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SAZETAK

Ljudsko djelovanje od samih pocetaka ostavlja tragove u okoliSu. Iako su ti tragovi ponekad
pozitivni dogadaju se i situacije u kojima su izrazito negativni. Onecis¢enje morskog okolisa
pomocu tvari koje su opasne po zivot biljnog i zivotinjskog svijeta, ali i po ljudsko zdravlje
jedno je od negativnih utjecaja. Uljna onec¢iS¢enja mogu se susresti vrlo ¢esto i ne predstavljaju
samo posljedicu velikih havarija, ve¢ mogu nastati 1 tijekom svakodnevnog rukovanja
brodovima ili platformama. Doticaj okoliSa 1 zivog svijeta s uljnim oneciS¢enjem moze biti
poguban. Upravo iz tog razloga razvijene su razliCite metode ¢iS¢enja uljnog oneciS¢enja te
razli¢ita sredstva 1 oprema kojom je isto joS ucinkovitije, a posljedice manje. Osim toga, vrlo je
vazno spomenuti i propise pomocu kojih se uvjetuje implementacija i odredenih oblika opreme
na brodove te na obalno podrucje, a Cija je primarna svrha prevencija nastanka oneciS¢enja te

djelovanje u smjeru o¢uvanja okolisa.

Kljucne rijeci: obalno podrucje, oprema za uklanjanje onecis¢enja, uljna onecis¢enja



SUMMARY

Human activity has left traces in the environment since the very beginning. Although these
traces are sometimes positive, there are also situations where they are extremely negative.
Pollution of the marine environment by substances that are dangerous to the life of plant and
animal life, but also to human health, is one of the negative impacts. QOil pollution can be
encountered very often and is not only a consequence of major accidents, but can also occur
during the daily handling of ships or platforms. The contact of the environment and the living
world with oil pollution can be fatal. It is precisely for this reason that different methods of
cleaning oil pollution have been developed, as well as different means and equipment that make
it even more effective and have less consequences. In addition, it is very important to mention
the regulations that condition the implementation of certain types of equipment on ships and in
the coastal area, and whose primary purpose is to prevent pollution and act in the direction of

environmental protection.

Keywords: coastal area, pollution removal equipment, oil pollution
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1. UvVOD

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Problem onecis¢enja morskog okoliSa smatra se jednim od nacina ljudskog izravnog, ili
neizravnog, utjecaja na neposrednu okolinu. Pritom, ovi problemi ukljuuju unoSenje
tvari ili energije u okolinu, a koja moZze uzrokovati neke od pogubnih posljedica za druge
zive organizme, neovisno radi li se o kopnu ili moru, te isto tako mogu ostvariti 1
negativne posljedice po zdravlje ljudi, ometanje znacajnog broja pomorskih djelatnosti
kao S$to je primjerice moguénost ribolova i drugih zakonitih oblika koristenja morskih
resursa, utjecaj na pogorsanje kakvoce morske vode te smanjenje privlaénosti morskog 1
obalnog podrucja kao prirodne atrakcije [1].

Organizmi koji nastanjuju morski okoli§ povezani su preko niza interakcija, prvenstveno
kroz hranidbeni lanac. U jednu od takvih povezanosti moguée je ubrojiti i odnos
grabezljivaca 1 njihova plijena te parazita i njihovih domacina. U slu¢ajevima u kojima
dolazi do oneciS¢enja, neovisno o njegovoj veliCini, ne utjece se samo na pojedine
organizme, ve¢ opasnosti prijeti cjelokupnoj flori i fauni nekog podrucja. Kada je rije¢ o
uljnom onecis¢enju, vazno je istaknuti kako glavnina ovog onecis¢enja dolazi ljudskim
djelovanjem i to prilikom sluc¢ajnih manipulacija kod ukrcaja goriva ili njegova iskrcaja,
zagadenja morskog okolisa dolazi od izlijevanja ulja iz brodova ili kao posljedica nezgoda
na buSotinama. Posljedice takvih dogadanja na okoli§ su uglavnom katastrofalne,
visestruke te ve¢inom i dugotrajne.

Nedostatak i nemoguénosti prevencije ovakvih negativnih dogadanja rezultirali su
razvojem znacajnog broja metoda i moguénosti povezanih s ¢iS¢enjem 1 uklanjanjem
uljnih oneciS¢enja kako s morske tako i s obalne povrSine. Pritom, vrlo je vazno naglasiti
kako postoje razli¢iti uredaji i oprema koji su posebno razvijeni kako bi se na Sto
ucinkovitiji na€in sanirale posljedice uljnog oneciS¢enja na okolis.

Temeljem prikazane problematike moguce je definirati i problem istraZivanja ovog rada
koji se istie: iako je teznja svjetskog gospodarstva u gotovo svim sferama ljudskog

djelovanja umanjiti ili u potpunosti ukloniti moguénosti oneciSéenja okoliSa, ljudski



faktor i dalje je osnovni uzro¢nik njihova nastanka, $to za posljedicu ima unistavanje kako
istrazivanja je prikaz nastanka uljnih onecis¢enja obalnog i drugog morskog podrucja
zajedno s moguénostima njegova uklanjanja te sredstvima i opremom koja se pritom
koristi. Objekti istrazivanja su procesi uklanjanja uljnih oneciS¢enja te oprema koja se

pritom koristi.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Sukladno definiranom problemu istrazivanja, ali i identifikaciji predmeta i objekata
istrazivana moguce je postaviti i radnu hipotezu koja ¢e se obraditi temeljnim
pretpostavkama rada:

Unato¢ naporima u smanjenju ili potpunom uklanjanju onec¢isS¢enja razvojem metoda i
opreme za njegovo uklanjanje, uljna oneciS¢enja morskog i priobalnog okolisa dio su

ljudske svakodnevnice.

1.3. SVRHA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha ovog rada prikazati osnovne metode uklanjanja uljnog oneciS¢enja obalnog
podrucja zajedno s koriStenom opremom i sredstvima prilikom nastanka razli¢itih oblika

oneciscenja.

Osnovni cilj ovog rada je analiza utjecaja uljnog oneciS¢enja na razliCite vrste obale te
identifikacija i prikaz razlicitih oblika metoda, nacina, opreme i sredstava pomoc¢u kojih

se sanira nastala Steta u okoliSu.

Sukladno navedenom, moguce je definirati i istraZivacka pitanja koja ¢e se odgovoriti

ovim radom:
1. Koje su osnovne sastavnice ulja koje utjecu na okolis?
2. Na koji na¢in uljna oneci¢enja utjecu na razli¢ite povrsine nakon izljeva?



Na koji na¢in dolazi do oneci$¢enja razli¢itih oblika obala?
Koje su metode uklanjanja onec¢is¢enja u obalnom podrucju?
Kakvi oblici metoda uklanjanja uljnog onecis¢enja postoje?

Koja su osnovna sredstva i oprema za sanaciju uljnog onecis¢enja?

N o g bk~ w

Koji su obvezni uredaji i oprema koju brodovi moraju posjedovati kako bi se
sprijecilo onecis¢enje?
8. Kojom vrstom opreme za sprjecavanje oneciS¢enja je moguce djelovati s

obale?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom izrade ovog rada koristeno je nekoliko znanstvenih metoda. Prvenstveno radi se
o metodi analize pomocu koje je prikupljena literatura dostupna na znanstvenim bazama
podataka te sluzbenim stranicama svjetskih organizacija povezanih s podru¢jem
pomorstva. Potom., rad je izraden koriStenjem metoda sinteze, metode kompilacije,
metode indukcije i dedukcije te metoda klasifikacije i deskriptivnhom znanstvenom

metodom.

1.5. STRUKTURA RADA

Rad je strukturiran u nekoliko osnovnih poglavlja pomoc¢u kojih se detaljno prikazuju
unaprijed definirani problem, predmet i objekti istrazivanja. Prvo poglavlje rada
predstavlja njegov Uvod u kojem se isti i definiraju, uz istraZivacka pitanja, ciljeve i svrhu
rada te njegovu strukturu. Drugo poglavlje rada prikazuje opée Karakteristike ulja i uljnog
sastava oblike ponaSanja ulja u doticaju s povrSinama te manifestaciju 1 mogucénosti
¢iS¢enja uljnog onecis¢enja na razlicitim oblicima obalnih podrucja. Trece poglavlje rada
prikazuje mogucénosti primjene razli¢itih metoda pomocu kojih je uljno oneciS¢enje

moguce ukloniti i u potpunosti sanirati, pa je tako rije¢ o mehanickim, fizikalno



mehani¢kim, kemijskim i mikrobioloskim metodama uklanjanja one¢idéenja. Cetvrto
poglavlje rada istiCe sredstva i opremu koja se koristi prilikom saniranja uljnih
oneciS¢enja te istiCe kako je moguce koristiti upijace, sredstva za skrutnjivanje mase,
omeksivace, odmascivace, primjenjivati razli¢ite oblike brana te sakupljac¢a ulja. Peto
poglavlje rada prikazuje osnovnu opremu koja je prema Konvenciji MARPOL-a obvezni
dio opreme svakog broda, ali i ostalu opremu koja se uglavnom povezuje s uredajima na

kopnu odnosno obali, a pomocu kojih se moze sprijeciti nastanak uljnog onecis¢enja.



2. OPCENITO O ULJIMA I ULJNOM SASTAVU

Osnovna definicija ulja, koja je usvojena zajedno s Planom intervencija prilikom nastanka
iznenadnih onecis¢enja mora uljem, istice kako je ulje svako postojano mineralno ulje
koje dolazi kao proizvod nafte odnosno naftnih derivata te taloga ili otpadnih ulja koja
navodi Medunarodna konvencija o sprjecavaju zagadenja mora s brodova, neovisno o
tome da li isti prevoze ulje kao teret ili kao zalihu goriva 1 maziva. Pritom, nuZno je
poznavati sve osnovne karakteristike ulja 1 na¢ine njithova manifestiranja u vodi kako bi
se u slucaju nastanka oneciS€enja na adekvatne nacCine moglo pristupiti njegovu

uklanjanju [2].

2.1. OSNOVE SASTAVA ULJA

Opcenito, ulje se smatra op¢im izrazom kojega je moguce koristiti tijekom oznacavanja
znacajnog broja prirodnih tvari koje mogu imati biljno, Zivotinjsko ili mineralno
porijeklo, ali 1 prilikom isticanja znacajnog broja sintetickih spojeva. U prvom redu,
sirova nafta smatra se prirodnom tvari koju sa¢injavaju spojevi ugljikovodika, a prilikom
poviSenja njezine gustoce nekih od njezinih frakcija nastaju razli¢iti oblici plinova,
benzina, petroleja, ulja za loZenje, teskih ulja za loZenje, mazivih ulja, asfalta te parafina.
Fizicka 1 kemijska svojstva ulja, a koja dalje dirigiraju 1 ponaSanja na razliitim
povrsinama pa tako i na vodi te mogucnosti i ucinkovitost akcija ¢isS¢enja, odnose se na
razine njegove gustoce, viskoznosti, povrsinske napetosti, krutiSta, plamista te topljivosti
[3].

Gustoc¢a ulja predstavlja odnose izmedu masa nekih supstanci prema njihovu volumenu
te pritom djeluje na nacin da se ostvaruje disperzija ulja u vodi. Gotovo svaku ulje, s
gusto¢om manjom od 1,0 g/cm-3 ima moguénost plutanja na povrsini vode, s iznimkom
nekih oblika sirove nafte 1 perzistentnih oblika ulja za loZenje veée gustoce. Pritom, vrlo
je vazno napomenuti kako se gustoca ulja koje je izliveno s vremenom povecava, s
obzirom na sposobnosti hlapljenja u pojedinim frakcijama, odnosno njegova gustoca

moZe prije¢i zadanu granicu plutanja i na takav nacin ulje tone prema dnu [4].



Viskoznost se smatra mjerom unutarnjeg otpora toku od strane neke tekucine. Moze se
istaknuti da $to je razina viskoznosti niza to je sposobnost supstance da tece veéa. Klju¢an
faktor od utjecaja na viskoznost, zajedno s ostalim fizickim karakteristikama ulja je i
razina temperature, odnosno snizavanjem temperature povecava se viskoznost ulja. Osim
toga, ista je definirana i koli¢inama laksih frakcija koje su osnovne sastavnice ulja te
temperaturom u okruzenju. Takoder, vrlo je vazno istaknuti i kako prilikom uklanjanja
uljnih oneciS€enja viskoznost definira i ljepljivost mase ulja te mogucnosti njegova
prodiranja u tlo kao i uklanjanja s razli¢itih povrsina [4].

Povrsinska napetost jedna je od karakteristika ulja koja se definira kao snaga privlacnosti
izmedu povrSinskih molekula neke tekucine, a u kombinaciji s viskoznosti utjeCe na
mogucnosti 1 brzinu kojom ¢e se neko uljno onecis¢enje prosiriti po povrsini vode, na
kopnu ili prodrijeti unutar tla. Ako je rije¢ o ulju male gustoce, kao §to je to primjerice
sirova nafta ili laka ulja za loZenje, kod istih se biljezi mala povrSinska napetost koja se s
rastom temperature dodatno smanjuje, ¢ime se povecava brzina Sirenja uljnih mrlja [4].
Krutiste predstavlja temperaturu na kojoj ulja postaju polucvrsta te ne mogu teci Sto je
ujedno i posljedica stvaranja unutrasnjih mikrokristalilnih struktura te se smatra i jednom
od najvaznijih karakteristika svakog ulja. Kod ostvarenja prirodnih uvjeta, krutiste sirove
nafte postize se pri temperaturi od 32° C od -57° C, dok s druge strane, benzini te ostala
tekuca ulja uglavnom su na temperaturama koje su iznad njihova krutista, dok su ostali
oblici poluc¢vrstih ulja na temperaturama ispod vlastitog krutista, a u potpuno tekuce
stanje prelaze iskljucivo prilikom utjecaja vrlo visokih temperatura [4].

Plamista ulja smatraju se temperaturama na kojima se uljne pare zapaljuju prilikom
izlaganja izvorima topline te se smatra znacajnim ¢imbenikom u pogledu sigurnosti
tijekom izvodenja operacija uklanjanja oneciS¢enja. Konkretni rizici koji se povezuju s
izlijevanjem, pri svim atmosferskim uvjetima, su benzini, dok se ,,bunkerska* ulja i teska
ulja za loZenje ne smatraju ozbiljnim opasnostima [4].

Topljivost predstavlja svojstvo tvari odnosno ulja da se u dodiru s odredenim otpalima,
uglavnom vodi, 1 otopi. Pritom, vazno je naglasiti kako je razina otapanja ulja u vodi vrlo
slaba, uglavnom se kre¢e na razinama manjima od 5 dijelova na milijun dijelova, iako
predstavlja jedan od kljuénih procesa u odnosu na potencijal toksi¢nosti ugljikovodika

kada su u pitanju vodeni organizmi [4].



2.2. OBLICI PONASANJA ULJA NA POVRSINAMA

Svako se ulje prilikom ostvarenja kontakta s morem moze ponasati na nekoliko razli¢itih
nacina. Prilikom dolaska do izljeva nafte s brodova, vremenski i morski uvjeti smatraju
se najutjecajnijim ¢imbenicima povezanima s ponasanjem nafte unutar morskog okolisa
[2].

Tijekom promatranja ponasanja ulja u morskim okoliSima vrlo ¢esto dolazi i do pravljenja
razlike u kategorijama postojanih odnosno teSkih ulja te nepostojanih odnosno lakih ulja.
Nepostojanim uljima se smatraju ona ulja kod kojih se u trenutku njihove otpreme nalazi
minimalno 50% frakcija ugljikovodika, po volumenu, destiliraju prilikom postizanja
temperatura razine 340° C te minimalno 95% ugljikovodi¢nih frakcija. Postojanim uljima
se smatraju sirova nafta, loz ulja, razli¢iti oblici maziva i asfalteni, a osnovna im je
karakteristika da se znatno sporije raspadaju unutar morskog okoliSa te uglavnom
zahtijevaju uklanjanje. Cinjenica da imaju produljeni utjecaj utje¢e i na to da ih je lakse
zapaziti. Naravno, ovi oblici ulja predstavljaju 1 znacajne prijetnje prirodnim resursima u
trenucima kada su oslobodena, a posebno se povezuju s negativnim u¢incima na stanista
divljih Zivotinja te zauljivanje plaza. S druge strane, nepostojanja ulja, kao Sto su benzini,
mlazno gorivo, lagano dizel gorivo, benzeni i petrolej imaju znac¢ajniju tendenciju prema
brzem raspadanju unutar morskih okolisa i tek u rijetkim slucajevima zahtijevaju reakcije.
Medutim, vrlo je vazno za istaknuti kako je ovaj oblik ulja znaCajno teze zamjetljiv u

okolisu od postojanih [5].



Slika 1. Prikaz postojanog i nepostojanog ulja unutar morskog okolisa

Izvor: Dobrinié, J. Oneci§éenje mora uljima i elementima u tragovima, Pomorski zbornik, 2000:38 (1):1-
25

Nakon §to se dogodi izlijevanje nafte u more, ista ima tendenciju normalnog Sirenja te
kretanja povr§inom mora, prvenstveno potaknuta vjetrom i morskim strujama, a pritom
je vazno istaknuti kako ista prolazi kroz zna€ajan broj fizikalnih 1 kemijskih promjena.
Takve je procese moguce nazvati i vremenskim procesima, a predstavljaju mogucnosti i
postupak trosenja ulja u odredenom vremenskom periodu te koji utjece na njegovo daljnje

ponasanje [6].



Tablica 1. Prikaz fizikalnih i kemijskih u¢inaka vremenskih procesa na svojstva ulja

Svojstva ulja

Priredni vremenski procesi

Utinci na swojstva ulja

Viskoznost

Cubitak komponenti niske molekulame
tezine isparavanjem i/ili otapanjem i/ili
biorazgradn)om

Povecanje viskoznosti

Formiranje emulzije vodz-u-uljun,
ukljucujuci ‘pjean’

Povecanje viskoznosti

Specificna gravitacija

Cabitak komponenti nizke molekulame
tezine isparavanjem iili otapanjem i1
biorazzradnjom

Povecanje specificne gravitacije

Volumen ulja na povrsind

Cubitak komponenti niske molekulame
tezine isparavanjem i/ili otapanjem i/ili
biorazzradnjom

Smanjenje volumena

CGubitak malih kapljica rasprsivanjem

Smanjenje volumena

Emmlzifikacija i/ili bloraspreivanje

Povecanje volumena

Potencijalna toksicnost

CGabitak komponenti niske molekularne
tezine isparavanjem iili otapanjem i1
blorazzradn)om

Smanjenje akutme toksicnost

Mastanak produkata fotooksidacije na
povtsimi ili djelomicne oksidiranih
metabolita zZbog nepotpune razeradnje

Povecanje toksifnosti

Izvor: Dobrini¢, J. Onecis¢enje mora uljima i elementima u tragovima, Pomorski zbornik, 2000:38 (1):1-

25

U vremenske je procese moguce ukljuciti i sve promjene u svojstvima ulja koje uzrokuju

fizicki, kemijski i1 bioloski procesi u trenutku kada je samo ulje izloZeno prirodnim

uvjetima, kao $to su primjerice uvjeti u morskom okoliSu. Takvi kombinirani procesi,

zajedno s izvornim kemijskim sastavima ulja te protekom vremena od trenutka njihova

izlijevanja znatno utjecu na ponasanja, kemijske sastave te koliine zaostalog ulja nakon

trenutka njegova izlijevanja. U vremenske procese ulja moguce je ubrojiti sljedece:

o Proces Sirenja ulja,

o Proces isparavanja ulja,

o Proces rasprSivanja ulja,

o Proces emulzifikacije ulja,

o Proces otapanja ulja,

o Proces oksidacije ulja,




o Procese talozenja te potonuca ulja,

o Proces biorazgradnje ulja. [6]

.
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Slika 2. Prikaz vremenskih procesa ulja unutar morskog okolisa

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine QOil Spills — Qil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An

Environmental Evaluation, 2019.

Opcenito, svaki do navedenih procesa moZe se raspodijeliti unutar jedne od dvije
kronoloske kategorije pomoc¢u kojih se definira vrijeme u kojemu je njihov utjecaj
najznacajniji, a podrazumijevaju:
o Ranu fazu izlijevanja u koju se ubrajaju procesi Sirenja, isparavanja,
rasprSivanja, emulgiranja te otapanja
o Kasniju fazu izlijevanja u koju se ubrajaju procesi oksidacije, talozenja, i
biorazgradnje. Ovi procesi smatraju se i dugoro¢nim procesima pomocu kojih

se odreduje 1 konac¢na sudbina izlivenog ulja [7]
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Slika 3. Prikaz vremenskih procesa prilikom izlijevanja nafte unutar morskog okolisa

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine Qil Spills — Qil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An

Environmental Evaluation, 2019.

Proces Sirenja ulja po morskim povrSinama zapocinje s trenutkom u kojem se izlijeva ulje
unutar morskog okoliSa. Brzina Sirenja odredena je u najvec¢oj mjeri stupnjem viskoznosti
ulja, a koja s druge strane ovisi o uljnom sastavu 1 te temperaturi u okoliSu. U tom smislu,
ulje niske viskoznosti te veceg stupnja tecnosti Siriti ¢e se brze u odnosu na ulja kod kojih
je stupanj viskoznosti veéi te imaju manje stupnjeve teénosti. Viskoznost ulja obrnuto je
proporcionalna temperaturi okoline, stopa ulje pokazuje znatno vece stupnjeve
viskoznosti kada su temperature nize, i obrnuto manji stupanj viskoznosti pri vi§im
temperaturama. Proces rasprSivanja je u rijetkim situacijama jednolik te su za ulja
karakteristicne znacajne varijacije po pitanju debljine plutajucih slojeva. U vremenskom
periodu od nekoliko sati mrlje nastale izlijevanjem ulja uglavnom se pocinju raspadati Sto
je posljedica utjecaja vjetra, djelovanja morskih valova te turbulencija vode, a vrlo ¢esto

dolazi i do stvaranja uskih traka koje su paralelne sa smjerovima vjetrova. Osim vrste



izlivenog ulja, na brzinu kojom ¢e se isto prosiriti utjece i znacajan broj okolinskih uvjeta,
kao Sto je temperatura, strujanja mora, uvjeti plime ili oseke te brzina vjetra. Postojanje
visih temperatura u okolini, snaznije strujanje vjetra i postojanje izrazenih morskih struja
uglavnom dovodi i do znatno veceg proSirenja uljnog oneciséenja [7].

Proces isparavanja se odnosi na jedno od svojstava ulja koje se ostvaruje prilikom dodira
istog i morske povrSine. Brzina isparavanja pritom, odredena je stupnjem hlapljivosti ulja.
Naime, kod ulja koje sadrzi znacajne postotke lakih 1 hlapljivih spojeva zabiljeze su
tendencije brzeg isparavanja, nego §to je to slucaj s uljem koje sadrzi vece koliCine tezih
spojeva. Primjerice, laki produkti odnosno benzini, kerozin te dizeli uglavnom u
potpunosti isparavaju tijekom vremenskog perioda od nekoliko dana. S druge strane, u
usporedbi s njima teska loziva ulja u istom vremenskom periodu ¢e imati znacajno nize
razine isparavanja. U umjerenim klimama, hlapljive ¢e komponente ulja koja imaju
vrelista ispod 200° C ¢e uglavnom ispariti tijekom prva 24 sata. Brzina isparavanja,
pritom, odredena je i1 brzinom S$irenja ulja, stoga ¢e veca povrSina mrlje utjecati i na
povecanje brzine isparavanja. Utjecaj morskih valova, povecana brzina vjetra te
postojanje visokih temperatura takoder su ¢imbenici od utjecaja na brzinu isparavanja.
Tijekom odvijanja ovog procesa jedan dio uljnog onecis¢enja iz mora odlazi i u atmosferu
[7].

Proces rasprsivanja ulja iz kompaktne povrsine na kapljice dogada se u trenutku najveceg
djelovanja valova i povrsinske turbulencije vode. Prilikom djelovanja ovih sila moguce
je da se neka uljna oneciS¢enja razbiju na fragmente koji podrazumijevaju kapljice
razli¢ite veli¢ine, a kod kojih je karakteristicno kako se mijeSaju u gornjim razinama
vodenih stupaca. Dio manjih kapljica ostaje suspendiran unutar morske vode, dok vece
kapljice teze ponovnom izlasku na povrsinu. U tom trenutku, rasprsene kapljice se mogu
ponovno preoblikovati u mrlju ili se mogu rasiriti do te mjere u kojoj tvore vrlo tanak
film na morskoj povrsini. Proces rasprSivanja kapljica ulja ima i znatno veci omjer
povrSine u usporedbi s volumenima plutajuceg ulja, stoga utjecu i na poticanje drugih

prirodnih procesa kao $to je otapanje, biorazgradnja te taloZenje [7].
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Slika 4. Prikaz rasprSivanja mrlja uzrokovanog valovima i turbulencijom mora

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine Qil Spills — Qil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An
Environmental Evaluation, 2019.

Brzina rasprSivanja, takoder, uvelike je ovisna o prirodi samog ulja, ali i o stanju morskog
okolisa. RasprSivanje ¢e se najbrze dogoditi u slucajevima kada se izlije lagano ulje s
niskim stupnjem viskoznosti, te u slu¢ajevima kada su morske povrsine iznimno nemirne.
Procesi prirodnog rasprSivanja mogu se pospjesiti 1 ubrzati na na¢in da se na mrlju dodaju
i kemijski oblici rasprsivaca [7].

S druge strane, do stvaranja emulzije dolazi u slucajevima kada se spajaju dvije tekucine,

pri ¢emu se jedna tekucina suspendira unutar druge [2].
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Slika 5. Prikaz emulzije vode u ulju i emulgirani mazut

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine QOil Spills — Qil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An

Environmental Evaluation, 2019.

Proces emulzifikacije podrazumijeva stvaranje kapljica unutar uljne matrice (voda u ulju)
ili obrnuto, kapljica ulja unutar vodene matrice (ulje u vodi), a koje nastaju u procesu
mijeSanja uzrokovanih aktivnoS¢u vjetra ili valova. Emulzija koja pritom nastaje ima
znacajne razine viskoznosti 1 postojanija je od izvornog oblika ulja. Ukoliko ukljucuje
izmedu 60 1 80% vode, stabilnoj emulziji je moguce povecati efektivni volumen
prolivenog ulja i to od dva do pet puta, Sto ujedno utjeCe i na usporavanje, ali i na
odgadanje ostalih procesa povezanih s razgradnjom ulja te moze rezultirati
komplikacijama prilikom akcije uklanjanja uljnog onecis¢enja s povrSina. Naime, ulja
koja su uvu€ena u emulzijske pjene otporna su na rasprsivanja kemikalijama te na procese
biorazgradnje, upravo zbog stupnja svoje viskoznosti, malih rasutih povrSina te
oteZavanja procesa nadopune hranjivim tvarima. Tako ulja kod kojih je zabiljeZena razina

asfaltena veca od 0,5% imaju vecu tendenciju prema stvaranju stabilne emulzije koja se
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moze odrzati i do nekoliko mjeseci nakon §to je izliveno. U usporedbi s njima, ulja kod
kojih je zabiljezen manji postotak asfaltena ostvaruju znatno manje vjerojatnosti da ¢e
formirati emulzije. Vazno je istaknuti i kako emulzije imaju tendencije da prijedu iz
plutajucih povrsinskih pojava u potopljene vodene stupove, a koji uzrokuju znatno sporiji
oporavak u morskom okolisu. Pod utjecajem suncevog zagrijavanja emulzija se moze
ponovno odvojiti na ulje i vodu, i to prilikom ostvarenja mirnih uvjeta ili pak u doticaju
s obalom [7].

Proces otapanja nastaje kao posljedica Cinjenice da svako ulje u sebi nosi 1 odredene
spojeve koji su topivi u vodi, odnosno u morskom okolisu. Ovaj proces je najbrzi u
situaciji kada su ulja rasprSena u vodenim stupcima. Sastavnice ulja koje se tope u vodi
predstavljaju lagane aromatske spojeve ugljikovodika kao §to je benzen ili toluen. Ipak,
ti spojevi se ujedno odnose i na one sastavnice koje prve nestaju iz ulja tijekom procesa
isparavanja, a koji je izmedu 10 1 1000 puta brzi od procesa otapanja. Kod vec¢ine oblika
sirovog ulja te svih oblika loZivih ulja zabiljezene su relativno male koli¢ine ovih spojeva,
stoga se proces otapanja smatra manje znacajnim procesom koji se odvija tijekom
kontakta ulja i mora [8].

U procesu oksidacije ulje je u moguénosti kemijski reagirati s kisikom te se raspadati na
topljive produkte ili stvarati postojane spojeve koji su poznati pod nazivom katrani. Ovaj
proces omogucen je postojanjem sunceve svjetlosti, koja djeluje vrlo sporo, pa se stoga i
prilikom najvece izloZenosti suncu slojevi ulja raspadaju uglavnom brzinom manjom od
0,1% dnevno. Nastajanje katrana uzrokovano je procesom oksidacije koji se odvije unutar
debelih slojeva ulja ili emulzija kod kojih su zabiljezene znacajne stope viskoznosti. Kroz
ovaj proces moguce je i stvaranje vanjskog zastitnog premaza teSkim spojevima sto utjece
na dodatnu postojanost samog ulja. U osnovne primjere takvih procesa ukljucuju se
katranske mase u obliku lopti, koje se vrlo Cesto pojavljuju na podrucju obala, imaju vrlo

¢vrste vanjske kore koje okruzuju mekse i manje troSne unutrasnjosti [7].
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Slika 6. Prikaz oksidacije ulja

Izvor: Oceanus, 2023.

Tek je neznatan broj ulja koja nakon izlijevanja u morski okoli§ tonu prema morskom
dnu. Tijekom pribliZavanja plutajuéeg ulja prema obalnom podrucju dolazi do procesa
njegova taloZenja. Naime, nakon Sto zavr$i proces isparavanja svih lakSih spojeva te
djelovanjem razli¢itih spojeva mrlja nestane na povr$ini mora, neka ulja mogu ostvariti
gustocu koja je pribliZzna gusto¢i morske vode. U trenucima kada plutajuca, potopljena ili
rasprSena ulja ostvare kontakte sa suspendiranim talogom, moZe do¢i do njihova
povezivanja. Ova je pojava posebice izraZzena na podrucju s plitkim vodama. Ukoliko je
zagadenje znatno izrazeno, na morskom dnu moze do¢i do stvaranja gustih mrlja katrana
1to u znacajnoj blizini obale. Nadalje, ulje koje se nasuce na pjesc¢anu obalu vrlo ¢esto se

pomijesa i s pijeskom te drugim obalnim sedimentima. Ukoliko dode do naknadnog
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ispiranja smjese s plaza, ista uglavnom tone na morsko dno. Osim toga, ukoliko dode do
zapaljenja ulja ili se isto dobrovoljno spaljuje izgaranjem na licu mjesta, ostaci koji se
mogu formirati ostvaruju dovoljnu razinu gusto¢e da mogu potonuti [8].

Ulje koje se nalazi u kontaktu s morskom vodom podloZno je i procesu biorazgradnje.
Naime, u morskoj vodi biljezi se znaCajan broj razli¢itih mikroorganizama koji
ugljikovodike koriste kao izvore energije te zbog toga imaju mogucénost djelomicne ili
potpune razgradnje ulja do spojeva koji su topljivi u vodi, a potom i do ugljicnog dioksida
te same vode. Postoji 1 znacajan broj morskih mikroorganizama koji razgraduju i
odredene skupine spojeva unutar sirove nafte. Medutim, postoje i1 spojevi koji se
pojavljuju kao sastavnica u uljima, a koji pokazuju znac¢ajne razine otpornosti i vrlo teSko
su razgradivi. U osnovne ¢imbenike od utjecaja na razgradnju ubrajaju se razine hranjivih
tvari, primjerice dusika i fosfora u vodi, razina temperature te koli¢ina kisika koji je
prisutan. S obzirom na ¢injenicu da je za proces biorazgradnje ulja neophodan kisik, isti
proces se moze odvijati isklju¢ivo na suceljima ulja i vode, posebno iz razloga §to Kisik
nije odstupan u samom ulju. U procesu rasprsivanja, stvaraju se kapljice ulja koje utjecu
na povecanje volumena i povrSine ulja, §to s druge strane dodatno utjece na povecanje
povrsine na koju se mogu pricvrstiti 1 razli¢iti oblici mikroorganizama te na takav nacin

dolazi do procesa biorazgradnje [7].
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Slika 7. Prikaz biorazgradnje ulja u dodiru s morem

Izvor: Oceanus, 2023.

Svi oblici ponaSanja ulja unutar morskog okoliSa utjecu na moguc¢nosti njegova
uklanjanja i sanacije, stoga je poznavanje istoga u razli¢itim uvjetima klju¢no za primjenu
tehnologija koje se smatraju naju¢inkovitijima u procesima u kojima je oneciS¢enje

nastalo [5].

2.3. UTJECAJ ULJA NA POVRSINE NAKON IZLJEVA

Znacajna uljna oneciS¢enja morskog okoliSa dogadaju se u trenucima potonucéa velikih
tankera te u situacijama u kojima pucaju naftovodi ili se dogode nesre¢e na buSotinama.
Uzroci uljnog oneciS¢enja morskog okoliSa mogu biti ljudske pogreske, kvarovi na
opremi, prirodne pojave ili katastrofe te namjerno uzrokovanje primjerice vojnim

akcijama, ilegalna ispustanja ulja u okolis§ ili pak svakodnevno koriStenje plovila [9].
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Posljedice koje se mogu pojaviti nakon §to uljno oneciséenje dospije u okoli§ uglavnom
mogu biti katastrofalne, posebice u slu¢ajevima ako se dogode u blizini obalnih podrugja.
Ovi oblici posljedica mogu se manifestirati kroz utjecaj na rekreacijske aktivnosti
prilikom kojih se ugrozavaju i estetika i1 zdravlje, ali i gubitak povjerenja nakon
provedenih akcija c¢iS¢enja, potom su vidljive posljedice na industriju u smislu
ugrozavanja brodogradiliSta, elektrana 1 pomorskog prometa (posebno prilikom
koriStenja brana koje onemogucavaju manevriranje. U najvaZznije ucinke ubrajaju se oni
koje oneciS¢enje ostavlja na zivi svijet koji je vrlo ovisan o osjetljivosti morskog stanista,
naime ucinak oneciS¢enja nije jednak na otvorenom moru 1 uz obalu, odnosno situacija
se znatno pogorSava jednom kada oneciS¢enje dospije do obalnog podrucja. Takoder,
ovisi 1 o vremenskim prilikama, te sastavu, koncentraciji 1 koli¢ini onecis¢enja o kojemu
se radi. Opasnosti uljnog oneciS¢enja na floru 1 faunu u morskom okoliSu moze se
manifestirati kroz fizicku narav (postojanje fiziCkog zatrovanja i para), kemijsku narav
(otrovni nacini djelovanja 1 akumulacija koja rezultira oneciS¢enjem), oSteCenje sustava
flore i faune te prirodnih stanista, ¢ak i tijekom operacije ¢is¢enja [10].

U Sstetne ucinke kada su u pitanju morski organizmi mogu se ubrojiti razliciti oblici
trovanja. Trovanje pritom moze biti akutno i rezultirati smrtnim odnosno tragi¢nim
posljedicama koje nastupaju istog trenutka kada je Zivi organizam izlozen vecoj
koncentraciji, isto tako moze biti i kronicno odnosno manje smrtno, ali je uzorkovano
izloZzenoS¢u onecis¢enja u duzim vremenskim periodima koje moze rezultirati
reproduktivnim i genetskim promjenama koje ujedno i ugrozavaju opstanke biljnih ili
zivotinjskih vrsta na odredenim podrucjima. Direktan kontakt s uljnim oneciS¢enjem
dovodi do mehanickih oStecenja organizama te se dogada potpuno prekrivanje pojedinih
povrsina, odnosno ima negativne posljedice na termoregulaciju, kretanja organizama,
mogucnosti disanja, gutanja te ostvaruje nepovoljne u€inke na Ziv¢ani sustav. Indirektan
fizicki kontakt uljnog oneciS¢enja moze rezultirati utjecajem na stanista, u slucajevima
kada uljno onecis¢enje prekrije morsku povrSinu te na takav nadin dolazi do
nekontroliranog razvoja bakterija koje zahvaljuju¢i smanjenoj koli€ini kisika rezultiraju
poremecajima unutar hranidbenih lanaca te na takav na¢in narusavaju i kvalitetu morskog
okolisa [9].

Uljna onecis¢enja mogu ostaviti posljedice na sve vrste Zivotinja, medutim odredene su

vrste posebno ugrozene §to je posljedica posebnog nacina Zivota, primjerice kod
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zivotinjskih vrsta koje se samostalno ne krecu (planktoni). Znacajno su ugrozene i one
vrste zivotinja koje Zive na granicama izmedu mora i kopna ili zraka i mora, kao Sto su
primjerice razliite vrste sisavaca i ptica te njihova jaja i mladunci. U negativne ucinke
naftnih izljeva i njezinih derivata na ptice i sisavce ubrajaju se iritacije ociju, pojava
probavnih smetnji nakon $to ugljikovodici dospiju u probavni sustav, pojava hipotermije
kod ptica $to je posljedica lijepljenja perja, moguénosti razvoja upale pluca, promjene u
navikama razmnoZzavanja, genetske promjene te promjene u ponaSanju. Uljno oneciS¢enje
utjeCe 1 na dodatan rast heterotrofnih oblika bakterija koje se hrane ugljikohidratima. U
usporedbi s kompleksnijim vrstama organizama ucinak oneciS¢enja na alge znatno je
manje negativan. Alge se nalaze ugroZene u trenucima izljeva uljnog oneciS¢enja,
prvenstveno jer je u tim trenucima razina kisika u morskoj vodi na najniZim razinama.
Posljedice su znacajnije kod drugih morskih biljnih zajednica prvenstveno iz razloga §to
apsorpcija sunceve svjetlosti od strane mrlje utjeCe na sprjeCavanje provodenja procesa
fotosinteze. S druge strane, ukoliko obitavaju u zagadenom morskom okoliSu ribe kroz
Skrge u svoj organizam mogu unijeti dijelove oneciS¢enja, medutim u trenutku kada se
presele u ¢isti morski okoli§ vrlo jednostavno uklanjaju prisutnost ugljikovodika iz
organizma [10].

U pogledu velikih morskih bic¢a kao §to su kitovi, glavonosci, ribe, kornjace i dupini koji
su vrlo pokretni, smatra se kako nisu pretjerano ugrozeni uljnim onecis¢enjem. Medutim,
vrste morskih Zivotinja koje zive uz obale mora, kao §to su gmazovi, tuljani ili kopnene
kornjace znatno su ugrozene u slucajevima pojave uljnih onec¢is¢enja mora. Ove vrste
ovise o kisiku i nuzno je da izadu na morsku povrsinu zbog disanja te na kopno kako bi
se razmnozavali 1 §irili vlastitu populaciju te provodili ostale relevantne zivotne funkcije
povezane s obalnim podru¢jem [11].

Najosjetljivija zivotinjska populacija je ona koja se skuplja u pli¢im morima ili na
obalama te ima mnogobrojne zajednice. U ove ugrozene vrste moguce je ubrojiti
populacije pingvina, patki, ronaca, velikih vranaca te morskih ptica. Isti se hrane na nacin
da rone do svog plijena, stoga se u naj¢eS¢e uzroke uginuca ubrajaju gutanja ulja,
utapanja, gubici tjelesne temperature te izgladnjivanja. RazliCita uljna oneciS¢enja
rezultirala su ugroZavanjem brojnih pticjih populacija, posebno iz razloga Sto znacajan
broj pti¢jih vrsta na moru i obalnom podrucju sporo odrasta, dugo Zivi te se vrlo sporo

razmnoZava [10].
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2.4. ULJNO ONECISCENJE RAZLICITIH TIPOVA OBALE

Obalna podrucja predstavljaju grani¢ne pojaseve izmedu mora i kopna te se smatraju
jednima od najizloZenijih dijelova u morskim okoliSima utjecajima uljnih onec¢isc¢enja,
koja mogu svoje posljedice ostaviti na pjes¢anim, blatnim ili stjenovitim podruc¢jima i to
posebice za vrijeme trajanja oseke. U usporedbi sa svim drugim tipovima obala, kameniti
oblici dominiraju svjetskim obalnim podrucjem 1 za njih je karakteristicno kako su
nastanjeni brojnim organizmima koji se prilagodavaju okoliSnim uvjetima, te su upravo
iz tih razloga 1 ugrozeni. Ukoliko se pojavi oneciS¢enje, stope oporavka su zna¢ajno manje
1 duZze od uobiCajenih. Naime, problematika kamenite obale uglavnom ovisi o
topologijama, polozajima i strukturnim sastavima, $to pretpostavlja ¢injenicu da uko liko
je rije¢ o obalama s manjim nagibima unutar zaklonjenih uvala moze se koncentrirati
znacajna koli¢ina uljnog onecis¢enja, koje ne nestaje ni s protekom godina. U¢inci ulja
na ekosustave u ovisnosti su o razini njegove viskoznosti, otrovnim svojstvima, trajanju
izloZenosti njegovom djelovanju te stupnju osjetljivosti morskih organizama koji su u
izlozeni [4].
Takoder, 1 postupci uklanjanja uljnih oneciS¢enja na obalama zahtijevaju i1 posebne
postupke, u odnosu na oneciS¢enja na moru, prvenstveno iz razloga S$to nasukana ulja
uglavnom ostaju na tim mjestima ili se vrlo sporo krecu, te provodenje kopnenih
aktivnosti uglavnom manje ovisi o vremenskim prilikama nego §to je to slucaj s
aktivnostima na moru, a vazno je spomenuti i ¢imbenike sigurnosti i izvodivosti koji se
nuzno moraju uzimati u obzir. Uklanjanje uljnog onecis¢enja s obalnog podrucja moze
biti dugotrajno, odnosno zahtijevati znacajan broj dana ili tjedana, pa ¢ak i mjeseci, stoga
se uobic¢ajenom praksom smatra integracija i kombinacija veceg broja nacina zaStite i
mogucnosti ¢iS¢enja obale unutar strategija koje se istovremeno provode [2].
U osnovne ciljeve zastite obalnog podrucja ubraja se sprjeCavanje kontakta nafte i naftnih
derivata s obalnim podruc¢jima, ili ukoliko to nije u potpunosti moguce, svodenje istog na
najmanje moguce mjere. Pritom, moguce je kombinirati razli¢ite aktivnosti, tehnike i
oprema pomocu koje se:

e Uklanjaju sve prljavstine s obalnog podrucja prije nego se uljno onecis¢enje

ispere na obalno podrucje,
e Zadrzavaju plutaju¢e mrlje uljnog onecis€enja prije nego ostvare kontakte s

obalnim podruc¢jem,
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e (dbacuju mrlje uljnog onecis¢enja na mjesta udaljenija od obalnih podrucja,

e Hvataju ili zadrzavaju te sakupljaju mrlje uljnog onecis¢enja na obalnom
podrudju,

e SprjeCavaju mogucnosti da se nasukane mrlje uljnog onecis¢enja ponovno
izlije natrag u more te ostvari dodatan utjecaj i na susjedna podrucja,

e SprjeCavaju mogucénosti ispiranja uljnog oneciséenja preko plaza u lagune ili

druga obalna podrugja. [7]

Kada je u pitanju nauljena obala, osnovni cilj njezina oporavka podrazumijeva povratak
iste u prvobitno stanje prije nego se dogodilo onecis¢enje. Medutim, definicija odredenih
razina Cisto¢e kod svakog izlijevanja je drugacija, ¢ak je razliita i unutar faza koje ¢ine
jednu operaciju sanacije. Takoder, oporavci uglavnom ukljucuju postupke uklanjanja
odredenih dijelova ulja, dok se preostali dijelovi prepustaju procesima prirodne
razgradnje, koja se u nekim slucajevima pokazala i kao jedan od najboljih nacina
djelovanja protiv oneciS¢enja. Osim toga, kona¢na razina dopustene koncentracije ulja
mora 1 treba biti odredena konsenzusom te mora ukljucivati sve posljedice koje sito
ostavlja u okoliSu, a isto mora biti odradeno tijekom planiranja djelovanja u
nepredvidenim situacijama i mapiranja stupnjeva osjetljivosti prije nastupa bilo kojeg
oblika izlijevanja. Spomenutim procesom potrebno je uravnotezenje sukobljenih
ekoloskih, drustvenih 1 ekonomskih ¢imbenika. Moguénost smanjenja ukupnih posljedica
na okoliSa na u¢inkovite nac¢ine uglavnom podrazumijeva kombinacije razlicitih tehnika,
koje ukljucuju:

e Mogucénosti prirodnog oporavka,

e Fizicke oblike pranja ili ispiranja,

e Fizicke oblike uklanjanja,

e Fizicke in-situ tretmane (u ove oblike se ukljucuje i spaljivanje),

e Kemijske ili bioloske tretmane. [6]
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Slika 8. Prikaz uljnog izljeva na obalama

Izvor: Greenpeace, 2022.

Posebne karakteristike svakog tipa obalnog podrucja, ali i vrste tla podrazumijevaju 1
primjenu razli¢itih postupaka, a sve s ciljem nanosenja §to manje razine Stete u procesima
¢iS¢enja i obnove:

e Pjescani tip obale podrazumijeva nuznost izbjegavanja unistenja vegetacije,
saniranja prostora zakopavanjem zauljenih ostataka, sprjeCavanje prodiranja
uljnog oneciS¢enja na neonecisc¢eno podrucje ili ranije o¢iS¢enu zonu, zabranu
prelaska ljudi ili strojeva oneciS¢enim povrSinama te zabranu koriStenja
nerazrijedenih oblika disperzanata. Disperzante i1 druge kemikalije moguce je
upotrebljavati kod nadolazece plime, dok se apsorbenti koriste u procesu
skupljanja uljnih mrlja nakon plime. Osim toga, nuzno je provoditi postupak
grabljanja povrSinskih slojeva zauljenog pijeska kako bi se pospjesila bioloska
razgradnja te uspostavio dovoz svjeZih koli¢ina pijeska.

e Sljunéani tip obale zahtijeva nuzno odstranjenje zauljenog pijeska od &istog
sloja te njegovu zamjenu svjezim, Cistim, pijeskom. Moguce je koristiti brane
za sakupljanje ulja koje isplivava iz §ljunka potaknuto plimom, valovima ili
strojevima. Osim toga, nuzno je poduzimanje mjera kojima se sprjeCava da

ulje prodre u susjednu obalu ili u ranije ocis¢enja podrucja
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e Stjenovite obale se Ciste koriStenjem disperzanata na povrSinama koje su
izlozene uljnom oneciS¢enju te kasnije ispiranje mlazom vode potaknutim
niskim tlakom te se mogu primijeniti ru¢ne metode ¢is¢enja, a koje se smatraju
teskima te manje djelotvornima, ili strojno ¢is¢enje koje se negativno odrazava
na obalne promjene [12].

Postupci ¢is¢enja obalnog podrucja zahtijevaju donosenje brzih odluka i odredivanje
tipova oneciS¢enja, tipova obalnog podruc¢ja te njihove dostupnosti. Samu operaciju
uklanjanja uljnog onec¢is¢enja moguce je podijeliti u tri razli¢ite faze:

e Faze hitno¢e — nuznost prikupljanja uljnog oneciS¢enja u blizini obalnih
podrucja,

e Faze projekata — postupci uklanjanja uljnog oneciS¢enja te zagadenih
materijala s obalnog podrucja,

e Faze poliranja — postupci posljednjeg ¢iS¢enja preostalih dijelova uljnog

oneciscenja. [12]

U prvoj fazi svi se resursi prebacuju na oneciS¢eno podrucje u Sto kra¢im rokovima, kako
bi bilo moguce sprijeciti potencijalno ostvarenje vecih Steta na okolis. Unutar ove faze
zapocinje se s koriStenjem svih prikupljenih materijala. Druga faza podrazumijeva
postojanje komponenti sveukupne operacije sanacije onecis¢enog podrucja i ne promatra
se zasebno. Tijekom svake faze, prioritet je sakupljanje plutajuceg ulja koje se krece
prema obalnom podrucju. Osim toga, ukoliko postoji ve¢ natalozeno ulje na obalnom
podrucju, isto je potrebno ograditi branama, kako bi se sprijeCio ponovni proces
zagadenja mora nakon $to nastupi plima. Ove se faze ne primjenjuju u sluc¢ajevima
osjetljivih obala, u takvim situacijama nuzno je ulje prebaciti na neka druga podrucja
kako bi se izbjegle vece katastrofe [13].

Postupci uklanjanja rasutih ulja te tretiranja zauljenih obala mogu se izvesti koriStenjem

pumpi, vakuumskih kamiona te skimera [13].

Mehanicki oblici prikupljanja
Kada je rije¢ o uljima koje karakterizira visoka razina viskoznosti gusta emulzija moze
biti odvojena od morske povrSine uz pomo¢ kanti ili lopata. Pritom, nuzno je da postoji

spretnost prilikom izvodenja takvih radnji kako bi se tijekom faza prikupljanja ulja
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sprijecilo prikupljanje i odredenih koli¢ina morske vode. Osim toga, potreban je znacajan
oprez prilikom rukovanja strojevima i opremom kako se obalni pojas ne bi dodatno
onecistio. KoriStenje bagera smatra se vrlo u¢inkovitim, ukoliko se radi o pristupacnim
obalama. Pomocu istih se mogu zahvatiti vece 1 dublje povrSine ulja, ali i kontaminirani
dijelovi pijeska. Kapacitet prikupljanja bagera je izmedu 400 i 800 m® otpadnih materijala

dnevno. Od te koli¢ine, 75% materijala uglavnom ¢ini obi¢ni pijesak [13].

Slika 9. Prikaz uklanjanja ulja koriStenjem bagera

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine QOil Spills — Oil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An
Environmental Evaluation, 2019.

Ru¢ni oblici prikupljanja

Primjena ljudskog rada u svakoj operaciji prikupljanja ulja 1 c¢iS¢enja tesko
kontaminiranih obala smatra se prihvatljivim na¢inom u svim situacijama, ali posebice
kod podrucja koja se smatraju posebno osjetljivima. Ruc¢ni rad podrazumijeva primjenu

vecih razina selektivnosti te tijekom rukovanja opremom na osjetljivim podrucjima moze
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se ocekivati veca razina o¢uvanja okolisa i efikasnog prikupljanja ulja. Na ovakav nacin
ulje se prikuplja pomocu grablji ili lopata koje na sebi imaju rupe, kako bi se od ulja
mogla odvojiti 1 voda te se isto skladistiti unutar odgovarajucih spremnika. Ukoliko se
ulje pomijesalo i s pijeskom, isto se odmah pakira u plasti¢éne vrece zapremnine 10 — 15
kg. Vrece se potom udaljavaju od obale i sunca, kako ne bi doslo do njihova raspadanja

[13].

-
- paihicdtiT

Slika 10. Prikaz uklanjanja ulja koriStenjem grablji

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine Qil Spills — Oil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An

Environmental Evaluation, 2019.
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Ispiranje

Ispiranje predstavlja jednu od metoda prilikom ¢ijeg izvodenja se koristi niskotla¢na voda
kako bi se uklonio talog ili ukopano ulje s obalnog podruc¢ja. Uglavnom se radi o
sluc¢ajevima u kojima se ulje uklanja s podrucja sedimenta ili s podrucja osjetljive obale.
Pritom, morsku vodu je potrebno usisavati uz pomo¢ prijenosnih pumpi koje se umeéu u
zemlju te postupkom agitacije ulje navire na povrSine. Kod nekih podrucja gdje se biljezi
mirno vrijeme moguce je primijeniti i metodu naplavljivanja. Ulje se podize s obale te se
potom pristupa njegovom prikupljanju s povrSina. ,,Surf‘ oblici pranja koriste se
prirodnim procesima c¢is¢enja, a moguce ih je primijeniti na pjes¢anim oblicima obala.
Energije valova razbijaju ulja na obalnom podrucju te ga se pritom disperzira kroz vodene
razine. Pranje uz pomo¢ visokog pritiska moze se koristiti ukoliko su oneciS¢ene tvrde
povrsine ili ukoliko se utvrdi kako su prirodni oblici ispiranja neu¢inkoviti. Moguce je
primjenjivati i toplu 1 hladnu vodu, ovisno o vrsti opreme. Vazno je istaknuti i kako su
visokotla¢ni oblici pranja vrlo agresivni i mogu dovesti do ostecenja kamenih povrSina te

zivih organizama koji obitavaju na istima [13].

Slika 11. Prikaz koriStenja visokotla¢nog sustava u pranju uljne povrsine

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine QOil Spills — Oil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An

Environmental Evaluation, 2019.
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3. MOGUCNOSTI I METODE UKLANJANJA ULJNOG
ONECISCENJA

Oblike izlijevanja ulja moguée je razlikovati prema stupnjevima ozbiljnosti, ali i
opsezima Stete koju mogu uzrokovati. Isto je ovisno o vrstama ulja, mjestima izlijevanja
te vremenskim uvjetima po kojima se isto dogodilo. Osim toga, Sirenja uljnog
onecis¢enja, kao 1 njegovo daljnje ponasSanje uvelike ovisi 1 o postojanju fizickih 1
bioloskih procesa. Nakon izlijevanja, svaka uljna mrlja ima tendenciju Siriti se po
morskim povrSinama te zapoceti svoje prirodne procese koji ukljuCuju isparavanje,
emulzifikaciju te disperziju. Vrijeme u kojemu ¢e se dogoditi isparavanje ovisno je o
temperaturi, ali 1 drugim uvjetima na morskoj povrsini. Ukoliko je doslo do izlijevanja
lakSih produkata vremenski period potreban za isparavanje s povrSine je oko 2 dana, dok
se kod srednje tezih taj period produzuje i do 5 dana, a kod teskih moze iznositi i 10 dana.
Iako teski oblici naftnih produkata vrlo sporo isparavaju, s vremenom c¢e ipak ispariti s
povrsina mora. Pritom, vazno je istaknuti kako je potrebno odredeno vrijeme da naftni
produkti nestanu s morske povrsSine, no tijekom tog procesa, moze se dogoditi znacajna
ekoloska Steta koja pogada morski okolis, stoga je nuzno primijeniti i odredene metode
koje podrazumijevaju uklanjanje kako bi se minimalizirale prijetnje koje se mogu
predstavljati morskim ekosustavima. Koristenje odgovaraju¢ih metoda u ovisnosti je od
slucaja do slucaja izlijevanja. Nuzno je poznavati karakteristike one¢is¢enja mora uljima
te moguce tehnologije za uklanjanje istih, ali i poduzeti sve pravovremene mjere ireakcije
kako bi se potencijalni negativni u¢inci sveli na minimum [5].

Nakon $to dode do izlijevanja ulja, procesi koji uklju¢uju kontrolu i sanaciju moraju biti
provedeni unutar §to krac¢ih rokova te sukladni s klimom 1 geografskim obiljezjima
prostora, ali i karakteristikama samog oneciS¢enja i drugim ¢imbenicima od utjecaja.
Temeljem analize podataka koji ukljucuju oneciS¢enje potrebno je organizirati i
adekvatnu opremu i stru¢njake koji ¢e rukovoditi sanaciju izljeva. Prvi korak pritom je
lokalizacija izljeva, a potom, sukladno podacima o vremenskim prilikama i obiljeZjima
podrucja, identificirati smjerove kretanja uljnog oneciS¢enja. Tehnologije koje se
primjenjuju odredene su velikim brojem ¢imbenika, u koje se ukljucuje i1 geografska
pozicija, klimatski uvjeti, dostupna oprema, struc¢nost osoblja, financijske moguénosti i

slicno. Vazno je istaknuti kako se uljno oneciS¢enje uklanja kroz nekoliko osnovnih faza.
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U prvoj fazi potrebno je otkloniti sam izvor oneciS¢enja, a potom sprijeciti njegovo
daljnje Sirenje te proces sanacije zahvacenog dijela morske ili obalne povrSine. U slucaju
kada je Steta od izljeva ulja na morskoj povrsSini dosla do obalnog podrucja istu je takoder
potrebno sanirati. U konacnici, svi oblici prikupljenog otpada koji proizlaze iz procesa

sanacije moraju se na kraju operacije ¢is¢enja adekvatno i zbrinuti [6].

3.1. PRIMJENA MEHANICKIH METODA

Mehanicke metode uklanjanja uljnog onecis¢enja smatraju se primarnom linijjom obrane,
nakon §to se uljno oneciS¢enje pojavi. Koristenjem mehanickih metoda moze se ostvariti
funkcionalna razina u¢inkovitosti izmedu 10 1 30%, a u nekim slucajevima taj udio moze
rasti i od 50 do 70% [7].

Na samom pocetku, mehanicka metoda ukljucuje ru¢no odstranjivanje ulja Sto se ujedno
smatra i najjednostavnijom tehnikom koja je nuZzna za primjenu u gotovo svim akcijama
sanacije uljnih onecis¢enja te ukljucuje 1 prisustvo velikog broja ljudi te prilicne radne
napore. Pritom, od opreme je moguce koristiti kante, lopate 1 slicna sredstva, ukoliko je
rije¢ 0 manjim izljevima na podrucju luka, rijeka te na obalnim podrucjima uz naseljena
mjesta. Osim toga, ovoj skupini pripadaju i sredstva odnosno uredaji pomocu kojih se
uklanja uljno onecis¢enje s morskih povrSina, a koji su poznatiji pod nazivom skimeri.
Skimer je uredaj pomoc¢u kojega je moguce ukloniti ulje s vodenih povrsina bez da pritom
dolazi do promjena u fizickim i kemijskim svojstvima samog uljan, a moguce ih je
podijeliti u pet osnovnih skupina: uredaju u tipu kolijevke, uredaji za usisavanje, uredaji
s centrifugom, uredaju za uronjavanje te uredaji za apsorpciju ulja. Ovi oblici uredaja nisu
dovoljno djelotvorni kada je u pitanju oneciS¢enje na otvorenom dijelu mora, posebice
ukoliko vremenski uvjeti pokazuju pojacan vjetar i valove, odnosno situacije u kojima
mehanicka svojstva moraju biti adekvatna prilikom brze kontrole velike povrSine

zahvacene uljnim oneciS¢enjem [4].
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Slika 12. Prikaz skimera

Izvor: Greenpeace, 2022.

Organizacija operacije ¢iS¢enja uljnog onecis¢enja nuzno se mora pripremiti na nacin da
sredstva odnosno sakupljaci prikupe Sto vece koli¢ine ulja u Sto manje prolaza, posebno
iz razloga $to se prolascima skimera uljne mrlja Sire uz pomo¢ struja koje nastaju
njegovim prolascima, uz dodatno prirodno strujanjem mora. Ukoliko su uljne mrlje
Siroke, potrebno je kretati se u suprotnom smjeru od njezina kretanja i znacajno sporije,
kako bi se izbjegla mogucnost mijesanja propelerom. Kako bi se mogli odabrati uredaji
koji su najprimjereniji za koriStenje u odredenim situacijama, ovisno o mjestima rada
odnosno otvorenom moru ili priobalnim zonama, nuzno je identificirati sve radne uvjete,
principe rada uredaja koji su raspolozivi, te osnovna obiljezja uljnog onecis¢enja odnosno
njegovu gustocu, viskoznost, razine zapaljivosti ulja, prisutnost ¢vrstih tvari unutar ulja,
topografije obalnog podrucja i sli¢no. Osim navedenog, nuZzno je istaknuti i kako je
postojanje prljavstine i otpadaka unutar ulja ili morske vode, kao Sto je morska trava,
granje i drugi otpad, jedan od osnovnih problema prilikom rada, prvenstveno iz razloga
Sto moze uzrokovati zaCepljenje pumpe te usisavanje zraka Sto dovodi i do smanjenja

kapaciteta kod odredenih uredaja [13].
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3.2. PRIMJENA FIZIKALNO MEHANICKIH METODA

Primjenom fizikalno mehanickih metoda moguée je koristiti razli¢ita sredstva koja
sprjecavaju Sirenje uljnih mrlja, a da se pritom ne mijenja uljna konstitucija. Ove je
metode moguce podijeliti u Cetiri osnovne skupine koje ukljucuju:

e Agense za potapanje odnosno teske materijale koji imaju oleofilna svojstva
koja se potom mijesSaju s uljem na povrSinama te kasnije tonu 1 povlace ulje za
sobom. KoriStenje ovih materijala u priobalnim podrucjima smatra se
neprihvatljivim zbog manjka ispitivanja povezanih razina toksi¢nosti u
potopljenom ulju.

e Agense za zeliranje koji utjeCcu na skrutnjivanje uljnog oneciS¢enja
zelatinastim masama unutar tankova tankera, posebno ukoliko dode do
osStecenja ili nemoguénosti uklanjanja ulja pomocu prepumpavanja. Ova
metoda ukljucuje mijeSanje odredenih agenasa te duze periode potrebne za
skrutnjivanje zelatine.

e Agense za koncentriranje koji su karakterizirani medusobnim odnosima
povrsinske napetosti ulje — voda, voda — zrak i ulje — zrak kako bi bilo moguce
izazvati kontrakciju u uljnoj mrlji. Ove oblike agensa moguce je koristiti kao
predradnju u eliminaciji uljnog filma te ih je moguce nanositi prskanjem iz
¢amaca ili zrakoplova.

e Agense za apsorpciju i adsorpciju koji ukljucuju primjenu materijala koji na
uklanjanje uljnog oneciS¢enja djeluju apsorpcijom odnosno izliveno ulje se
upija uz pomo¢ drugih tvari, ili adsorpcijom odnosno ulje se veze ili lijepi na
povrSinu drugih tvari. Adsorbensi se smatraju jednima od najvaznijih
sredstava pomocu kojih se ostvaruju najucinkovitiji rezultati tijekom sigurnih
i bezopasnih primjena. Medutim, isti mogu uzrokovati i probleme Kkoji se
povezuju s primjenom uredaja odnosno njihovim zacepljenjem masom

tijekom rada [13].
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3.3. PRIMJENA KEMIJSKIH METODA

Kemijske metode podrazumijevaju primjenu odredenih kemijskih agensa koji se mogu
nanositi na povrsinu ulja kako bi se isto uklonilo s morske povrSine te sprijeio njegov
dolazak do obalnih podrucja. Koristenje kemikalija i kemijskih sredstava uglavnom se ne
preporucuje i u znac¢ajnom broju slucajeva je i zabranjeno, odnosno njihova je primjena
ograni¢ena iskljucivo na hitne situacije u kojima druge metode ili postupci ne¢e imati
nekog ucinka. Koristenje disperzanata i emulgatora neke su od metoda ¢ije se aktivne
tvari primjenjuju na povrSinu ulja te ga na takav nacin disperziraju i emulgiraju unutar
vode koja se nalazi ispod uljne mrlje. Disperzanti se pritom, mogu podijeliti u tri
kategorije:
e Produkti prve generacije — ukljucuju bogate aromatske spojeve i jake toksi¢ne
povrsinske aktivne tvari (uglavnom su zabranjeni zbog razina toksi¢nosti)
e Produkti druge generacije — uklju¢uju nearomatska otapala i neionsku
povrsinsku aktivnu tvar (u optimalnoj primjeni ima smanjenu toksi¢nost)
e Produkti trece generacije — ukljucuju izmedu 50 1 80% povrSinskih aktivnih

tvari koje se uglavnom otapaju u vodi [14]

Slika 13. Prikaz rasprsivanja disperzanata

Izvor: Greenpeace, 2022.
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U osnovne probleme rada s disperzantima moguce je ukljuciti dvije glavne karakteristike

istih:

Toksi¢nost — proizvodnja ovih tvari fokusirana je na one koji se unutar
prirodnog okolisa mogu bioloski razgraditi, gotovo U potpunosti odnosno i do
85%

Ostvarenje potrebnih omjera mije$anja disperzanata i ulja — primjena sustava
unutar kojih se disperzanti rasprSuju 1 na takav nacin dospijevaju na uljne
povrsine i to primjenom tolike razine snage koja sprjecava kapljice da probiju
slojeve ulja. Ukoliko dode do probijanja ujedno se smanjuje razina njihova
djelovanja, prvenstveno iz razloga $to emulzije disperzanata u vodi ostvaruju

manju ucinkovitost od disperzije ulja koje se nazali na povrsini [13].

U prednosti koriStenja disperzanata moguce je ukljuciti:

Primjena sredstava u svim uvjetima neovisno o razini vjetra, morskim
strujama ili valovima,

Efikasnost u saniranju uljnog onecisc¢enja,

Povecanje razine bioloske razgradnje ulja,

Sprjecavanje procesa foto — oksidacije ulja u otrovne perokside i kiselinu,
Smanjenje mogucnosti nastanka pozara,

Smanjenje mogucénosti stvaranja viskozne emulzije,

Smanjenje mogucnosti onecis¢enja obalnog podrucja.

Nedostaci koriStenja disperzanata ukljucuju:

Nepovoljno djelovanje na ribe,

Nepovoljno djelovanje na skoljkase i njima sli¢ne organizme,

Nepovoljan utjecaj na pjeScane tipove obale (moguénosti prodiranja uljnog
oneciS¢enja u pijesak),

Negativan utjecaj na biocenozu plitkog akvatorija,

Procesi rasprSivanja mogu utjecati na podizanje sedimenta.

33



3.4. PRIMJENA MIKROBIOLOSKIH METODA

Osnovni cilj primjene ove metode je ¢is¢enje vodenih povrSina od naftnog i oneciSéenja
naftnim derivatima, a ukljucuje mogucénosti bioloske razgradnje ugljikovodi¢nih spojeva,
koja se uglavnom primjenjuje na priobalnom podruéju, uz pomo¢ bakterija koje mogu
oksidirati jednu ili nekoliko razli¢itih vrsta ugljikovodi¢nih spojeva. Na neonec¢is¢enim
zonama, kao §to je primjerice otvoreno more koncentracija bakterija se krece od oko
1:100 do 1:10000, §to podrazumijeva Cinjenicu da takvi prostori sadrze znacajan broj
bakterija te je time 1 mogucnost bioloske razgradnje daleko manja. Osim manjka
mikroorganizama koji je uzrokovan toksi¢nim sastojcima ulja, temperaturom ispod
optimalne te nedostacima u mineralnim sastojcima, na isti nain se moze uzrokovati i
sporije razgradnja ulja. Kljuéni pojmovi unutar cjelokupnog procesa predstavljaju
stimulirani proces biorazgradnje odnosno proces dodavanja soli dusika i fosfora unutar
voda u kojima je proces razgradnje zaustavljen kao posljedica nedostatka hranjivih stvari
[14].
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4. SREDSTVA | OPREMA ZA UKLANJANJE ULJNOG
ONECISCENJA

Prisutnost mora i morskog okolisa smatra se vrlo znacajnim kada je u pitanju dobrobit i
blagostanje sadasnjih, ali i buducih narastaja. Stoga je nuzno da se poduzimaju sve
moguce aktivnosti i koriste sredstva njegove zastite, posebice u pogledu morskih
ekosustava, a sve to sa svrhom uspostavljanja ravnoteZe u moru, ali i na obalnim

podru¢jima [14].

4.1. PRIMJENA UPIJACA

Uljni upijaci ili sorbenti predstavljaju neke od oleofilnih materijala ¢ija je osnovna
karakteristika da upijaju ulje, a da pritom odbijaju vodu. Upijace je moguce kategorizirati
u tri osnovne skupine koje ukljucuju:

e Organske upijace (ukljucuju otpadne poljoprivredne proizvode)

e Mineralne upijace (ukljucuju vermikulit, zeolite, aktivne ugljene te organo —

glinu)

e Sinteticke upijace (ukljucuju polipropilene i poliuretane)
Ove kategorije upijaca moguce je medusobno razlikovati prema moguénostima njihova
recikliranja, razinama vlaznosti, gusto¢i, geometrijskim obiljezjima te sposobnostima

apsorpcije [15].
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Slika 14. Prikaz koriStenje upijaca

Izvor: Greenpeace, 2022.

U prirodne organske upijace moguce je ukljuciti tresetne oblike mahovine, slamu i sijeno,
piljevinu, mljeveni kukuruzni klip, perje te druge proizvode €iji je osnovni sastavni dio
ugljik. Karakteristika organskih upijaca je ¢injenica da mogu apsorbirati izmedu 3 1 15
puta vise tezine u uljima. Medutim, neki od organskih upijaca imaju 1 svoje nedostatke
koji ukljucuju tendenciju apsorpcije vode, u jednakoj mjeri kao iulja, Sto kasnije uzrokuje
potapanje upijaca. Znacajan broj organskih upijaca predstavljaju i labave Cestice, kao Sto
je primjerice piljevina i jednom nakon $to su razlivene po vodenim povrSinama vrlo ih je
teSko ponovno prikupiti. Ovi oblici problema mogu se ublaziti koriStenjem dodatnih
uredaja koji plutaju, primjerice praznih bubnjeva koji se pri¢vrSéuju za bale sijena koje
se odrzale na povrSini te omotavanje rastresitih Cestica unutar mreza u svrhu lakSeg

prikupljanja [7].
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U prirodne anorganske upijace moguce je ubrojiti materijale kao Sto je glina, perlit,
vermikulit, staklena vuna, pijesak te vulkanski pepeo. Osnovna karakteristika istih je
apsorpcija izmedu 4 i 20 puta veée tezine u uljima. Takoder, kao §to je to slucaj s
organskim upijac¢ima, ovi su upijaci vrlo jeftini i lako dostupni u gotovo neogranic¢enim
koli¢inama [8].

Sinteti¢ki oblici upija¢a podrazumijevaju koriStenje umjetnih materijala koji vrlo slice
plastici, kao $to je primjerice poliuretan, polietilen i polipropilen, a koji su posebno
dizajnirani za adsorpciju tekucina na povrsine, poput spuzvi. U ostale sinteticke upijace
moguce je ukljuciti umreZene oblike polimera i gumenih materijala, a koji imaju
sposobnost upijanja teku¢ina unutar svojih ¢vrstih struktura te na takav nacin uzrokuju
bubrenja u upijajuéem materijalu. Znacajan broj sintetickih upija¢a moze upiti i do 70
puta vecu tezinu od vlastite kada se ispuste u ulje [8].

OgraniCenja upija¢a svode se uglavnom na Cinjenicu da njihovo koriStenje moze biti
naporno 1 dugotrajno. Povecanje gustoce ulja i emulzije utjecati ¢e da se s vremenom
smanji razlika u uzgonu izmedu prolivenih tvari i morske vode, Sto ¢e rezultirati kasnijim
smanjenjima u uzgonu upijaca. Nadalje, promjene u razinama viskoznosti emulzije, koje
se pojavljuju kao posljedice isparavanja ulja 1 emulgacije utjeCu na ometanje

ucinkovitosti upijaca [6].

4.2. PRIMJENA SREDSTAVA ZA SKRUTNJIVANJE MASE

Sredstva za skrutnjivanje mase podrazumijevaju primjenu tvari koje uévr$éuju masu
oneciS¢ivaca kako bi se na $to jednostavniji nacin uklonilo uljno onecis¢enje. Koristenje
ovih rjeSenja zaStite, unato¢ njihovim pozitivnim utjecajima, pokazala su se kao
financijski neucinkovita. Pritom, proces skrutnjavanja moze se odvijati uz pomoé
koriStenja dvaju Cistih reagensa od kojih se u najpoznatije ubraja Rigid oil, ¢iji sastav ¢ine
polimeri 1 sredstvo za ucvrS¢ivanje. Tijekom njegove primjene potrebno je nanijeti
propisane koli¢ine u omjeru s koli¢inama onecis¢enja, posebno iz razloga $to u suprotnom
onecis¢ivaci postaju ljepljivi i mekani te se na takav na€in onesposobljava daljnja obrada.
Navedeni problemi podrazumijevaju koriStenje ovih oblika sredstava na manjim

izljevima te kod manje viskoznih one¢is¢enja [15].
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Slika 15. Prikaz primjene sredstava za skrutnjavanje mase

Izvor: Greenpeace, 2022.

4.3. PRIMJENA OMEKSIVACA 1 ODMASCIVACA

Ireverzibilna emulzija nastaje prilikom mijeSanja ulja s vodom te isparavanja lakih
frakcija mogu imati Stetan utjecaj na razinu viskoznosti ulja stoga se koriStenjem
omekSivaca osigurava proces razdvajanja ulja od vode, §to rezultira smanjenjem u
koli¢inama oneciS¢ivaca. Primjena omeksSivaca, odnosno mjeSavina za otapanje djeluje
unutar meduprostora uljnih i vodenih kapljica. Pritom, smatra se kako su prikladni kod
¢iS¢enja plaza ili obalnog podrucja te prilikom operacija koje ukljucuju prikupljanje pjene

s morskih povrSina i tijekom prelijevanja oneci§¢ivaca izmedu spremnika [15].
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Slika 16. Prikaz koriStenja omeksivaca

Izvor: Greenpeace, 2022.

4.4. PRIMJENA BRANA

Brane se smatraju privremenim plutaju¢im barijerama koje se primjenjuju kako bi se
osiguralo zadrzavanje uljnog oneciS¢enja na morskoj povrSini. Ovaj oblik opreme za
sprjeCavanje oneciS¢enja smatra se prethodnikom kontrole izlijevanja. Vazno je

napomenuti kako se plutaju¢e brane mogu postaviti na morsku povrsinu sa svrhom:

e Zadrzavanja uljnoj oneciS€enja — koriste se brane za zadrzavanje i
koncentriranje ulja dok se isto ne ukloni,

e Otklanjanja uljnog onecis¢enja — uklju€uje mogucnosti pomicanja ulja dalje
od osjetljivih podrucja,

e Preusmjeravanje uljnog onec¢is¢enja — ovim postupkom se uljno oneciscenje
krec¢e prema lokacijama za oporabu sa sporijim protocima te boljim pristupom

e [zuzimanje uljnog oneciS¢enja — brana se postavlja sa svrhom zastite

osjetljivog podrucja od prodiranja uljnog onecisc¢enja [8].
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Brane je uglavnom moguée razlikovati prema dizajnu, ali uobiCajeno je da su im

zajedniCke karakteristike:

e Brane iznad povrSina mora koje za svrhu imaju zadrzavanje cilja te
preveniranje zapljuskivanja valova po povrsini uljnih mrlja,

e Plutajuce uredaje,

e Suknje koje se postavljaju ispod povrSine mora ¢ija je svrha zadrZzavanje ulja
i minimalizacija gubitka ulja ispod brana,

e Uzduzne podrske, kao §to su primjerice lanci ili kabeli koji sluze prilikom

ojacavanja brana tijekom djelovanja valova ili vjetra.

Plutajuce je brane moguce izraditi od plastike, uglavnom od morskog PVC-a ili uretana s
oblikovanim polietilenskim Skoljkama, ali 1 od razliitith vrsta metala za slucajeve
sagorijevanja na licu mjesta te upijaju¢ih i drugih materijala koji nuzno sadrzavaju
cilindri¢ne plovke na vrhu te ponderirane suknje ispod povrSine mora, a ¢ija je svrha
usporavanje, hvatanje ili zadrZzavanje Sirenja uljnog oneciS¢enja. Brane mogu biti 1
razli¢itih oblika 1 veli¢ina, od kojih se znacajan broj dodatno prilagodava posebnim
vrstama uvjeta na moru. Uglavnom se postavljaju uz pomo¢ sustava vezivanja, kao $to je

primjerice koriStenje sidra [7].
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Slika 17. Prikaz plutajuce brane

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine QOil Spills — Qil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An
Environmental Evaluation, 2019.

Brane je moguce kategorizirati i kao:

e Brzorazvijajuc¢e — oblici brana koji dolaze u dijelovima koji su karakterizirani
glatkom povrSinom. Izraduju se od teSkih guma koje se u pomorstvu
primjenjuju ve¢ dulje do dva desetlje¢a. Moguce ih je proizvoditi u razli¢itim
veli¢inama odnosno prema duljini sekcije. Primjerice, brana u duljini od 200
metara zahvaljuju¢i vlastitim konstrukcijskim karakteristikama moze se
razviti za oko 20 minuta. Osnovna karakteristika ove brane je i izvrsnost u
pracenju mora i morske povrsine.

e Rasute — oblici brana koji se takoder izraduju primjenom teskih guma te imaju
glatke povrsine, a koje se sastoje od odvojenih plutaju¢ih komora punjenih
zrakom. Karakteristike ove brane su i jednostavnost i brzina postavljanja te

osiguranje visokog stupnja zadrzavanja uljnih oneciS¢enja.
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e Dvostruke - oblici brana koji se mogu izradivati kao jednodijelne i bez
komora, $to utjeCe na postizanje znacajnog broja prednosti pred drugima, a
prvenstveno brzu i laganu pripremu polaganja. Postojanje dvaju usporednih
uzduznih dijelova koji se polazu omoguéuje poboljSanje u zaustavljaju Sirenja
uljnog oneciséenja.

e Preventivne — oblici brana koji se sastoje od zna¢ajnog broja robusnih sekcija
koje su karakterizirane velikim razmacima izmedu svake od njih. Izraduju se
od visoko kvalitetnih oblika poliuretana koji su specificni po razinama
otpornosti na probijanja i trenja, razli¢itim veli¢inama te upotrebi uglavnom u
lukama, zaljevima s mirnijim vodama, ali i na otvorenom moru.

e Samostalne Cuvarske — oblici brana kod kojih konstrukcija 1 moguénosti
uc¢vr§¢ivanja za obalno podrucje osiguravaju dugotrajnost, sigurnost i
prevenciju u djelovanju.

e Obalne — oblici brana koji su izradeni od dvostrukih poliuretana s armaturama
od najlonskih tkanja, te u dvjema velicinama. Karakterizirane su trajnoscu i
elasticnos¢u, kao 1 razinom otpornosti na trenje i nepazljivost u rukovanju.
Primjenjuju se uglavnom prilikom zastite obalnog podrucja 1 plaza te unutar
plitkih i priobalnih podrucja. Osim toga, moguce ih je postavljati i duz obalne
crte. Tijekom plime moguce je primjenom ovih brana zastititi priblizavanja
onecis¢enja, dok u plitkim vodama sluzi kao jedno od privremenih sredstava

e Male — oblici brana koji se koriste na podrucju na kojemu postoji kontinuirana
opasnost od uljnog onecis¢enja. S obzirom na ¢injenici da se postavljaju u
zahtjevnim podrucjima izrazene su od teskih materijala te ih karakterizira i do
4 puta veca vucna ¢vrstoca te bolje uranjanje. Osim toga, posjeduju znacajne

razine otpornosti na ubode, rezove i nestru¢nost prilikom rukovanja [15].

4.5. PRIMJENA SAKUPLJACA ULJA

Sakupljaci ulja predstavljaju ¢amce i1 druge uredaje ¢ija je osnovna svrha uklanjanje
uljnog oneciS¢enja s morske povrSine. Svaki oblici sakupljaca ulja imaju vlastite

karakteristike zajedno s ograni¢enjima tijekom postupanja s oneciS¢enjem, a ticu se razina
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viskoznosti, stanja mora te prisustva drugih oblika oneciS¢enja. UobiCajena praksa
podrazumijeva da se koriste u kombinaciji s branama. U takvim slu¢ajevima moguce je
uz pomo¢ dvaju ¢amaca vuci branu kako bi se prikupilo i koncentriralo §to vise uljnog
oneci§¢enja, sa svrhom njegove Sto jednostavnije i brZze oporabe. Pritom, vremenski
uvjeti, kao Sto je postojanje visokih valova mogu utjecati na ugrozavanje zadrzavanja
brane, ali i sakupljaca te onemoguciti im ostajanje u kontaktu s uljnim oneciS¢enjem

povrsine mora [16].

Slika 18. Prikaz sakupljaca ulja

Izvor: Zhang, B. et. al., Marine Qil Spills — Oil Pollution, Sources and Effects, World Seas: An
Environmental Evaluation, 2019.

Uobicajena upotreba podrazumijeva tri osnovna sakupljaca uljnog oneciséenja:
e Weir sakuplja¢i — primjena ovih oblika sakuplja¢a ograni¢ena je zbog
mogucénosti zaglavljivanja ili zacepljenja zbog plutajucih krhotina
e Oleofilni sakupljaci — posjeduju pojaseve ili neprekinute lance sacinjene od

oleofilnih materijala ¢ija je svrha uklanjanje ulja s vodenih povr$ina, a njihova
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ucinkovitost nije smanjena ni u slucajevima postojanje krhotina ili leda na
morskoj povrsini
e Usisni sakuplja¢i — imaju djelovanje vrlo sliéno usisava¢ima i osnovna

karakteristika im je sklonost zacepljenjima [16].

Oblici sakupljaca kao §to su wier sakupljaci mogu posti¢i znac¢ajne razine uc¢inkovitosti
kod oneciS¢enja uljima visokih razina viskoznosti, kao Sto je primjerice razrijedeni
bitumen, dok se oblici sakupljaca koji podrazumijevaju premaze koji na sebe privlace ulje

smatraju prikladnijima kod konvencionalnih izlijevanja sirove nafte [8].
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5. ODRZAVANJE I SKLADISTENJE OPREME ZA UKLANJANJE
ULJNOG ONECISCENJA

Narusavanje morskog okoliSa i ekosustava jedan je od procesa koji se moze dogoditi
prilikom operacijskih 1 slucajnih oneciS¢enja uzrokovanih brodovima. Uzevsi u obzir
nacine skladiStenja tereta na brodovima, njegovu manipulaciju prilikom prekrcaja, ako i
sluajeve u kojima se dogode morske havarije, dio opasnog tercta moze dospjeti i u
morski okoli§. U takvim slucajevima uglavnom dolazi do uljnog onecis¢enja. Ulje samo
po sebi uglavnom predstavlja naftu u bilo kojem njezinom pojavnom obliku, primjerice
sirovu naftu, tekuca goriva, taloge, otpatke ulja te rafinirane proizvode izuzev
petrokemijskih [17].

Uz pomo¢ medunarodnih konvencija kao Sto je MARPOL moguce je dijelom regulirati
problematiku ispuStanja zauljene vode, a time 1 kontrolirati one¢is¢enje morskog okolisa
uljem. Stoga propisi zahtijevaju da ve¢ina plovnih objekata ima instaliranu odgovarajucu
opremu pomocu koje se separira 1 kontrolira koncentracija ulja koja se ispusta u morski

okolis [3]

5.1. OPREMA 1 UREDAJI NA BRODOVIMA

Sve drzave koje su potpisale konvenciju MAPROL, moraju se pobrinuti da se osigura
odredena oprema, postrojenje i odlagalista, kao 1 sva potrebna oprema za prihvat, kontrolu
1 upravljanje uljnim mjeSavinama i zauljenim vodama i to na podrucju svih nafinih
terminala, luka, brodogradiliSta, remontnih zavoda i sli€éno. S druge strane prema
zahtjevima Kkoji se ti¢u brodova, prostorije strojeva se mogu podijeliti na:

e Dio A - Konstrukcija

e Dio B - Oprema
Dio A obuhvaca opremu kao §to su :

o Tankovi za ostatke ulja (i taloge)

o Standardne priklju¢nice za ispusStanja
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Zahtjevi koje moraju zadovoljavati svi tankova za ostatke ulja:

Svi brodovi bruto tonaze 400 i viSe moraju raspolagati jednim ili viSe tankova
odgovarajué¢eg obujma, ovisno o vrstama postrojenja te duljina putovanja koje
poduzima, a njihova svrha je prihvat ulja ili taloga s kojima se ne moze
drugacije postupati, kao $to je primjerice ulje ili talog koji nastaje kao
posljedica prociséavanja tekucih goriva, mazivih ulja ili izljeva ulja unutar
prostorija strojeva

Postojanje cjevovoda od 1 do tankova koji ne smiju na izravan nacin biti
povezani s kopnom ni na koji na¢in osim koriStenjem standardne priklju¢nice

[17]

Dio B obuhvacda :

opremu za filtriranje ulja.

Zahtjevi koje mora zadovoljavati oprema za filtriranje ulja na brodovima:

opremu za filtriranje ulja moraju imati svi brodovi bruto tonaze 400 1 viSe, ali
manji od 10.000 bruto tonaze,

nuzno je osigurati da svaki brod bruto tonaze manje od 400 bude opremeljen,
u granicama svojih moguénosti svom opremom za zadrZzavanje ulja ili
njegovih mjesavina na brodovima ili za njihovo sigurno ispustanje

sva oprema koja podrazumijeva filtraciju ulja mora biti sukladna propisima

koji pretpostavljaju ispustanje u more nakon procis¢avanja u sustavu [ 18]
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Slika 19. Prikaz sustava za odvajanje ulja iz zauljenih voda

Izvor: Perié, Z. Osnove brodogradnje, Industrijska $kola Split, 2014.

Kao najznacajnije oblike tehnicke opreme pomocu koje se ostvaruju zadovoljavajuce
razine djelatnosti prilikom sprjecavanja zagadenja mora uljem i njegovim preradevinama

moguce je ukljuciti:

e Tankove odvojenog balasta — svi novi tankeri ¢ija je bruto tonaza veca od
20000 zajedno sa svim novim tankerima za preradevine bruto tonaze 30000 1
viSe, moraju imati tankove odvojenog balasta. Kapaciteti na takvim oblicima
tankera moraju biti takvi da brodovi mogu na siguran nacin ploviti u balastu
bez da koriste tankove tereta za vodene balaste. Izuzetak mogu predstavljati
plovidbe tijekom osobito nepovoljnih vremenskih uvjeta, kada je u tankove
potrebno ukrcati dodatne koli¢ine vodenog balasta. Tankovi za teret na
brodovima moraju biti ugradeni na polozajima koji su minimalno kriti¢ni, koji
predstavljaju i najpovoljnije oblike zaStite od istjecanja ulja u slucajevima
nastupa brodske havarije.

e Dvostruke oplate — dvostruka je oplata sacinjena od dvije oplate koje dijele
teret i more, sa svrhom sprjecavanja njegova istjecanja u sluc¢aju ako se dogodi

proboj vanjske oplate. Prostor izmedu oplata u trenucima kada se nafta ne
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prevozi sluzi za ukrcavanje balastne vode koja omogucuje postizanje dodatnih
razina stabilnosti brodu u trenucima kada je prazan.

Tankove za mjesavine ili slop tankove — svi tankeri bruto tonaze 150 i viSe
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prevoze ulje svaki do tankova moze biti oznacen kao tank za mjeSavine.
Uredaji i oprema tankova ili tankova za mjeSavine moraju podrazumijevati
dovoljne i dostatne obujmove kako bi mogli zadrzavati sve tekuéine i
potencijalni kruti otpad unutar istih. Obujmovi, pritom ne smiju biti ispod
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Slika 20. Prikaz pravilnog rasporeda slop tanka

Izvor: Peri¢, Z. Osnove brodogradnje, Industrijska skola Split, 2014.

e Sustave za pranje sirovom nafto (engl. COW - crude oil washing systems)
— svi tankeri koji prevoze sirovu naftu nosivosti 20000 tona 1 viSe moraju
biti opremljeni sredstvima, opremom i uredajima pomoc¢u kojih se tank

tereta moze prati sirovom naftom. Pritom, podrazumijeva se postojanje
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ugradenog cjevovoda ispitanog na nepropusnost te koji ima neovisnost u
odnosu na sve druge cjevovode. Prikljucenja sustava pomocu kojih se
moze vrsiti proces pranja i ispiranja sirovom naftom sa strojevima za
pranje provodi se pomocu savitljivih cijevi. Strojeve za pranje nuzno je
postaviti trajno unutar svakog tanka, ili ih se ué¢vrséuje na podrucje palube.
Brojevi i prostori strojeva za pranje moraju osiguravati dobro pranje i
ispiranje svake vodoravne 1 okomite povrSine pomocu izravnih ili
odbijenih mlazova sirove nafte. Posebna se pozornost treba posvetiti
pranju gornje vodoravne povrSine, posebno iz razloga §to je iste znatno
teze za oprati, stoga su vrlo Cesto zanemarene. Strojevi pomocu kojih se
vr§ipranje moraju biti izradeni od €elika ili drugih materijala koji prilikom
trenja ne izazivaju iskrenje te moraju biti uzemljeni u brodski trup. Ovi
oblici strojeva imaju i vlastite pogonske strojeve, a u dobavi sirove nafte
mogu se koristiti crpkama ukrcavanje tereta ili druge specijalizirane
opreme za ove vrste operacija.

Sustave za posuSivanje — ovi oblici sustava moraju omoguciti potpuno
odvodenje sirove nafte iz svakog tanka, zajedno s natalozenim
oneciS¢enjem. Kapacitet istih mora biti 25% ve¢i od zapremnine sirove
nafte koja se doprema svim strojevima ta pranje u trenutku kada su
istovremeno ukljuceni.

Cjevovode za balaste — svaki tanker koji nema ugraden odvojeni sustav
vodenih balasta koji sluze balastiranju tanka tereta, mora posjedovati
opremu i uredaje koji osiguravaju crpkama za teret, glavnim cjevovodima
za teret te cjevovodima koji se Kkoriste za balastiranje da na siguran i
djelotvoran nacin sigurno praznjenje prije postupka balastiranja. Pritom,
tankeri koji se koriste namjenskim tankovima za Cisti balast moraju

osigurati dovoljne kapacitete tankova [19].
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5.2. OSTALA OPREMA ZA UKLANJANJE ULJNOG ONECISCENJA

Sve potpisnice MARPOL konvencije duzne su, osim brodova, osigurati i dodatne uredaje,
postrojenja i adekvatnu opremu kojom se moraju opremiti svi terminali na kojima se vrsi
ukrcaj ulja, luke u kojima se vrse popravci te druge luke unutar kojih brodovi iskrcavaju
ostatke ulja te osigurati obalne uredaje za prihvat svih oblika ostataka i mjesavina ulja
koji ostaju tankerima 1 drugim plovilima. Pritom, obalne uredaje za prihvat moguce je
podijeliti na:

e Uredaje za prihvat izvan posebnih podrucja

e Uredaje za prihvat u posebnim podruc¢jima [19]

Svaka luka koja se nalazi unutar posebnog podrucja mora raspolagati adekvatnim
uredajima za prihvat ulja i ostalih ostataka, kao 1 mjeSavina ulja iz svakog broda. Takvi
oblici uredaja moraju imati odgovaraju¢e obujme kako bi mogli udovoljiti potrebama
brodova koji se koriste istima. Pritom, nuzno je da se obalna podrucja koja granice s
odredenim posebnim podruc¢jima opreme na svim potrebnim terminalima za ukrcaj ulja
kao i u lukama za popravak svim potrebnim uredajima pomocu kojih je moguce prihvacati
povrat i obradu svih oblika prljave balastne vode te vode koja proizlazi iz pranja tankova
na tankerima za prijevoz ulja [17].

Uredaji za prihvat izvan posebnih podrucja moraju biti smjesteni na podrucju:

e Svake luke ili terminala unutar kojih se ukrcava sirova nafta na tankere za
prijevoz ulja, a gdje tankeri prije dolaska dovrSavaju putovanja u balastu ili
trajanju od najdulje 72 sata ili 1200 nautickih milja

e Svake luke ili terminala unutar kojega se krca ulje koje ne predstavlja sirovu
naftu, unutar trupa u prosje¢nim koli¢inama veéina od 1000 tona na dnevnoj
bazi

e Svake luke ili terminala koji prima brodove s tankom koji ukljuc¢uju uljne
taloge

e Svake luke unutar koje se ne moZe ispustati zauljena kaljuzna voda i drugi
ostaci

e Svake luke u kojoj se ukrcava rasuti teret s obzirom na postojanje ostataka ulja

s brodova za viSe namjena koji se ne mogu ispustati [19]
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Posebne zahtjeve moguce je primijeniti kod fiksnih i plutajucih platformi, te platformi za
busenje, plutajuc¢ih sredstava za proizvodnju, skladiStenje i iskrcavanje kod kojih je
potrebno osigurati dodatne fiksne ili plutajuce platforme prihvata. Pritom, iste se koriste
kod odobalne proizvodnje i skladistenja ulja te kao plutajuce odobalne skladi$ne jedinice
za skladiStenje proizvedenih koli¢ina ulja [17].u trenucima kada provode istrazivanja,
iskoriStavanja te povezane postupke koji uklju¢uju mineralne izvore na morskom dnu,
fiksne i plutajuce platforme moraju zadovoljavati jednake zahtjeve kao $to je to slucaj s
brodovima bruto tonaze 400 i viSe, a koji se ne smatraju tankerima za ulje. Osim takvih
zahtjeva, nuzno moraju biti opremljene, u granicama moguénosti, i tankovima za ostatke
ulja te opremom 1 uredajima koji se koriste u filtraciji ulja, a takoder su obveznici 1
vodenja biljeski koje se ticu svih radnji povezanih s ispustanjem ulja ili mjeSavina ulja
[18].
Osim navedenog vrlo je bitno istaknuti i razvoj INTERSUZAM sustava (INTERventni
SUstav ZAStite Mora = INTERSUZAM). Naime u suvremenom je svijetu sve viSe manjih
onecis¢enja u morskom okoliSu, a koje je uzrokovano nenamjernim ispustanjem
ugljikovodika u isti. Prema tome, pojavila se i1 potreba za saniranjem manjih onec¢is¢éenja
koje se povjerava lokalnim djelatnicima. Osnovni problem koji se pojavljuje prilikom
nastanka oneciS¢enja je nedostatak sredstava za provodenje sanacija na odredenim
lokacijama ili njihov potpuni izostanak, ali i hitnost koja zahtjeva trenutno nabavljanje
sredstava za sanaciju (Sto iziskuje i vrijeme i1 dodatne neplanirane troskove. U osnovne
ciljeve uvodenja INTERSUZAM ubraja se:

e Pocetak sanacije oneciS¢enja u roku od jednog sata od njegova nastanka na

podrucju bilo koje luke koja podrazumijeva primjenu ovog sustava
e Osiguranje dovoljne koli¢ine sredstava i1 opreme koje su potrebne prilikom
sanacije oneciS¢enja

e Edukacija djelatnika

e Minimalizacija troSkova
Pritom, ovaj sustav se u prostor implementira na na¢in da se u lukama lokalnog,
zupanijskog i1 drZzavnog znacaja uspostavljaju ekoloska spremista zajedno s potrebnom
opremom 1 potroSnim sredstvima, a koja se po potrebi nadopunjuju i kontroliraju. 1z

navedenog proizlazi i osnovna prednost INTERSUZAM sustava, a to je osiguranje
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dovoljnih koli¢ina opreme i ekoloskih sredstava i provedena edukacija djelatnika za

pocetak rada na sprjeavanju Sirenja oneciS¢enja morskog okolisa [20].

[LLITRE

Slika 21. INTERSUZAM ekolosko spremiste

Izvor: Dezinsekcija d.0.0. Rijeka, 2023.
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6. ZAKLJUCAK

Ljudsko djelovanje na okoli§ ima svakojake u¢inke. Kroz povijest se moglo svjedociti i
znacajnom napretku, ali i ostavljanju negativnih posljedica na okoli§. U negativne
posljedice svakako je moguce ukljuciti sve oblike oneciS¢enja, pa tako i ono koje se
povezuje s morskim okoliSem odnosno obalom 1 morem u cijelosti.

U ovom slucaju prvenstveno je rijec o ispuStanju ulja u prirodna stanista biljaka, Zivotinja,
ali 1 ljudi te posljedicama koje mogu biti pogubne i dugoro¢ne za sve oblike Zivota.
Naime, nije ispustanje ulja u okoli$ isklju¢ivo posljedica havarija, nesreca ili nepovoljnih
dogadaja, vec se isto moze dogoditi i tijekom svakodnevnog rukovanja brodovima ili pak
aktivnostima koje se odvijaju na naftnim platformama.

S obzirom na ranije spomenute posljedice, nuzno je poduzeti sve preventivne mjere, kao
Sto je koriStenje opreme 1 uredaja na brodovima te na kopnu pomocu kojih se zbrinjava
uljni materijal koji pritom ne dospijeva u okolis, no u slu¢ajevima kada se to ipak dogodi,
1to u prekomjernim koli¢inama, nuzno je poduzeti odgovarajuce mjere.

Prvenstveno, od klju¢ne je vaznosti poznavanje metoda 1 moguénosti pomocu kojih se
utjeCe na sprjecavanje pogubnih posljedica i to jednom kada je oneciS¢enja ve¢ nastalo te
primjena sve dostupne opreme i sredstava pomocu kojih se isto moze suzbiti, sa svrhom
minimalizacije dugoro¢nih negativnih ucinaka. Primjena suvremenih alata, uredaja,
opreme i metoda privilegija je suvremenog svijeta i ljudskog djelovanja koja u svakom
slucaju moze posluziti kao alat za zastitu ostatka svijeta od ljudske nepaznje, nemara ili
namjernih aktivnosti koje mogu rezultirati znacajnim negativnim posljedicama za okoli$

i ljudsko zdravlije.
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