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Ta priroCnik za ukrepanje ob okoljskih nesrecah je bil izdelan v okviru “River
Shield” projekta, ki se sofinancira iz INTERREG IlIB CADSES programa pod
referencno Stevilko 5D189.

Namen projekta je zasCita rek pred onesnazenjem zaradi industrijskih nesre¢.
Izvaja se v sodelovanju okoljevarstvenih institucij iz Grije, MadZarske,
Poljske, Ceske republike, Slovenije in Bolgarije. River Shield projekt vkljuéuje
izmenjavo izkuSenj ter prenos in razSirjanje znanj. Med procesom izvajanja
projekta bodo izdelane smernice dobrih praks in zaklju¢na poro€ila. Glavne
projektne dejavnosti in rezultati so predstavljeni na spletni strani
www.rivershield.org.

Izdelani so bili trije priroCniki za ukrepanje ob onesnazenjih zaradi industrijskin
nesrec, ki ogrozajo predvsem reke. Tema prvega prirocnika je pripravijenost
in odziv na izredne razmere, drugi obravnava posebne tehnike za nadzor
onesnhazevanja, tretji priroénik pa je namenjen operativni podpori. Ta priro¢nik
govori predvsem o tehnikah za nadzor onesnazevanja zaradi izlitij nafte, kar
so najpogostejSe okoljske nesreCe. Po EU zakonodaji o varstvu pri delu
(SEVESO I Directive) so ogljikovodikova goriva, ki predstavijajo 40%
nevarnih snovi, uvrS¢ena v prednostno podroje. Druge v vodi netopne
nevarne snovi lahko obravnavamo na podoben naéin. Metode za obdelavo
drugih (anorganskih, radioaktivnih, eksplozivnih...) nevarnih snovi so
predstavljene v prilogi.

Tehnike za nadzor onesnaZevanja delimo v tiste, ki se izvajajo takoj po
nesreCi in katerih cilj je zadrZzevanje Sirjenja onesnaZenja in v kasnejSe,
katerih namen je zmanjSati posledice na najmanjSo mero in sanacija okolja.
Dalje tehnike nadzora delimo glede na vrsto in lokacijo onesnazenega
obmodja.

Vse zapisano v priroénikih in na sploSno vsi rezultati in aktivnosti projekta
odrazajo mnenja River Shield partnerjev in nikakor ne Evropske komisije, ki le
sofinancira projekt.




2 Nadzor onsenazevanja povrsinskih voda

Posledica razlitia nafte v tekoCih vodah je hitro Sirjenje onesnazenja in
stopnjevanje okoljskih posledic. Zato je nujno:

> pridobiti ustrezna sredstva za zadrzevanie razlitjia nafte;
> nemudoma izvajati pravilne tehnike za nadzor onesnaZevanja.

Zacetni ukrepi vkljuCujejo izbiro ustrezne tehnike nadzora onesnazevanja in
mesto intervencije. Izbrana tehnika in mesto morata omogocati zbiranje
onesnazevala. Zato je potrebno upoStevati naslednje parametre:

Izbira mesta intervencije:

»  lastnosti povrSinske vode, globina, Sirina in hitrost;
> moznost dostopa za osebje in tehni¢na sredstva;

>  obCutljivost bliznjega okolja in zas¢itna zakonodaja.

Delo v pocasi tekoCih in mirnih vodah je lazje kot v hitro tekoCih in
razburkanih. Zato je bolje, da pregrade postavimo v irSem delu reke, kjer je
hitrost toka manj3a, kot v ozkih delih s hitrim tokom.

Izbira tehnike

Pritriene in/ali plavajoée pregrade se uporabljajo predvsem za zajezitev
Sirjenja razlite nafte. Pregrade morajo biti prilagojene globini, Sirini in hitrosti
vode.

Lastnosti vod jemnik
astnosti vovnega sprejemnika Vrsta pregrade
Globina Sirina Hitrost vode
<05m Katerakoli Sirina Katerakoli hitrost Pritrjena
Pritrjena in/ali
05-1m <5m < 0.5misec plavajoca
>1m >5m 0.5-1.5m/sec Plavajoca




Pritrjene pregrade gradimo iz materialov, kot so:

> vreCe zemlje ali peska, ki jih naloZzimo eno na drugo na dno vodnega
sprejemnika;

> snopi slame, ki jih postavimo navpitno enega na drugega v dve
vzporedni vrsti;

> lesene plo&Ce in grede postavimo na dno reke, nasprotno smeri toka;

> mreze iz absorpcijskega materiala od brega do brega, ki jih pritrdimo na
drogove na bregovih in na dnu reke.

Pritriene pregrade uporabljamo pri manjSih globinah, ki ne presegajo 5 m.
Delimo jih na pregrade, ki dovoljujejo pretok vode in tiste, ki tok vode
zaustavijo. Zadnje je lazje zgraditi, vendar se pogosto zgodi, da se nafta
prelije preko. Uporabljamo jih lahko torej le pri manjSih pretokih. Vse pritriene
pregrade zahtevajo Cvrsto postavitev in pogoste preglede njihovega stanja.

Plavajoce pregrade so namenjene zajezitvi onesnazevala na povrsini tekoCe
vode. So predizdelane in obstajajo v razliénih oblikah in velikostih. Uporabimo
jih lahko za preusmerjanje toka onesnazevala, za za$¢ito ob&utljivih obmodij
(prestrezne pregrade) in za odstranjevanje onesnazevala iz doloCenega
obmodja (preusmeritvene pregrade).

Plavajo¢e pregrade povzro¢ajo poveéanje hitrosti vodnega toka in vrtinCenje
To pospesi meSanje nafte z vodo, pri emer nekaj nafte uide. Ta pojav lahko
zmanjSamo s potopitvijo pregrade le do 20% re¢ne globine.

Nacin postavitve plavajo¢ih pregrad izberemo glede na hitrost reénega toka.
Navpiéno postavitev uporabimo pri hitrostih manj$ih kot 0,3 m/s. Kotno
postavitev izberemo pri hitrostih med 0,3 in 1,2 m/s, kar zmanj$a hitrost vode
in usmeri onesnazevalo na zbirno mesto na re€nem bregu. Obiajno
postavimo dve plavajoCi kotni pregradi. Postavitev pregrad v obliki &érke V
uporabimo, e je hitrost vodnega toka vecja od 1,2 m/s. DolZina pregrade
mora biti vsaj Stirikrat veCja od Sirine reke, da bi zagotovili odstranitev
onesnazevala z obeh bregov reke.




3  Odstranjevanje onesnazeval iz povrsinskih voda

Tehnikam za nadzor onesnazevanja sledijo metode odstranjevanja
onesnazeval, ki jih izvajamo v dveh korakih:

1.

Odstranitev debelega sloja nafte s povrSine vodnega sprejemnika:

a. uporaba posnemalcev na Sirokih rekah, skupaj s plavajocimi
pregradami,

b. uporaba Crpalk, ki vsesavajo nafto z vodne povrSine, Ce je tok
pocasen in miren.

Odstranitev tankega sloja nafte z vodne povrSine z uporabo naravnih ali
umetnih absorpcijskih materialov, kot so slama, Zagovina, suho listje ali
specialni petrokemiéni proizvodi, kot sta polipropilen in poliuretanska
pena. S temi materiali prekrijemo preostalo nafto in jih kasneje poberemo
z obicajnimi orodji.

Izbira oljnega posnemalca je odvisna od lastnosti vodnega sprejemnika,
viskoznosti  onesnazevala in specifiénih  delovnih  parametrov
posnemalca.

»  Posnemalci, ki zadrzujejo nafto, imajo $Cetke, kolute, vrvi itd., ki so
narejeni iz materialov, ki zadrzijo onesnaZevalo. Kasneje
onesnazevalo odstranimo iz zadrzevalnih povrSin posnemalca in
uskladis¢imo. Taki posnemalci so ucinkoviti pri tankih slojih
onesnazevala in v vodotokih z naplavinami.

»  Posnemalec v obliki vrée deluje z majhno prilagodljivo pregrado, ki
dovoljuje tok nafte nad svojim robom v zbirni bazen. Name$éen je
na plavajoCi napravi, ki jo dvignemo z ro€no upravljanim zerjavom.
Njihova uporaba je lahka in uCinkovita za onesnazevala razliénih
viskoznosti.

> Hidrodinami¢ni posnemalci uporabljajo hidrociklon naravnega toka
ali naprave za umetni dotok meSanice vode in nafte. Delovanje
temelji na nastavitvi plosce, ki nafto potisne nad vodo, kjer se jo
nato odstrani.




> Vrvni posnemalci delujejo na osnovi premicnih pasov absorpcijskih
materialov, medtem ko traCni posnemalec uporablja plavuti, ki z
delovanjem pod kotom zbirajo nafto. Odstranjena meSanica nafte in
vode se zbira v usedalni bazen, kjer se nafta dokon¢no odstrani iz
povrsine vode. Ti usedalniki so uinkoviti pri visokih hitrostih vode. V
rekah z globino manjSo od 0,3 m je priporoéliva raba vrvnega
posnemalca.

Obstajajo razlicne vrste sesalnih €rpalk: rotacijske-centrifugalne, polzne,
batne in membranske. Izbira najustreznejSe naprave je odvisna od vrste
vodnega sprejemnika, viskoznosti nafte, prisotnosti naplavin, nastajanja
vodno-oljne emulzije in specifitnih delovnih lastnosti ¢rpalke.




4  Sanacija reénih bregov

Izbira ustrezne tehnike sanacije je odvisna od:

> upoStevanja zdravja in varnosti osebja;

»  zgradbe re€nih bregov — obstoj skal, kamnov, vrsta prsti itd.;
> koli€ine nakopiCene nafte;

> globine pronicanja nafte v bregove;

» dostopnosti za osebje in opremo;

> ekoloSke obdutljivosti obmogja;

> trenutnih vremenskih razmer.

Proces sanacije pricne z odstranjevanjem debelih nanosov nafte. Temu sledi
¢isCenje obmogja in stvari, ki so prekrite z nafto. Na koncu odstranimo $e
rahle sledi onesnazenja. Sanacijske metode vkljuCujejo fizi€ne, bioloSke in
kemi¢ne postopke.

Fizi€ni postopki vkljuCujejo: naravno razgradnjo, kjer je dostop tezak, ali e bi
drugi postopki povzrodili Se vecje tezave; uporabo absorpcijskih materialov, ki
so ucinkoviti, ¢e nafta ni zalepliena na druge povrsine; roéno odstranjevanje
onesnazenih snovi, kjer je onesnazenje omejeno; uporabo specialnih vozil na
pescenih in prodnatih obreZjih; sekanje in odstranjevnje kontaminiranih
rastlin; izpiranje pod nizkim pritiskom s toplo vodo na kamnitih in skalnatih
obrezjih; izpiranje skal, kamnov in umetnih objektov pod visokim pritiskom;
uporabo sesalno-tlaénih cistern za stoje€o nafto; uporabo roénih orodij, e je
onesnhazenje omejeno in so druge tehnike neuporabne; stroje za zemeljska
dela, ¢e je dostop mozen in je potrebno odstraniti velike koli¢ine materiala;
peskanje za odstranitev naftne previeke s trdih povrsin; zaziganje, kjer so
koli¢ine dovolj velike in ni tezkih olj ali emulzij: ta postopek je potrebno
pazljivo spremljati. V vecini primerov imajo fiziéni postopki majhne okoljske
posledice in so napogosteje uporabljene remediacijske tehnike.




Kemiéne postopke lahko izvajamo samo z dovoljenjem pristojnih organov
oblasti. Obstajata dve vrsti kemi€nih snovi, ki jih uporabliamo kot Cistila:
topne, ki se raztopijo v vodi za ¢iS¢enje in netopna topila, ki jih uporabimo 15
do 30 minut pred izpiranjem z vodo. Izbira ustrezne kemikalije temelji na
moznosti, da lahko zberemo odpadno vodo. Uporabe kemikalij pa se

posluzimo le kot zadnje moznosti sanacije onesnazenja.

BioloSke postopke obi¢ajno izvajamo v zadnji fazi sanacije, ker jih ne
moremo uporabiti za stojeo nafto ali nakopi¢en katran. To metodo
uporabimo, Ce nafta ostane na obmoCju in je ne odnesejo bliznje vode.
Uporabjamo dve vrsti gnojil: tekoge snovi, ki zadrzujejo nafto in jih razpr§imo
na obmocje po predhodnem segrevanju na priblizno 30°C, da so bolj tekoce;
in hranilne snovi v obliki peletov, ki jih potresemo po onesnaZzenem obmodju z
roko ali ustrezno vrtnarsko opremo. Potresanje gnojil ponavljamo glede na
vrsto onesnazenja in gnojilo. Okoljske posledice so majhne, ¢e je uporaba
pravilna. Bioloske metode uporabljamo, ko drugih postopkov ne moremo
izvesti.




5 Odstranjevanje onesnazeval iz tal

Onesnazenje zaradi industrijske nesree lahko ogrozi vode in tla. V obeh
primerih je potrebno onesnazenje nadzorovati. Parametri, kot so vrsta
zemljiS€a, nagnjenost tal in obseg izpusta, igrajo kljuéno viogo pri naértovanju
ustrezne odzivne operacije. Glavni cilji ukrepanja so:

> pravoCasno ukrepanje in omejitev izpusta blizu vira;
»  zdravje in varnost osebja in zamanjSanje moznosti pozara;

> prepreCevanje onesnazevanja povrSinskih in podzemnih voda, drugih
obcutljivih okoljskih sprejemnikov in kanalizacije;

> zaSCita okolja in bliznje infrastrukture.

Postopki za omejevanje onesnazevanja obsegajo metode, ki zberejo
onesnazevalo na omejenem obmodju, ki je bilo ustrezno pripravijeno za ta
namen. Spodniji grafikon prikazuje glavne smernice:

Prestrezne pregrade
Zmeren nagib Preusmeritvene pregrade
tal Preusmeritveni jarki

Prekinitveni jarki
Tla z visoko

propustnostjo

Ravnina ali Zaustavijanje toka s pregradami
majhen nagib Uporaba absompcijskih materialov
tal Zaziganje onesnazevala na

kraju samem

Blokiranje kanalizacije
Tla z nizko Omejevanije Sirjenja
propustnostjo onesnazenja po cestah

Zaustavljanje toka z
absorpcijskimi materiali
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UCinkovitost zgoraj omenjenih metod zmanjSuje nedostopnost obmocja
nesreCe, Cas, potreben za njihovo delovanje, teZavnost in skalnatost
zemljiS¢a, okoljske posledice izkopavanj in prisotnost naravnega vodnega
toka.

Tehnike zbiranja onesnazeval vkljuCujejo uporabo strojev in opreme za
izkopavanje in odstranjevanje kontaminirane zemlje, zbiranje stojeCe nafte v
vakuumske cisterne, Crpalke in posnemalce, absorpcijo onesnaZevala z
umetnimi in naravnimi materiali, izpiranje zemlje z vodo pod pritiskom in
poplavljanje obmocja z voda, da se onesnazevalo dvigne.

Uporaba teh metod ima lahko pomembne okoljske ucinke, kot na primer:
motenje flore in favne, ustvarjanje velikih koli¢in odpadkov (kontaminirana
zemlja, vode, absorpcijski materiali) in Sirfjienje onesnazenja na prej
neogrozena obmodja. Zato moramo tehnike zbiranja onesnazeval izbirati in
izvajati pazljivo.

1
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iS€enje in sanacija podtalja

Onesnazenje podtalja lahko povzrodi vertikalno prodiranje onesnazevala iz
povrsine, kontaminirane podtalne vode in pus&anje podzemnih cevovodov.
Tehnike nadziranja in sanacije morajo biti uporabljene predvsem v prvem
primeru.

Obdelovanje zemlje in obdelava tal se izvajata za zmanjSevanje
koncentracije onesnazeval z biorazgradnjo. Uporaba te metode je enostavna,
poceni in uginkovita za organske snovi, ki se po€asi razgrajujejo. V ugodnih
pogojih zahteva malo ¢asa, od Sestih mesecev do dveh let, vendar zahteva
velike povrSine za izvajanje. Prisotnost tezkih kovin lahko prepreci razvoj
mikroorganizmov. Hlapljive snovi utegnejo prej izhlapeti, kot se biorazgraditi,
kar lahko povzroCi onesnaZenje zraka zaradi izparin in prahu. V takem
primeru je potrebno napraviti neprehodno podplast za zaustavitev uhajanja
nafte.

Biokupi so proces podoben obdelovanju zemlje na izkopanih tleh. Ima enake
prednosti in slabosti kot obdelovanje zemlje, vendar je zanj potrebno man;
prostora. Tezko pa je doseCi ve€ kot 95% zmanjSanje, predvsem Ce so
koncentracije nafte velike.

Bioventilacija pospeSuje delovanje mikroorganizmov v tleh z dovajanjem
zraka. Za uporabo je potrebno malo Casa, obiCajo je postavitev opreme
enostavna, uporablja se lahko v obmocjih s tezkim dostopom in je relativno
poceni. Visoke koncentraciie nafte v tleh so lahko strupene za
mikroorganizme. ZraCenja pa ne moremo izvajati v tezko propustnih tleh.
Uporablja se lahko le v sloju zemlje do podtalne vode. U€inkovitost te metode
je v€asih omejena in pogosto so potrebni dodatni ukrepi.

Pri izvajanju zgoraj navedenih tehnik se ustvarjajo naftni odpadki, rezultati pa
so neenaki zaradi razliCnosti tal v kontaminiranih obmogjih. Pri izbiri najbolj
primerne tehnike si lahko pomagamo z razlikovanjem naslednjih primerov:
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Primer 1: Razdalja med linijo, do koder je v zemljo prodrlo onesnazenje
in gladino podtalnice je manj kot 1 m. Ce je na razpolago dovolj prostora,
uporabimo tehniko obdelovanja zemlje, e pa je prostor omejen,
uporabimo biokupe.

Primer 2: Razdalja med linijo, do koder je v zemljo prodrlo onesnazenje
in gladino podtalnice je od 1 do 3 m. Uporabimo tehniko bioventilacije
skozi vrtine za dovod zraka.

Primer 3: Razdalja med linijo, do koder je v zemljo prodrlo onesnazenje
in gladino podtalnice je ve¢ kot 3 m. Uporabimo tehniko bioventilacije
skozi vrtine za dovod zraka.

Praviloma mora biti zemlja s koncentracijo nafte visjo od 50.000 PPM
izkopana in odstranjena, ne glede na uporabljeno tehniko biorazgradnje.

13




7 Priloga

Matrika postopkov remediacije onesnazenega okolja
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Prst, sedimenti, Ziva skala in blato
In-situ bioloSka obdelava
Bioventilacija v o~ vv X vv X vv X

Stimulirana bioremediacija v vy vy
aerobna / anaerobna

Fitoremediacija v v v |~ v v X X

In-situ fizikalna in kemi¢na obdelava

Kemicna oksidacija v v KX v X ~ KX v
Elektroseparacija v v v v X Vv v KX
Fizikalna separacija v v v v v X X K
Izpiranje prsti vv vv v v v Vv X X
Vaporizacija vv vv X X v X X KX

Solidifikacija / stabilizacija
kemicna / s cementom
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In-situ termiéna obdelava
Termiéna obdelava v Vv v Vv vv X X KX
Ex-situ bioloska obdelava
Biokupi vy Vv v ~ vv ~ X KX
Kompostiranje v v v i~ vv X X vv
Obdelovanje zemlje v v WY v Vv X X |~
Uporaba gnojevke v VY VY~ vv ~ KX Vv
Ex-situ fizikalna in kemi€na obdelava
Kgnjiéna ekgtrakcija v v v ivv v v v KX
Kisline / topila
Kemi¢na oksidacija v v v v v v KX v
Dehalogenizacija X vv X vv X X X v
Separacija N v v v v KX v X X
magnetna / fizikalna
Izpiranje tal v v v v v v X X
Solidifikacija / stabilizacija X KX v v X Vv vv X
Ex-situ termicna obdelava
Dekontaminacija z vro¢im X X X X X X X X
zrakom
SeZiganje vv Vv Vv Vv [vv X X vv
Odprto §92|ganje/ odprta X X X X X X X vV
detonacija
Piroliza v v v vv v X X X
'I'.ermalna.desorpcija Vv v v vy v X X vV
visoka / nizka temperatura
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Zadrzevanje

Prekritie odlagalis¢a v v v v v
Alternativna prekritja sy v vl v
odlagalis¢a

Druge obdelave

Izkopavanje, ponovna .
uporaba in ex-situ odlaganje

Podtalnica, povrSinske vode in izcedne vode

In-situ bioloska obdelava
Stimulirana biodegradacija ~ v'v' ~ Y |~ WY

Naravno zmanjSevanje v iv v olv v
onesnazenja

Fitoremediacija v v v v v

In-situ fizikalna in kemi¢na obdelava

Razprdevanje vv v v v v
Bio absorpcija v v WV vV vV
Kemicna oksidacija v v KX v X
Smerne vrtine v v v v v
Dvofazna ekstrakcija vv VY Y VY Y
Termicna obdelava v vV v vvY vV
Hidroseparacija v v v v v
Odstranjevanje zemljin v v v X

Pasivne / reaktivne pregrade |vv' vv' vV vV vV

vv
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Ex-situ bioloSka obdelava

Bioreaktor vv Vv VvV i~

Rastlinska Cistilna naprava v v v~

vv

v

Ex-situ fizikalna in kemi€na obdelava
Adsorpcija / absorpcija v v v Vv

Oksidacijski procesi

-+ UV fotoliza vv v vV vV
- UV oksidacija

Ekstrakcija z vpihavanjem vv lvv X X
zraka

Granuliran aktivni ogljik vv Vv v VY
IzErpavanje podtalnice v v v
lonska izmenjava X X X X
Precipitgcija | koagulacija / X X X X
flokulacija

Separacija

destilacija / filtriranje
kristalizacija / membranski vv v v Y

procesi

reverzna osmosa

Razpréevanje vode

vv vv X X

Zadrzevanje

Fiziéne pregrade
zas¢itni zidovil bio pregrade  v'v' vV vV vV
pregradne plo3ce

Injiciranje skozi vrtine v v v

Razlaga simbolov

vv
v

~

X

Velika uporabnost
Zmerna uporabnost
Uporabnost odvisna od onesnazevala

Neuporabnost

X

vv

X

vv

v

X

X

vv

X

vv

vv

vv

Q

vv

vv

vv

vv

vv

vv

vv
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