie 2, diky mensimu
poctu provoznich hodin nékterych zafizeni, oproti prvnimu scénafi nizsi. Kromée spotieby elek-
trické energie jefaby a manipula¢ni technikou, odsolovaci jednotkou a osvétlenim lodi se spo-
tieba elektrické energie vSech ostatnich zatizeni vztahuje k provozni dob¢ 552 h/rok. Diky tomu
celkova ro¢ni spotfeba elektrické energie dosahuje 241,68 MWh, coZz odpovidad potiebé
50,51 t/rok pyrolyzniho oleje. Kvuli nizkému vstupnimu mnozstvi odpadu Vv pfipadé druhého
scénafe vSak neni produkovano dostate¢né mnozstvi pyrolyzniho oleje, které by dokdzalo za-
jistit energetickou sobéstacnost technologické lod€. Mnozstvi pyrolyzniho oleje uré¢ené pro pro-
dej je tim padem nulové, naopak je dokonce nutné pyrolyzni olej ¢i jiné vhodné palivo naku-
povat pro zajisténi potiebného mnozstvi elektrické energie. Celkové ro¢ni piijmy jsou tak v pfi-
pad¢ druhého scénate tvoieny pouze ¢tyimi polozkami. Jedinou slozkou piijmu, ktera je oproti
prvnimu scénaii vyssi, je zisk z prodeje pitné vody. Jak jiz bylo feceno, diky nizsi spotiebé
vyprodukované vody na palub¢ technologické lod¢ zbyva vys$si mnozstvi pro prodej na pevning.
Jednotlivé piijmy z prodeje vSech produkti jsou uvedeny v prehledu v tab. 29.

Tab. 29 Strucny prehled jednotlivych slozek rocnich prijmii (scéndr 2)

Cinnost Castka
Prodej odpadniho kovu 72 K¢&/rok
Prodej ¢ir¢ho PET 2 021 K¢/rok
Prodej smésného PET 913 K¢/rok
Prodej pyrolyzniho oleje 0 K¢/rok
Prodej pitné vody 96 341 K¢/rok
CELKEM 99 347 Ké/rok

Nedostatecnd produkce pyrolyzniho oleje ma vliv i na provozni néklady. JelikoZ neni
Vv ptipad¢ druhého scénaie lod” energeticky sobéstacnd, je potieba pyrolyzni olej nakupovat,
¢imz vzrostou provozni néklady o 523 143 K¢/rok. Ostatni polozky provoznich néklada jsou
naopak oproti prvnimu scénafi diky nizsi kapacité zpracovaného odpadu mensi. Co se tyce
mzdovych nékladu, stejné jako v piipad€ prvniho scénéie vychdzi z primérné mzdy ve Viet-
namu, ktera dosahuje pouze 148 $ za mésic. Konkrétni hodnoty jednotlivych slozek ro¢nich
provoznich nakladt jsou uvedeny v tab. 30.
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Tab. 30 Strucny prehled jednotlivych slozek rocnich provoznich ndkladii (scénar 2)

Slozka Castka
Elektricka energie 523 143 K¢/rok
Mzdové naklady 1261 670 K¢/rok
Cisténi spalin 183 K¢&/rok
Nakladani s rezidui 2 314 K¢/rok
Ostatni 357 462 K¢/rok
CELKEM 2 144 771 Ké/rok

Tteti a posledni polozka ekonomické bilance, investi¢ni naklady, je diky vyuziti shod-
nych zafizeni jako v prvnim scénatfi jiz vycislena v podkapitole 7.5.3. Piehled potfizovacich na-
kladi jednotlivych zafizeni na technologické lodi je uveden diive v tab. 27. Jediny rozdil oproti
prvnimu scéndfi je v nakladech na statické bariéry a pomocna plavidla, ktera nejsou pii druhém
scénaii potieba. O tyto pofizovaci naklady je tedy vysledna hodnota celkovych investi¢nich
naklada snizena. Piehled jednotlivych polozek investi¢nich nakladu je uveden v tab. 31.

Tab. 31 Prehled a cena jednotlivych polozek investicnich ndkladii (scénar 2)

Polozka Cena [K{]
Investice do technologii 15073 526
Technologicka lod’ 28 400 000
Nékladni kontejnery 468 864
Obytné kontejnery s vybavenim 724 608
Reinvestice 116 531

Vyslednd hodnota investicnich ndklad za celou dobu Zivotnosti ¢ini 44 682 998 K¢.
Stejné jako v piipad¢ prvniho scénate, pii zjednoduseném uvazovani rovnomérnych roc¢nich
odpist 1ze uvaZzovat naklady 2 234 150 K¢/rok.
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8 ANALYZA VYSLEDKU A DOPORUCENI NAVRZENE KON-
CEPCE

Z vysledkt provedené materialové i ekonomické bilance 1ze vyvodit nékolik zavéru. Z hlediska
shromazd’ovani a sbéru plovouciho odpadu v oceanech se jako efektivn€jsi feSeni jevi zachyt
odpadu ptimo u zdroje, tj. v Usti fek ¢i piibieznich oblastech s velkou koncentraci obyvatelstva,
tedy dle navrZzené¢ho scénaie 1. Takto zachyceny odpad, at’ uz s pomoci statickych bariér jako
je uvazovano v této praci €i jinymi zpusoby, tvoii dostate¢nou kapacitu pro kontinuélni zpra-
covani na technologické lodi piipadné 1 na pevniné. Konkrétni hodnoty pro feku Mekong uva-
zovanou v této praci dosahuji 0,55 t/h plovouciho odpadu. Za piedpokladu 7 800 provoznich
hodin ro¢né a celkové zivotnosti odhadované na 20 let €ini ro¢ni provozni néklady této varianty
celkem cca 4,59 mil. K¢, investi¢ni naklady rovnomérné rozlozené po celou dobu zivotnosti
jsou odhadnuty na 2,45 mil. K¢. Z hlediska pfijmu se poté jedna o 13,13 mil. K¢.

Co se tyCe scénaie 2, 1ze konstatovat, ze kapacita zachyceného odpadu 1,02 kg/h neni pro
kontinualni provoz navrhovanych technologii na lodi dostate¢na. Tato hodnota odpovida pri-
mérné hustoté odpadu plujiciho na hlading oceani, kterou je technologicka lod’ pomoci piidav-
nych ramen schopna zachytit. Z tohoto diivodu neni varianta navrhu sbéru odpadu za aktivniho
pohybu technologické lodi na volném oceanu, z pohledu ekonomické rentability koncepce, do-
porucovana. Toto tvrzeni plati i pro ptipad technologické lodi v podob¢ katamaranu, kdy jsou
vykazovany podobné vysledky. Nizky vstup odpadu zplisobuje zejména nedostatecnou pro-
dukci pyrolyzniho oleje, ktera je pro navrzeny koncept klicova. Technologicka lod’ neni ener-
geticky sobé&sta¢na, ¢imz rostou naklady na jeji provoz a zaroven klesaji ptijmy z prodeje pro-
duktt, jelikoz prodej pyrolyzniho oleje tvofi obecné vétSinovou cast piijmi. Za piedpokladu
stejné celkové zZivotnosti vSech zafizeni, avSak rozdilného poctu provoznich hodin technologii
zpracovavajicich odpad dosahuji ro¢ni provozni ndklady konceptu dle druhého scé-
nafe 2,15 mil. K¢, investi¢ni naklady ¢ini 44,7 mil. K¢ (ro¢né 2,2 mil. K¢), zatimco celkové
ro¢ni piijmy se pohybuji jen kolem 100 tis. K¢&.

Pti nédvrhu uspotadani jednotlivych procest na palubé technologicke lodi je kromé& dirazu
na efektivitu a environmentalni pfijatelnost diileZité i dodrzovani principt hierarchie nakladani
s odpady. To je zajisténo maximalnim moznym materidlovym vyuzitim vybranych slozek od-
padu, které 1ze zhodnotit na trhu s druhotnymi surovinami. Zbyla ¢ast odpadu, ktera nelze ma-
teridloveé vyuzit je vyuzita energeticky, procesem pyrolyzy ¢i pfimo V zatfizeni EVO. Podily
jednotlivych zpusobii vyuziti odpadu z oceanu na technologické lodi jsou zobrazeny v grafu na
obr. 44. Tyto procentualni podily jsou platné pro oba scénate, konkrétni mnozstvi odpadu zpra-
covaného jednotlivymi zptsoby hierarchie v t/rok se vztahuji pouze ke scénafi 1.
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Vyuziti odpadu z oceani - scénar 1 [t/rok]

= Materalové

vyuziti
1964,27 = Pyrolyza
46%
EVO

Obr. 44 Podily jednotlivych zpiisobu vyuziti odpadu z ocednu

Jak vyplyva z vySe uvedeného grafu, ackoliv je na materidlové vyuziti kladen diraz, jeho
podil na celkovém vyuziti tvoti pouze 10 %. To je ovlivnéno zejména sloZzenim vstupniho od-
padu. Ze vstupni smési jsou pro materialové vyuziti oddélovany kovy, které tvoti pouze 0,38 %
hmotnosti, a PET. Tyto slozky jsou vybrany zejména kvuli snaz§imu vyuziti ve formé druhot-
nych surovin V porovnani s ostatnimi pfitomnymi slozkami. Jinymi slovy, kromé uvedenych
slozek by bylo mozné oddélovat napt. i duté plasty (HDPE) ¢i folie (LDPE), které lze také
zhodnotit na trhu s druhotnymi surovinami, a¢ ne tak vyhodné jako napf. ¢iry PET. Tato zména
by vsak pfinesla nartst provoznich nakladi kviili zvySenym pozadavkim na tfidéni a také sni-
zeni produkce pyrolyzniho oleje, ktery tvoii nejvyznamnéjsi polozku z hlediska piijmi z pro-
deje produktd. Navic je nutné zminit, Ze plastovy odpad, ktery je podroben ptisobeni ocean-
ského prostiedi delsi dobu byva vice ¢i méné degradovéan, coZ znemoziiuje jeho materidlové
vyuziti. Jaka ¢ast plastového odpadu by tak byla mozna skute¢né vyuzit, ziistava otazkou.

Z provedené ekonomické bilance scénaie 1 vyplyva, ze prodej druhotnych surovin
(tzn. kovu i obou proudi PET) se na celkovych ro¢nich piijmech podili celkem 12,3 %. Nej-
vetsi podil ma zminovany prodej pyrolyzniho oleje, konkrétné 87,3 %. Zbylych 0,4 % zisku je
vysledkem prodeje pitné vody. Z ekonomického hlediska je tak prodej pitné vody diskutabilni
zalezitosti. Maly vynos je zptisoben zejména nizkou cenou pitné vody ve Vietnamu, ackoliv je
V této oblasti nekontaminované pitné vody nedostatek. Z produkce a prodeje pitné vody by se
tak v tomto ptipad¢ stala spiSe humanitarni zalezitost. Podily jednotlivych produkti na ro¢nich
ptijmech je mozno vidét v grafu na obr. 45.
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Podily jednotlivych produktii na ro¢nich prijmech
- scénar 1 [K¢/rok]

83%  37%

= Prodej pyrolyzniho oleje

= Prodej ¢irého PET

L |

= Prodej smé&sného PET

\- = Prodej pitné vody

= Prodej kovli

Obr. 45 Podily jednotlivych produktii zpracovani ocedanského odpadu na rocnich prijmech
(scénar 1)

V ptipadé ekonomické bilance druhého scénafe je situace odlisna. Vzhledem k nedo-
statku pyrolyzniho oleje pro prodej tvoii vyrazné nejvétsi slozku ptijmi prodej pitné vody
(97,0 %), nasledovany prodejem ¢ir¢ho PET (2,0 %), smésného PET (0,9 %) a nakonec kovi
(0,1 %). U této varianty se na rozdil od pfedchozi stava prodej pitné vody vyznamnou a nepo-
stradatelnou soucésti provozu. Primarnim t¢elem navrhovaného konceptu je vSak sbér odpadu
Z oceanu a jeho vyuziti, prodej pitné vody by mél byt pouze doplitkovou zalezitosti, coz v tomto
piipadé zcela neplati. Je tedy na povazZenou, jaky piinos by pro €isténi oceanl tato varianta
navrhu ve skutecnosti méla. Podily jednotlivych produktti na ro¢nich ptijmech je mozno vidét
v grafu na obr. 46.

Podil jednotlivych produkti na roénich prijmech
- scénar 2 [K¢/rok]

2021

2,0% o
= Prodej pitné vody

___— » Prodej ¢irého PET

= Prodej smésného PET

72 ® Prodej kovl

0,1%

Obr. 46 Podily jednotlivych produktii zpracovani ocednského odpadu na rocnich prijmech
(scénar 2)
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Opacnym polem ro¢nich pfijmi jsou ro¢ni provozni a investi¢ni naklady. Z hlediska pro-
voznich nékladi, velkou usporou prvniho scénéie je samostatnost pii dodavani elektrické ener-
gie, ktera je na palubé lodi vyrabéna spalovanim vyprodukovaného pyrolyzniho oleje v pfizpu-
sobeném generatoru. Pyrolyza tedy hraje velmi dalezitou roli nejen Vv oblasti ro¢nich piijmu,
ackoliv pro prodej je urceno 86 % vyprodukovaného oleje, pouze zbylych 14 % je dostacujicich
pro vyrobu elektrické energie. Co se tyce spotieby elektrické energie obou scénaitll, nejvyssi
podil nalezi drti¢i odpadu nasledovanému pyrolyzni jednotkou. Naopak nejmensi spotiebu vy-
kazuje mechanicka tridicka a také pasovy dopravnik uréeny pro manualni tfidéni odpadu. Podil
jednotlivych zatizeni na spotiebé elektrické energie 1ze vidét v grafu na obr. 47. Jelikoz naklady
na elektrickou energii jsou diky vyrob¢ energie na palubé¢ v piipad¢ scénate 1 nulové, jsou tato
data spise informacniho charakteru pfipadn€¢ mohou slouzit pro hledani moznych uspor pyro-
lyzniho oleje.

Podil jednotlivych zarizeni na ro¢ni spotiebé elektrické
energie

Ostatni

Osvétleni

Jetéby

Dopravniky mezi procesy
Odsolovani

EVO

Pyrolyza

Susicky

Pracka

Mechanicka tridicka
Drtic¢

Pasovy dopravnik na manudlni t¥idéni

o

50000 100000 150000 200 000
Spotieba el. energie [kWh/rok]

Obr. 47 Podil jednotlivych zarizeni na spotiebé elektrické energie

Ve scénéfi 1 tedy naklady na elektrickou energii do provoznich nakladi viibec nezasahuji.
Nejvétsi podil na provoznich nakladech maji s 55 % néklady mzdové, které nasleduji s 27 %
naklady na odstranéni rezidui. Kompletni rozloZeni jednotlivych provoznich nakladi je zobra-
zeno v grafu na obr. 48.
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Podil jednotlivych provoznich nakladi
- scénar 1 [K¢/rok]

= Mzdové néklady
m Naklady na ¢isténi spalin
= Naklady na odstranéni

rezidui

m Ostatni

Obr. 48 Podil jednotlivych slozek provoznich ndkladii na celkovych rocnich provoznich
nakladech (scénar 1)

Jina situace je v ptipadé¢ scénate 2, kde maji také nejvétsi podil na provoznich nakladech
naklady na mzdy (58,8 %), nasleduji naklady na vyrobu elektrické energie (24,4 %) a ostatni
naklady (16,7 %). Je dilezité zdaraznit, Ze ackoliv naklady na mzdy maji v piipadé obou scé-
naid nejveétsi podil, jejich vyse je vzhledem k nizké primérné mzdé ve Vietnamu (okolo 150 $
mési¢né) oproti CR piipadné Evropé velmi nizka. RozloZeni viech provoznich nakladd druhého
scénafe je zobrazeno na obr. 49.

Podil jednotlivych provoznich nakladi
- scénar 2 [K¢/rok]

® Mzdové naklady

= Naklady na elektrickou
energii

= Ostatni

= Naklady na odstranéni
rezidui

= Néklady na ¢isténi spalin

Obr. 49 Podil jednotlivych slozek provoznich ndkladii na celkovych roc¢nich provoznich
nakladech (scénar 2)

Posledni vyhodnocovana slozka ekonomické bilance, investi¢ni naklady, je poté v pfi-
pad¢ scénate 1 rozlozena do jednotlivych kategorii dle grafu na obr. 50. V tomto tzv. Paretové
grafu je kromé jednotlivych podila sefazenych sestupné dle Cetnosti vyznacena i kumulativni
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¢ara na vedlejsi ose, ktera vyjadiuje procento celku. Lze si tak povSimnout, Ze bezkonkurencné
nejvetsi podil (vice nez 60 %) je zastoupen investiénimi naklady na pofizeni technologické
lod¢. Spolecné s nédklady na pofizeni generatoru elektrické energie pak tvoii tyto dvé slozky
80 % vsech investi¢nich ndkladt. Pokud by tedy bylo nutné snizit citeln¢ investi¢ni naklady,
bylo by vhodné zaméfit se prave na tyto dvé polozky. V ptipad¢ druhého scénare by tento graf
vypadal velmi podobné, pouze by zde nefigurovaly slozky zastupujici pomocna plavidla a plo-
vouci bariéry.

Podil jednotlivych poloZek na investi¢nich nakladech - scénar 1
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Generator
Ostatni
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Dopravniky
Susicky
Jefdb

Drti¢
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Bariéry

Technologicka lod’
Pomocna plavidla
Pyrolyzni jednotka
Obytné kontejnery
Nikladni kontejnery
Mechanicka tridicka
Manualni tfidéni
Odsolovaci jednotka

Obr. 50 Podil jednotlivych poloZek na celkovych investicnich nakladech (scénar 1)

Vysledky celkové ekonomické bilance obou scénatu jsou prehledné uvedeny v tab. 32.
Nachazi se zde celkové rocni ptijmy, celkové rocni naklady (tedy soucet rocnich nakladii pro-
voznich a investi¢nich nakladl ve formé ro¢nich odpisti) a také velmi dilezity vystup v podobé
rozdilu téchto dvou hodnot. Pravé rozdil mezi ptijmy a néklady naznacuje rentabilitu celého
navrhovaného konceptu.

Tab. 32 Prehled vysledkii ekonomické bilance

SCENAR1 | SCENAR?2
CELKOVE ROCNi PRIJMY 13127 496 K& | 99 347 K¢&
CELKOVE ROCNi NAKLADY 7041312 Ke | 4378921 K¢
ROZDIL 6 086 184 K& | -4 279 574 K¢&

Z vysledkd provedené ekonomické bilance navrzeného konceptu vychéazi pro scénar 1
Cisty roéni zisk 6,1 mil. K&, naopak scénar 2 je v tomto ptipad¢ ztratovy s -4,3 mil. K¢. Ackoliv
vypocty vedouci k témto vysledktim jsou v mnoha ohledech zjednodusené a vyuzivaji piedpo-
kladu, které by se v realném provoze nemusely korespondovat, 1ze tuto zakladni provedenou
bilanci povazovat za hruby odhad rentability a funkce navrhovaného konceptu. V praxi by tato
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bilance mohla slouzit jako podklad pro seznameni vhodnych investort s konceptem a také jako
krok ptedchazejici detailnimu navrhu.

Nazornym ukazatelem obou scénaiti jsou kromé rozdilu mezi ptijmy a naklady také pri-
mérné naklady vztazené na jednu tunu zpracovaného odpadu, které Ize vidét v tab. 33. Do uva-
zovanych nakladl jsou zahrnuty veskeré slozky, tedy i1 vydaje spojené s produkci pitné vody
apod. V piipadé scénate 1 ¢ini ro¢ni primérné naklady 1 652 K¢/t. U druhého scénate se tyto
hodnoty diametraln¢ 1isi, ro¢ni ndklady dosahuji 550 856 K¢/t. Vysoké priimérné naklady dru-
hého scénafe jsou zplisobeny zejména nizkym vstupnim mnozstvim oceanského odpadu pfi
zachovani stejnych zafizeni o vétSich kapacitach, nez by bylo pro dané mnozstvi odpadu po-
tiecba. Pokud by byla zvolena mensi zafizeni a celkové mensi rozsah konceptu, klesly by pro-
vozni i investi¢ni ndklady a tim padem i tato primérna hodnota. Dalsi variantou by mohl byt
také provoz konceptu dle scénaie 2 v mistech, kde je koncentrace odpadu vyssi, napi. v odpad-
kovych skvrnach, ¢imz by se zvysilo mnozstvi odpadu vstupujiciho do procesu zpracovani na
palubé¢ technologické lodi, coz by mélo za néasledek 1 snizeni primérnych néklada na jednu tunu
odpadu. Kromé praimérnych nakladi Ize v tab. 33 vidét i celkova roéni mnozstvi oceanského
odpadu zpracovaného na palub¢ technologické lodé pfi obou scénatich.

Tab. 33 Prumérné naklady vztazené na jednu tunu zpracovaného odpadu a celkové rocni
mnozstvi zpracovaného odpadu na palubé technologické lodé

PRUMERNE NAKLADY VZTAZENE NA TUNU ODPADU
Scénaf 1 1652 [K&/t]
Scénai 2 550 856 [K&/t]
CELKOVE MNOZSTVi ZPRACOVANEHO ODPADU
Scénaf 1 4 263,29 [t/rok]
Scénar 2 7,95 [t/rok]

Pro Uplnost je vhodné provést srovnani navrhovaného konceptu s ostatnimi diive zminé-
nymi konkuren¢nimi projekty. Toto srovnani je provedeno pouze pro ptipad scénate 1. S kapa-
citou okolo 13,2 t zpracovaného odpadu denné se tento koncept fadi mezi stiedné velké pro-
jekty. Stejné tvrzeni plati i v pfipadé pofizovaci ceny, diky které se koncept rovnéz fadi ke
sttedn€ finan¢né naro¢nym projektim. Nespornou vyhodou navrhovaného konceptu je zajisténi
vyuziti vSech slozek zachyceného odpadu. Vétsina konkurencnich konceptii se zaméiuje vice
na problematiku efektivniho shromazd’ovani, nasledné vyuziti takto ziskaného odpadu vsak jiz
netesi, ptipadné se zabyva pouze urcitymi slozkami. Déle, navrhovany koncept hraje diileZitou
humanitarni roli v oblasti dodavky pitné vody do problematickych lokalit. Naopak za nevyhodu
l1ze povaZzovat vyssi produkci emisi ve srovnani s projekty, které vyuzivaji zachyceny odpad
pouze materialové. SWOT analyza vlastniho navrzeného konceptu je provedena v tab. 34.
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Tab. 34 SWOT analyza viastniho navrzeného konceptu

Silné stranky

Slabé stranky

sobéstacnost v oblasti dodavky elek-
trické energie a pitné vody

zpracovani odpadu piimo na palubé
lodi

zajisténi vyuziti vSech slozek odpadu

pozitivni humanitarni vliv diky do-
davkam pitné vody na pevninu

feSeni znecisténi pfimo u zdroje

prozatim neovétené feSeni
projekt nefesi mikroplasty

vys§i produkce emisi ve srovnani
s projekty vyuzivajici odpad pouze
materialove

Prilezitosti

Hrozby

celosvétovy rlst zajmu o problema-
tiku zneciSténi ocednd a ek

levna a dostupna pracovni sila v ob-
lasti provozu

pomérné zajimava rentabilita kon-
ceptu

problematika znecisténi oceant i fek
je pomérn¢€ mladym odvétvim

hledani vhodného investora, trh na-
bizi mnoho mozZnosti k investicim

nezajem trhu o druhotnou surovinu
(kovy, PET)

pokles ceny ropy a s tim spojeny i po-
kles zajmu o produkovany pyrolyzni
olej
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9 ZAVER

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou znecisténi svétovych oceanti plastovym
odpadem a jejim fesenim. Uvodni ¢ast byla vénovana obecnym informacim o rostouci produkci
plastového materidlu a s tim souvisejici produkci plastového odpadu. Déle byla predstavena
motivace této prace, tedy dopady znecisténi ocednii na motské zivocichy a zivotni prostredi, ale
také humanitarni a ekonomické aspekty. Poté jiz nasledovala kapitola informujici o mnozstvi,
zdrojich a slozeni odpadli v oceanech. Kazdym rokem se mnozstvi odpadu zvysi piiblizn€ 0 4,8
az 12,7 mil. tun, z ¢ehoz vétsina (80 %) pochazi z pozemnich zdroji. Soucasti bylo i kratké
uvedeni do problematiky mikroplastti a také ptedstaveni jednotlivych odpadkovych skvrn

V oceanech, kterych existuje celkem sedm. Nejvetsi a zaroven medidlné€ nejznaméjsi je Velka
tichomotska odpadkova skvrna.

Nasledujici dulezitou ¢asti prace bylo pfedstaveni a porovnani jednotlivych znamych
koncepcnich systémi Cisténi oceanii. Celkem bylo popsano deset riiznych systémi, z nichz né-
které jiz uspesné funguji, nékteré jsou zatim pouze ve fazi vyvoje. Pro kazdy koncept byla
uvedena SWOT analyza, ktera napomahala rovnocennému srovnani.

Po této ¢asti jiz nasledoval technologicky névrh vlastniho systému shromazd’ovani a vy-
uziti odpadu z oceanu. Pti ndvrhu bylo dulezité postupovat dle principl hierarchie nakladani
s odpady. Poté nasledoval popis jednotlivych moznosti pti shromazd’ovani a sbéru plovouciho
odpadu, ke kterym se fadi zachyt pomoci plovoucich bariér, zachyt prostiednictvim vodnich
dronli a ptimé zachytavani odpadu za aktivniho pohybu technologickych plavidel. Kromé
téchto moznosti byly pfedstaveny i zptsoby upravy odpadu (konkrétné¢ drceni, tfidéni, prani
a suseni) a jeho vyuziti ¢i odstranéni s ohledem na slozZeni ocednského odpadu, ktery je z vétsi-
nové Casti tvofen plasty. V rdmci popisu jednotlivych zpisobi vyuziti byla provedena kratka
reSerse spolecnosti zabyvajicich se pyrolyzou a zplyfiovanim odpadu. Pon¢kud odlisnym téma-
tem, které naleZi do stejné kapitoly, bylo odsolovani motské vody — i pro tuto oblast byly uve-
deny mozné zplisoby a principy funkce danych zatizeni.

Po obecnych informacich se nasledujici kapitola vénovala konkrétnim vybranym techno-
logiim vlastniho navrhu, v¢etné reserSe dostupnych lodi vhodnych pro dané ucely. Krome¢ jiz
diive zminéného respektovani hierarchie nakladani s odpady byl kladen dliraz na ekonomickou
rentabilitu, environmentaln¢ piijatelné feseni s co nejmensim negativnim dopadem na zivotni
prostiedi a zaroven vSestranné pouziti v riznych podminkach a lokalitdch. Z uvedenych divodi
byly vypracovany dva scénafe sbéru odpadu:

» Scénar 1: sbér v mistech S vys$si koncentraci odpadu pomoci statickych bariér
Vv lokalitach odpadovych skvrn, Gsti ek, pfistavii a mist se zvySenou koncentraci
odpadu.

» Scénai 2: shér pfimo pii pohybu technologické lodi pomoci ramen ukotvenych
k trupu v lokalitach volného oceanu.

Obéma uvedenym scénaitim nalezela spolecnd ¢ast zahrnujici popis procesti véetné vyu-
ziti jednotlivych slozek vyprodukovanych na technologické lodi. Kromé materidlového vyuZiti
proudu kovili a neposkozeného PET bylo navrzeno vyuzit ocednsky odpad z velké Casti energe-
ticky, a to konkrétné pyrolyznim procesem a zatizenim EVO, pfi¢emZ maximalni moZna kapa-
cita k tomu vhodného odpadu (PE a PP) sméfovala do pyrolyzni jednotky. Mimo zpracovani
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oceanského odpadu bylo rozhodnuto umistit na lod” 1 odsolovaci jednotku uréenou pro produkei
pitné vody pro osadku, posadku i obyvatelstvo na pevning.

Prakticka cast prace, jejiz soucasti jsou provedené vypocty v programu MS Excel, se za-
byvala materidlovou a ekonomickou bilanci navrzeného technologického konceptu. V ramci
materidlové bilance druhého scénate bylo zjisténo, ze primérna koncentrace odpadu ve svéto-
vych mofich a oceanech &ini 0,745 kg/km?. Na zakladé materialové bilance scénafe 1 a jejich
vysledkd byla vybrana konkrétni zafizeni pro zpracovani a vyuziti odpadu o pozadovanych
kapacitach a parametrech. Kapacita vstupniho mnozstvi odpadu byla odhadnuta na 0,55 t/h.
Spole¢né s udaji o potizovaci cené plavidla a pfislusenstvi (investi¢ni naklady), provoznich na-
kladech a pfijmech z prodeje produktii byla vyhodnocena ekonomicka bilance celého systému,
jejiz vysledky byly analyzovany v zavérecné osmé kapitole.

V ptipadé druhého scénaie, se zohlednénim primérné koncentrace odpadu ve svétovych
mofich a oceanech byla odhadnuta kapacita vstupniho mnozstvi odpadu na 1,02 kg/h, coz je
oproti prvnimu scénafi velky rozdil (scénar 1 — 0,55 t/h). Tato kapacita je pro ekonomicky ren-
tabilni a smysluplny provoz technologické lodi nedostatecnd, z uvedenych diivodi proto neni
varianta zachytu odpadu dle scénate 2 doporucovana. I ptesto byla provedena ekonomicka bi-
lance této varianty, jejiz vysledky byly rovnéz analyzovany v zavérecné kapitole 8.

Z provedenych analyz vyplynulo, Ze navrzeny vlastni koncept dle scénaie 1 je ekono-
micky rentabilni, kdy ro¢ni Cisty zisk (tedy rozdil mezi ro¢nimi pfijmy a vydaji) Cinil
6,1 mil. K¢&. Na této skute¢nosti m&l nejveétsi podil prodej vyprodukovaného pyrolyzniho oleje,
ktery se ukazal byt nejvyznamnéjsi slozkou ro¢nich pfijmu, nasledovany prodejem cirého PET
ve form¢ druhotné suroviny. Navic, pyrolyzni olej je dulezitou surovinou i z hlediska provoz-
nich naklada — diky jeho spalovani v k témto uc¢eliim upravenému generatoru byl cely koncept
vyhodnocen jako energeticky sobéstacny. Naopak v piipadé provozu dle scénaie 2 byla zjisténa
ztratovost ve vysi 6,7 mil. K¢/rok. To je zpisobeno zejména nedostate¢nou kapacitou vstupniho
odpadu, kvili které je produkovéano pouze velmi malé mnozstvi pyrolyzniho oleje 1 ostatnich
ekonomicky zhodnotitelnych slozek. Z tohoto diivodu neni koncept provozovany dle scénaie 2
energeticky sobéstacny, pyrolyzni olej je pro vyrobu energie nutno nakupovat. Na zavér byla
pro uplnost provedena SWOT analyza vlastniho feSeni dle scénare 1.

Na zaklad¢ shromazdénych informaci a dat, provedenych reSersi a bilanci Ize konstatovat,
ze problematika znecisténi ocednd je velmi aktualnim tématem, které je tfeba aktivné fesit.
Provedené bilance navic naznacuji, ze ackoliv se jedna zejména o ekologicky problém, je
mozné najit 1 ekonomicky rentabilni feSeni, které miiZze pfedstavovat zajimavou ptilezitost pro
svétove investory. Na zaver je tieba zdlraznit, ze krome aktivni Gcasti na sbéru a vyuziti jiz
vyskytujiciho se odpadu v fekach, mofich a ocednech je dulezitd i samotna prevence, aby se
odpad do vod vlibec nedostaval. Pouze kombinaci téchto dvou pfistupt je pak mozné se s na-
stalou situaci efektivné vypotadat.

128



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

RAIJMOHAN, Kunju, Chandrasekaran RAMYA, Manakkal RAJA VISWANATHAN a
Sunita VARJANI. Plastic pollutants: effective waste management for pollution control
and abatement. Environmental Science & Health [online]. 2019, 12, 72-84 [cit. 2020-03-
14]. DOI:  10.1016/j.coesh.2019.08.006.  ISSN  24685844. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2468584419300121

GEYER, Roland, Jenna JAMBECK a Kara LAW. Production, use, and fate of all plastics
ever made. Science Advances [online]. 2017, 3(7) [cit. 2020-03-17]. DOI:
10.1126/sciadv.1700782. ISSN 2375-2548. Dostupné zZ:
https://advances.sciencemag.org/content/3/7/e1700782

Plastovy odpad a jeho recyklace v EU (infografika). Zpravodajstvi Evropsky parlament
[online]. 2018 [cit. 2020-03-17]. Dostupné zZ:
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20181212ST021610/plastov
y-odpad-a-jeho-recyklace-v-eu-infografika

RITCHIE, Hannah a Max ROSER. Plastic Pollution. Our World in Data [online]. 2018
[cit. 2020-03-18]. Dostupné z: https://ourworldindata.org/plastic-pollution

QUALMAN, Darrin. Global plastic production, 1917 to 2017. In: Darrin Qualman
[online]. 2017 [cit. 2020-03-17]. Dostupné z: https://www.darrinqualman.com/global-
plastics-production/

JEDLICKOVA, K. Vyuzitelnost plastovych materialii z komundlnich odpadii. Brmo,
2018. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Vedouci prace Ing. Jifi Kropac, Ph.D.

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. 2. vyd.
Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2006. ISBN 80-708-0617-6.

PIDWIRNY, M. Introduction to the Oceans. Fundamentals of Physical Geography
[online]. 2006 [cit. 2020-03-12]. Dostupné zZ:
http://lwww.physicalgeography.net/fundamentals/8o.html

CERQUIEROVA, Andrea. Bez oceant bychom se podruhé nenadechli. Dnes maji svij
den!. Flowee [online]. 2017 [cit. 2020-03-12]. Dostupné z:
https://www.flowee.cz/civilizace/77-archiv-2017/eco/zivotni-prostredi/1745-bez-
oceanu-bychom-se-podruhe-nenadechli-dnes-maji-svuj-den

Do roku 2100 stoupne hladina moti o metr, zmény se zrychluji, uvedli experti. Jejich
zpravu tesi panel OSN. Cesky rozhlas [online]. 2019 [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:
https://www.irozhlas.cz/veda-technologie/priroda/more-oceany-rostouci-hladina-more-
osn-panel-zprava-vedci-oteplovani-ledovce-tani_1909251321 gak

129



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

ANDRADY, Anthony. Microplastics in the marine environment. Marine Pollution
Bulletin  [online]. 2011, 62(8), 1596-1605 [cit. = 2020-03-14]. DOI:
10.1016/j.marpolbul.2011.05.030. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11003055

FENDRYCHOVA, Simona a Jiti KROPACEK. Grafika: Vic plasti nez ryb. Zaplnili
jsme oceany, mikroplasty pijeme i ve vod¢. In: Aktudlné.cz [online]. 2018 [cit. 2019-09-
19]. Dostupné z: https://zpravy.aktualne.cz/zahranici/more-plastu-grafika-plastovy-
odpad-oceany-mikroplasty/r~a9f499305cf611e885e30cc47ab5f122/

SILVERMAN, Jacob. Why is the world's biggest landfill in the Pacific Ocean?.
Howstuffworks [online]. 2007 [cit. 2019-07-10]. Dostupné Z:
https://science.howstuffworks.com/environmental/earth/oceanography/great-pacific-
garbage-patch.htm

GROSS, Michael. Oceans of plastic waste. Current Biology [online]. 2015, 25(3), 93-96
[cit. 2020-03-11]. DOIL: 10.1016/j.cub.2015.01.038. ISSN 09609822. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982215000706

BARTOS, Jan. Ostrovy odpadkil. Geografické rozhledy [online]. 2013, 22(4), 20-21 [cit.
2019-05-21]. Dostupné z: https://www.geograficke-rozhledy.cz/archiv/clanek/364/pdf

What and Where Are Garbage Patches?. Marine Debris Program [online]. 2019 [cit.
2019-07-10]. Dostupné z: https://marinedebris.noaa.gov/info/patch.html

Plastics in the Ocean. Ocean Conservancy [online]. 2020 [cit. 2020-03-03]. Dostupné z:
https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/plastics-in-the-ocean/

Fighting for Trash Free Seas. Ocean Conservancy [online]. 2020 [cit. 2020-03-03].
Dostupné z: https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/

OLENDO, Mike. Marine turtles and plastics. World Wildlife Fund - United Kingdom
[online]. 2018 [cit. 2020-03-04]. Dostupné zZ:
https://blogs.wwf.org.uk/blog/habitats/oceans/marine-turtles-and-plastics/

VAN CALCAR, C.aT. VAN EMMERIK. Abundance of plastic debris across European
and Asian rivers. Environmental Research Letters [online]. 2019, 14(12) [cit. 2020-03-
08]. DOI: 10.1088/1748-9326/ab5468.  ISSN  1748-9326. Dostupné  z:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab5468

Plasty v oceanech: fakta, disledky a nova opatieni. In: Zpravodajstvi Evropsky parlament
[online]. 2018 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
http://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20181005STO15110/plasty-
v-oceanech-fakta-dusledky-a-nova-opatreni-eu-infografika

The price tag of plastic pollution: An economic assessment of river plastic. Deloitte
[online]. 2020 [cit. 2020-03-04]. Dostupné z:

130



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

https://www?2.deloitte.com/nl/nl/pages/strategy-analytics-and-ma/articles/the-price-tag-
of-plastic-pollution.html

Fakta o zneci$téni mofi a oceanti. OSN.cz [online]. b.r. [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
https://www.osn.cz/fakta-0-znecisteni-mori-a-oceanu/

PARKER, Laura. With Millions of Tons of Plastic in Oceans, More Scientists Studying
Impact. In: National Geographic [online]. 2014 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
https://www.nationalgeographic.com/news/2014/6/140613-ocean-trash-garbage-patch-
plastic-science-kerry-marine-debris/

Single-use plastic: China to ban bags and other items. BBC News [online]. 2020 [cit.
2020-03-19]. Dostupné z: https://www.bbc.com/news/world-asia-china-51171491

GUTOW, L. a M. BERGMANN. Contamination of Our Oceans by Plastics.
Encyclopedia of Ocean Sciences (Third Edition) [online]. Elsevier, 2018, 6, 264-270 [cit.
2020-03-02]. DOI: 10.1016/B978-0-12-813081-0.09976-6. ISBN 9780128135761.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128096659099766

How does plastics end up in the ocean?. World Wildlife Fund - United Kingdom [online].
b.r. [cit. 2020-03-04]. Dostupné z: https://www.wwf.org.uk/updates/how-does-plastic-
end-ocean

VAN EMMERIK, Tim, Emilie STRADY, Thuy-Chung KIEU-LE, Luan NGUYEN a
Nicolas GRATIOT. Seasonality of riverine macroplastic transport. Scientific Reports
[online]. 2019, 9(1) [cit. 2020-03-06]. DOI: 10.1038/s41598-019-50096-1. ISSN 2045-
2322. Dostupné z: http://www.nature.com/articles/s41598-019-50096-1

LEBRETON, Laurent, Joost VAN DER ZWET, Jan-Willem DAMSTEEG, Boyan
SLAT, Anthony ANDRADY a Julia REISSER. River plastic emissions to the world’s
oceans. Nature Communications [online]. 2017, 8(1) [cit. 2019-09-19]. DOI:
10.1038/ncomms15611. ISSN 2041-1723. Dostupné zZ
http://www.nature.com/articles/ncomms15611

The Great Pacific Garbage Patch. In: The Ocean Cleanup [online]. 2019 [cit. 2019-09-
19]. Dostupné z: https://theoceancleanup.com/great-pacific-garbage-patch/

MURRAY, Cathryn, Nikolai MAXIMENKO a Sherry LIPPIATT. The influx of marine
debris from the Great Japan Tsunami of 2011 to North American shorelines. Marine
Pollution Bulletin  [online]. 2018, 132, 26-32 [cit. 2019-09-19]. DOI:
10.1016/j.marpolbul.2018.01.004. ISSN 0025326X. Dostupné z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0025326X18300043

Marine plastic debris and microplastics: Global lessons and research to inspire action
and guide policy change [online]. Nairobi: United Nations Environment Programme,
2016 [cit. 2020-03-09]. ISBN 978-92-807-3580-6. Dostupné zZ:
https://plasticoceans.org/wp-content/uploads/2017/11/UNEP-research.pdf

131



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

LEBRETON, L., B. SLAT, F. FERRARI et al. Evidence that the Great Pacific Garbage
Patch is rapidly accumulating plastic: revue littéraire mensuelle. Scientific Reports
[online]. 2018, 8(1) [cit. 2019-07-15]. DOI: 10.1038/s41598-018-22939-w. ISSN 2045-
2322. Dostupné z: http://www.nature.com/articles/s41598-018-22939-w

PARKER, Laura. Ocean Trash: 5.25 Trillion Pieces and Counting, but Big Questions
Remain. In: National Geographic [online]. 2015 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
https://www.nationalgeographic.com/news/2015/1/150109-oceans-plastic-sea-trash-
science-marine-debris/

ERIKSEN, Marcus, Laurent LEBRETON, Henry CARSON et al. Plastic Pollution in the
World's Oceans: More than 5 Trillion Plastic Pieces Weighing over 250,000 Tons Afloat
at Sea. PLoS ONE [online]. 2014, 9(12) [cit. 2019-09-19]. DOIL:
10.1371/journal.pone.0111913. ISSN 1932-6203. Dostupné z:
https://dx.plos.org/10.1371/journal.pone.0111913

FLEET, D., K. DAU, L. GUTOW, M. SCHULZ, B. UNGER a J. VAN FRANEKER.
Marine litter. Wadden Sea Quality Status Report 2017 [online]. Common Wadden Sea
Secretariat, Wilhelmshaven, Germany, 2017 [cit. 2020-03-28]. Dostupné z:
https://gsr.waddensea-worldheritage.org/reports/marine-litter

GALGANI, Francois,, Marine litter: Technical Recommendations for the
Implementation of MSFD Requirements, MSFD GES Technical Subgroup on Marine
Litter [online]. Luxembourg: European Union, 2011 [cit. 2020-03-28]. ISBN 978-92-79-
21801-9. Dostupné z: https://op.europa.ecu/en/publication-detail/-/publication/c5dda9a3-
6c02-4a77-aaee-0735f333b972/language-en

PHAM, Christopher, Eva RAMIREZ-LLODRA, Claudia ALT et al. Marine Litter
Distribution and Density in European Seas, from the Shelves to Deep Basins. PLoS ONE
[online]. 2014, 9(4) [cit. 2020-03-28]. DOI: 10.1371/journal.pone.0095839. ISSN 1932-
6203. Dostupné Z:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0095839

The Results of the Monitoring Surveys in 2007-2008. UNEP NOWPAP CERAC: The
Special Monitoring and Coastal Environmental Assessment Regional Activity Centre
[online]. b.r. [cit. 2020-03-29]. Dostupné Z: http://www.cearac-
project.org/RAP_MALI/Current_Situation_of Marine_L.itter/The_results_of the_monit
oring_surveys_in_2007.htm

Mikroplasty: Odkud se berou, co zptisobuji a jak se jich zbavit?. Zpravodajstvi Evropsky
parlament [online]. 2018 [cit. 2020-03-23]. Dostupné Z:
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20181116ST0O19217/mikrop
lasty-odkud-se-berou-co-zpusobuji-a-jak-se-jich-zbavit

PIVOKONSKY, Martin, Lenka CERMAKOVA, Katerina NOVOTNA, Petra PEER,
Tomas CAJTHAML a Vaclav JANDA. Occurrence of microplastics in raw and treated
drinking water. Science of The Total Environment [online]. 2018, 643, 1644-1651 [cit.

132



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

2020-03-23]. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2018.08.102. ISSN 00489697. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718330663

Stanovisko Statniho zdravotniho ustavu — Narodniho referenéniho centra pro pitnou vodu
ke zpravé o vyskytu mikroplastd v pitné vod¢ a jeho zdravotnim riziku. In: Statni
zdravotni  ustav [online]. 2017 [cit. 2020-03-23]. Dostupné  z:
http://lwww.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/Stanovisko_NRC_mikroplasty v_
pitne_vode.pdf

Sedmy kontinent je z odpadkt. Ma &tytikrat vEtsi rozlohu nez Némecko. National
Geographic [online]. 2018 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z: https://www.national-
geographic.cz/clanky/sedmy-kontinent-je-z-odpadku-ma-ctyrikrat-vetsi-rozlohu-nez-
nemecko.htmi

Garbage islands in the world: Discover the plastic islands that pollute our oceans.
Iberdrola [online]. Iberdrola, S.A, 2020 [cit. 2020-03-24]. Dostupné z:
https://www.iberdrola.com/environment/5-garbage-patches-in-the-ocean

NOAA, . What is the Great Pacific Garbage Patch?. In: National Ocean Service [online].
2018 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z
https://oceanservice.noaa.gov/facts/garbagepatch.html

Plastovy kontinent v Tichém ocednu uz je vétsi nez Némecko, Francie a Spanélsko
dohromady. C724 [online]. 2018 [cit.  2019-05-21].  Dostupné  z:
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2428387-plastovy-kontinent-v-tichem-oceanu-uz-je-
vetsi-nez-nemecko-francie-a-spanelsko

MHEEN, Mirjam, Charitha PATTIARATCHI a Erik SEBILLE. Role of Indian Ocean
Dynamics on Accumulation of Buoyant Debris. Journal of Geophysical Research:
Oceans [online]. 2019, 124(4), 2571-2590 [cit. 2019-09-19]. DOIL:
10.1029/2018JC014806. ISSN 2169-9275. Dostupné zZ
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2018JC014806

MCNALLY, Jess. Massive North Atlantic Garbage Patch Mapped. In: Wired.com
[online]. b.r. [cit. 2019-09-19]. Dostupné z: https://www.wired.com/2010/08/atlantic-
plastic/

GEGGEL, Laura. Sorry Napoleon, A Big Garbage Patch Is Floating Near Your
Mediterranean Islands. In: Live Science [online]. 2019 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
https://www.livescience.com/65538-mediterranean-garbage-patch.html

The Mediterranean at risk of becoming ‘a sea of plastic’, WWF warns. In: WWF [online].
Rim, Italie, 2018 [cit. 2019-09-19]. Dostupné z:
https://wwf.panda.org/wwf_news/press_releases/?329099/The-Mediterranean-at-risk-
of-becoming-a-sea-of-plastic-WWF-warns

133



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Media Gallery. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/media-gallery/

Waterfront Partnership of Baltimore: 2016 Fiscal Year Annual Report. In: Waterfront
Partnership of Baltimore [online]. 2017 [cit. 2020-04-16]. Dostupné z:
https://www.waterfrontpartnership.org/wp-
content/uploads/2016/10/FY_16_AR_Final.pdf

Wasteshark. RANMARINE technology [online]. 2019 [cit. 2019-05-18]. Dostupné z:
https://www.ranmarine.io/wasteshark

Seabin Overview Book. In: The Seabin Project [online]. 2020 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://seabinproject.com/wp-
content/uploads/2019/04/seabin_overview_book.pdf

The Great Bubble Barrier: A smart solution to plastic polution [online]. 2020 [cit. 2020-
02-29]. Dostupné z: https://thegreatbubblebarrier.com/en/

L’OCCITANE sets sail for a cleaner world. L'Occitane [online]. L'OCCITANE EN
PROVENCE, 2020 [cit. 2020-04-16]. Dostupné z: https://se.loccitane.com/l-occitane-
sets-sail-for-a-cleaner-world,25,1,73860,1496472.htm

The Sea Cleaners. MTB Recycling, Manufacturing, Engineering [online]. b.r. [cit. 2020-
04-16]. Dostupné z: https://www.mtb-recycling.fr/en/the-sea-cleaners.html

Ocean Saviour [online]. TheYachtMarket.com, 2018 [cit. 2020-04-16]. Dostupné z:
https://www.oceansaviour.org/

Our Solution. The Ocean Cleaner [online]. 2020 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.theoceancleaner.com/our-solution/

Oceans. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/oceans/

VRTISKA, Ondfej. Na mote vyplul vysavaé plastli. Vesmir. 2018, 97(148), 559. ISSN
1214-4029.

FEDER, Toni. A passive ocean cleanup begins. Physics Today [online]. 2018 [cit. 2020-
02-27]. DOI:  10.1063/PT.6.2.20181107a. ISSN  19450699. Dostupné z:
https://physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.2.20181107a/full

Pacific Trials Results: System 001 is go. The Ocean Cleanup [online]. 2018 [cit. 2020-
02-27]. Dostupné z: https://theoceancleanup.com/updates/pacific-trials-results-system-
001-is-go/

134



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

System 001 Learnings - Root Causes Summarized. The Ocean Cleanup [online]. 2019
[cit. 2020-02-27]. Dostupné z: https://theoceancleanup.com/updates/system-001-
learnings-root-causes-summarized/

System 001. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/milestones/system001/

System Design Upgrades Completed, To Be Relaunched In June. The Ocean Cleanup
[online]. 2019 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/updates/system-design-upgrades-completed-to-be-
relaunched-in-june/

The Ocean Cleanup Sucessfully Catches Plastic In The Great Pacific Garbage Patch. The
Ocean Cleanup [online]. 2019 [cit. 2020-02-27]. Dostupné  z:
https://theoceancleanup.com/updates/the-ocean-cleanup-successfully-catches-plastic-in-
the-great-pacific-garbage-patch/

Mision One Completed - The Plans To Make Products From The Plastic Catch. The
Ocean Cleanup [online]. 2019 [cit. 2020-02-27]. Dostupné  z:
https://theoceancleanup.com/updates/mission-one-completed-the-plans-to-make-
products-from-the-plastic-catch/

SCHIFFMAN, David. | asked 15 ocean plastic pollution experts about the Ocean Cleanup
project, and they have concerns. Southern Fried Science [online]. 2018 [cit. 2020-02-28].
Dostupné z: http://www.southernfriedscience.com/i-asked-15-ocean-plastic-pollution-
experts-about-the-ocean-cleanup-project-and-they-have-concerns/

THALER, Andrew. Three facts (and a lot of questions) about The Ocean Cleanup.
Southern  Fried Science [online]. 2015 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z:
http://www.southernfriedscience.com/three-facts-about-the-ocean-cleanup/

6 Reasons That Floating Ocean Plastic Cleanup Gizmo is a Horrible Idea. KCET [online].
2015 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z: https://www.kcet.org/redefine/6-reasons-that-
floating-ocean-plastic-cleanup-gizmo-is-a-horrible-idea

Developing the Interceptor Concept. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-

28]. Dostupné z: https://theoceancleanup.com/milestones/developing-the-interceptor-
concept/

Rivers. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/rivers/

FAQ. The Ocean Cleanup [online]. 2020 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z:
https://theoceancleanup.com/fag/

MARCHESE, Kieron. The Ocean Cleanup unveils floating garbage truck that catches
plastic in rivers. Designboom [online]. 2019 [cit. 2020-02-28]. Dostupné z:

135



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

https://www.designboom.com/technology/the-ocean-cleanup-interceptor-river-plastic-
pollution-10-30-2019/

NARULA, Svati. The most promising technology for cleaning up ocean plastic is a giant
wheel. Quartz [online]. 2014 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z: https://qz.com/237830/the-
most-promising-technology-for-cleaning-up-ocean-plastic-is-a-giant-
wheel/?utm_source=digg&utm_medium=twitter

Technology. Mr. Trash Wheel [online]. b.r. [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.mrtrashwheel.com/technology/

Mr.  Trash  Wheel [online]. b.r. [cit.  2020-02-29].  Dostupné  z:
https://www.mrtrashwheel.com/

Mr. Trash Wheel cleans up Baltimore Harbor with a dash of humor. In: Public
Broadcasting  Service  [online]. 2018 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.pbs.org/newshour/science/mr-trash-wheel-cleans-up-baltimore-harbor-
with-a-dash-of-humor

SNOW, Jackie. Googly-Eyed Trash Eaters May Clean a Harbor Near You. National
Geographic [online]. 2017 [cit. 2020-02-29]. Dostupné Z:
https://www.nationalgeographic.com/news/2017/02/mr-trash-wheels-professor-trash-
wheels-baltimore-harbor-ocean-trash-pickup/

TULLO, Alexander. Baltimore’s trash-eating waterwheel: A new twist on an old idea
helped clean up a harbor. Chemical & Engineering News [online]. 2018, 96(16) [cit.
2020-02-29]. ISSN 0009-2347. Dostupné zZ
https://cen.acs.org/environment/pollution/Baltimores-trash-eating-waterwheel/96/i16

HUNT, Kiristin. This floating drone sucks up trash. World Economic Forum [online].
2018 [cit. 2019-05-18]. Dostupné z: https://www.weforum.org/agenda/2018/08/this-
drone-sucks-up-trash-from-the-water-like-a-roomba/

PALMER, Annie. Garbage-eating shark drone takes to the water in Dubai to vacuum up
trash before it can pollute oceans. Daily Mail [online]. 2018 [cit. 2019-05-20]. Dostupné
z. https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-6343711/Garbage-eating-shark-
drone-takes-water-Dubai.html

Drone 'shark’ that eats plastic goes live in UK waters. Sky News [online]. 2019 [cit. 2019-
05-20]. Dostupné z: https://news.sky.com/story/drone-shark-that-eats-plastic-goes-live-
in-uk-waters-11654828

Our Purpose. The Seabin Project [online]. 2020 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://seabinproject.com/about-us/our-purpose/

Seabin 2. In: Southport Yacht Club [online]. 2014 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.southportyachtclub.com.au/seabin-project-syc-marina/seabin-2/

136



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

The Seabin won’t swallow Asia’s plastic pollution problem—but it’s a start. In: Eco-
Business [online]. 2018 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z: https://www.eco-
business.com/news/the-seabin-wont-swallow-asias-plastic-pollution-problembut-its-a-
start/

Frequently Asked Questions. The Seabin Project [online]. 2020 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://seabinproject.com/the-seabin-v5/fags/

Technical Spesifications. The Seabin Project [online]. 2020 [cit. 2020-02-29]. Dostupné
z: https://seabinproject.com/the-seabin-v5/technical-specs/

MYERS, Mariel. Seabins want to be the garbage cans of the ocean. C-net [online]. 2018
[cit. 2020-02-29]. Dostupné z: https://www.cnet.com/news/seabins-want-to-be-the-
garbage-cans-of-the-ocean/

Seabin using plastics to fight plastics. The Seabin Project [online]. 2020 [cit. 2020-02-
29]. Dostupné z: https://seabinproject.com/seabin-using-plastic-to-fight-plastics/

The Bubble Barrier. The Great Bubble Barrier [online]. 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné
z: https://thegreatbubblebarrier.com/en/bubble-barrier-en/

Frequently Asked Questions. The Great Bubble Barrier [online]. 2019 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://thegreatbubblebarrier.com/en/fag-en/

BOZTAS, Senay. Air bubble barrier traps plastic waste in Amsterdam's canals. The
Guardian  [online].  Amsterdam, 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.theguardian.com/world/2019/nov/07/bubble-barrier-launched-to-keep-
plastics-out-of-oceans

Portfolio. The Great Bubble Barrier [online]. 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://thegreatbubblebarrier.com/en/portfolio-2/

Milestones & Goals. The Great Bubble Barrier [online]. 2019 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://thegreatbubblebarrier.com/en/timeline-en/

The Great Bubble Barrier: An effective solution to plastic pollution. European
Commission [online]. 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné zZ:
https://cordis.europa.eu/project/id/878134

Bubble Barrier Amsterdam. The Great Bubble Barrier [online]. 2019 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://thegreatbubblebarrier.com/en/amsterdam-en/

About. Ocean Saviour [online]. Southampton, 2018 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.oceansaviour.org/about/

137



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

The Vessel. Ocean Saviour [online]. Southampton, 2018 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.oceansaviour.org/vessel/

The YachtMarket.com unveils innovative Ocean Saviour. Ocean Saviour [online].
Southampton, 2018 [cit. 2020-02-29]. Dostupné zZ:
https://www.oceansaviour.org/news/item/theyachtmarketcom_unveils_innovative_%E2
%80%980cean_saviour%E2%80%99/

ANSTEY, Georgie. Tackling plastic pollution with the Ocean Saviour project.
Superyacht ~ News  [online]. 2019  [cit.  2020-02-29].  Dostupné  z:
https://www.superyachtnews.com/design/tackling-plastic-pollution-with-the-ocean-
saviour-project

Technical data. The Sea Cleaners [online]. La Trinité-sur-Mer, b.r. [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://www.theseacleaners.org/en/technical-data/

Did you know? (FAQ). The Sea Cleaners [online]. La Trinité-sur-Mer, b.r. [cit. 2020-02-
29]. Dostupné z: https://www.theseacleaners.org/en/did-you-know/

Intervention zones. The Sea Cleaners [online]. La Trinité-sur-Mer, b.r. [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://www.theseacleaners.org/en/intervention-zones/

Reklamni brozura projektu Manta. The Sea Cleaners [online]. La Trinité-sur-Mer, b.r.
[cit. 2020-02-29]. Dostupné zZ: https://www.theseacleaners.org/en/wp-
content/uploads/sites/3/2019/09/TSC-4PAGES-EN-SEPTEMBRE-2019-mail.pdf

The Expedition. Plastic Oddysey [online]. Marseille, 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné
z: https://plasticodyssey.org/en/the-expedition/

Technologies. Plastic Oddysey [online]. Marseille, 2019 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://plasticodyssey.org/en/technologies/

Plastic Odyssey Expedition - brozura. In: Plastic Oddysey [online]. Marseille, 2019 [cit.
2020-02-29]. Dostupné z: https://plasticodyssey.org/wp-content/uploads/2020/01/POE-
Dossier-de-Presentation-Media-EN-Web.pdf

Press - free image bank. In: Plastic Oddysey [online]. Marseille, 2019 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: https://plasticodyssey.org/en/press/

Piedchazejme vzniku odpadu. In: Oficidlni stranky mésta Pelhrimov [online]. Pelhiimov,
2018 [cit. 2020-04-09]. Dostupné z: http://www.mupe.cz/predchazejme-vzniku-
odpadu/d-25304

KURAS, Me¢islav. Odpady a jejich zpracovdni. Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor,
2014. ISBN 978-80-86832-80-7.

138



[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

MEDEK, Jaroslav. Mechanické pochody. 2. dopl. vyd. Brno: Vysoké uceni technické,
1991. ISBN 80-214-0277-6.

Drceni odpadu. ODES: zarizeni pro ekologii [online]. 2014 [cit. 2019-11-19]. Dostupné
z: http://www.odes.cz/drceni-odpadu

RUJ, Biswajit, Vivek PANDEY, Priyajit JASH a V. SRIVASTAVA. Sorting of plastic
waste for effective recycling. Int. Journal of Applied Sciences and Engineering Research
[online]. 2015, 4(4) [cit. 2019-11-23]. DOI: 10.6088/ijaser.04058. ISSN 2277-9442.
Dostupné zZ:
https://www.researchgate.net/publication/305503715_Sorting_of plastic_waste_for_eff
ective_recycling

Separatory.  ODES  [online]. 2014  [cit.  2019-11-23].  Dostupné  z:
http://www.odes.cz/zarizeni/separatory

Magneticky buben MB. Sollau [online]. b.r. [cit. 2019-11-23]. Dostupné z:
https://www.sollau.cz/katalog/cs-i19-magneticky-buben-mb.html

Ttidice. DEOS technology s. r. o. [online]. b.r. [cit. 2019-11-23]. Dostupné z:
https://www.deostech.cz/separatory-tridice/tridice

TOMRA [online]. 2019 [cit. 2019-11-23]. Dostupné z: www.tomra.com/

High Speed Friction Washer. Zhangjiagang Lianda Machinery [online]. b.r. [cit. 2019-
11-25]. Dostupné Z:
http://www.ldmachinery.com/index.php?r=article/Content/index&content_id=28

Film Friction Washer. Hosokawa polymer systems [online]. 2017 [cit. 2019-11-25].
Dostupné z: https://www.polysys.com/product/film-friction-washer/

Friction Washer. Herbold USA - Resource Recycling Systems [online]. b.r. [cit. 2019-11-
25]. Dostupné z: https://www.herboldusa.com/products/wash-lines/wash-
components/friction-washer

Friction Washer. B+B Anlagenbau [online]. 2019 [cit. 2019-11-25]. Dostupné z:
https://www.bub-anlagenbau.de/products/washing/friction-washer/

Drying of Polymer (including Dehumidifying Dryers, Rotary Wheel Dryers, Low
Pressure Dryers, Vacuum Dryers). British Plastic Federation [online]. 2019 [cit. 2019-
11-25]. Dostupné Z
https://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/Drying_of Polymer.aspx

Drying. Plastics Technology [online]. 2019 [cit. 2019-11-25]. Dostupné z:

https://www.ptonline.com/knowledgecenter/clear-engineering-polymers/processing-
polymers/drying-polymers

139



[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

KRULIS, Zdenék. Moznosti recyklace plastt. Envi Web: zpravodaj Zivotniho prostiedi
[online]. 2011 [cit. 2020-03-31]. Dostupné z: http://www.enviweb.cz/88360

JANOSKO, Ivan. Odpadni plasty — odstrafiovani a recyklace. Casopis Komundini
technika  [online]. Profi  Press, 2011 [cit. 2020-03-31]. Dostupné z:
https://www.komunalweb.cz/odpadni-plasty-odstranovani-a-recyklace/

Energetické vyuziti odpadu. SAKO Brno [online]. 2018 [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://www.sako.cz/pro-brnaky/cz/801/energeticke-vyuziti-odpadu/

VyhlaSka ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. In: Shirka zakonii.
b.r.,30.11.2012, ¢astka 151. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-415

KROPAC, Jifi. Prednasky predmétu Zpracovani a recyklace odpadii: Emise a §kodliviny
ve spalinach. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2020.

MOLEK, Tomas. Pyrolyza - princip, historie a soucasnost. O energetice.cz [online]. 2017
[cit. 2020-04-10]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/pyrolyza-
princip-historie-a-soucasnost

RAGAERT, Kim, Laurens DELVA a Kevin VAN GEEM. Mechanical and chemical
recycling of solid plastic waste. Waste Management [online]. 2017, 69, 24-58 [cit. 2020-
04-11]. DOLI: 10.1016/j.wasman.2017.07.044. Dostupné zZ:
https://www.researchgate.net/publication/319189954 Mechanical_and_chemical_recycl
ing_of _solid_plastic_waste

Fast pyrolysis. Biomass Technology Group [online]. BTG Biomass Technology Group,
2020 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z: https://www.btgworld.com/en/rtd/technologies/fast-

pyrolysis

Vorax. WPP Energy [online]. WPP Energy GmbH, 2018 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z:
https://wppenergy.com/vorax/

Technologie zplyiiovani ENERGOS (pro energeticke vyuziti smésnych komunalnich
odpadit). Ceskd asociace pro pyrolyzu a zplynovani [online]. b.r. [cit. 2020-04-10].
Dostupné z: http://www.cpga.cz/aplikovane-technologie/energos

Our Plants. ENERGOS [online]. Energos, 2020 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z:
http://www.energos.com/our-plants/

Sepco Industries [online]. Sepco Industries Company Limited, b.r. [cit. 2020-04-10].
Dostupné z: https://www.sepcoindustries.com/

Pyrolysis. Greenlina [online]. Greenlina SA, b.r. [cit. 2020-04-10]. Dostupné z:
https://green.it1585.ch/en/pyrolysis/

140



[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

Technology. PLASTIC ENERGY [online]. PLASTIC ENERGY, 2018 [cit. 2020-04-11].
Dostupné z: https://plasticenergy.com/technology/

Biogreen Energy [online]. ETIA Group, 2020 [cit. 2020-04-11]. Dostupné z:
http://www.biogreen-energy.com/

APC's Patented Pyrolysis Technology. APChemi: Leaders in pyrolysis. We recycle
plastics, transparently. [online]. Agile Process Chemicals LLP, b.r. [cit. 2020-04-11].
Dostupné z: https://www.pyrolysisplant.com/plastic-pyrolysis-technology

Waste Plastic Pyrolysis Plant. Beston Machinery [online]. Beston (Henan) Machinery
Co., Ltd., 2016 [cit. 2020-04-11]. Dostupné z: https://bestonpyrolysisplant.com/waste-
plastic-pyrolysis-plant/

Zpracovani komunalniho odpadu pyrolyzou. LBG Moravia [online]. LBG Moravia, 2020
[cit. 2020-04-10]. Dostupné z: https://www.lbgmoravia.cz/technologie/zpracovani-
odpadu/pyrolyza-komunalniho-odpadu-p52/

Jak se recykluje plast. Trideni odpadu [online]. c2007-2020 [cit. 2020-04-03]. Dostupné
z: https://www.trideniodpadu.cz/jak-se-recykluje-plast

MURTINGER, Karel. Odsolovani vody: Destilace, vymrazovani, komprese a dalsi.
Nazeleno.cz [online]. Narrative Media s.r.o., b.r. [cit. 2020-04-15]. Dostupné z:
https://www.nazeleno.cz/technologie-1/odsolovani-vody-destilace-vymrazovani-
komprese-a-dalsi.aspx

JIMENEZ, Denis. Meet the creators of the innovative boat that will tackle the seaweed
problem of the Riviera Maya. In: The Playa Times [online]. 2017 [cit. 2020-04-14].
Dostupné z: http://www.theplayatimes.com/2017/05/03/the-sargaboat/

Pitnd voda z mote: Izrael pokryvéa odsolovanim vétSinu spotieby, cena je niz$i nez v
Cesku. Cesky rozhlas [onling]. 2019 [cit. 2020-04-15]. Dostupné z:
https://www.irozhlas.cz/zpravy-svet/izrael-pitna-voda-z-more-odsolovani-galilejske-
jezero 1911230915 ako

Distribution of litter types in different realms (1,034 publications). LITTERBASE: Online
Portal for Marine Litter [online]. AWI-LITTERBASE, b.r. [cit. 2020-05-31]. Dostupné
z: https://litterbase.awi.de/litter_graph

NAKASHIMA, Etsuko, Shin’ichiro KAKO, Atsuhiko ISOBE, Shinya MAGOME,
Noriko DEKI, Takaaki ITAl a Shin TAKAHASHI. Toxic Metals in Polyethylene Plastic
Litter: 271 - 277. Interdisciplinary Studies on Environmental Chemistry—Marine
Environmental Modeling & Analysis [online]. b.r. [cit. 2020-05-31]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/267708307_Toxic_Metals_in_Polyethylene P
lastic_L.itter

141



[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

Multihull vs. monohull: advantages. West Coast Multihulls [online]. c2008-2016 [cit.
2020-05-26]. Dostupné z: https://westcoastmultihulls.com/multihull-vs-monohull-
advantages/

Amut Friction Washer Cleans Contaminated PET Flakes. Recycling Today [online]. GIE
Media, Inc., 2020 [cit. 2020-06-08]. Dostupné z:
https://www.recyclingtoday.com/article/amut-friction-recycled-pet-washing/

UCEKAJ, Vladimir. Analyza moznosti nakladani s komunalnimi odpady v ramci
mikroregionu. Brno, 2010, 153 S. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=33298.
Disertacni prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci
prace Doc. Ing. Ladislav Bébar, CSc.

Spotieba vody. Severoceské vodovody a kanalizace a.s. [online]. VIZUS, 2020 [cit. 2020-
06-08]. Dostupné z: https://www.scvk.cz/vse-0-vode/pitna-voda/spotreba-vody/

Shreddable Steel: Current Srcap Metal Prices and Local Scrap Yards. 1ScrapApp [online].
iScrap  App, Inc, © 2011-2020 [cit. 2020-06-09]. Dostupné  z:
https://iscrapapp.com/metals/shreddable-steel/

Plastics — prices. Lets Recycle [online]. Environment Media Group, 2020 [cit. 2020-06-
09]. Dostupné z: https://www.letsrecycle.com/prices/plastics/

Pyrolysis Qil at Best Price. Indiamart [online]. IndiaMART InterMESH, ¢1996-2020 [cit.
2020-06-09]. Dostupné z: https://dir.indiamart.com/impcat/pyrolysis-0il.html

Vietnam Average Retail Price: HCMC: Supply Water. CEIC: Global Economic Data,
Indicators, Charts and Forecasts [online]. CEICData.com, 2020 [cit. 2020-06-09].
Dostupné z: https://www.ceicdata.com/en/vietnam/average-retail-price-ho-chi-minh-
city/average-retail-price-hcmc-supply-water

HABEL, Jifi. Energeticka naroc¢nost osvétlovacich soustav. TZBinfo [online]. Copyright
Topinfo s.r.o., ¢2001-2020 [cit. 2020-06-10]. Dostupné z: https://elektro.tzb-
info.cz/osvetleni/10162-energeticka-narocnost-osvetlovacich-soustav

Cost of Living in Vietnam (2020). A Little Adrift [online]. A Little Adrift, 2020 [cit. 2020-
06-10]. Dostupné z: https://alittleadrift.com/cost-of-living/vietnam/

Priméré mzdy - 1. étvrtleti 2020. Cesky statisticky uirad [online]. b.r. [cit. 2020-06-10].
Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/cri/prumerne-mzdy-1-ctvrtleti-2020

142



