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INTRODUCERE

Ecosistemele marine si costiere sunt recunoscute din ce in ce mai mult ca elemente
esentiale ale securitdtii de mediu, oferind servicii ecosistemice esentiale, functii de conservare
a biodiversitdtii, mecanisme de reglare climatica si beneficii socio-economice comunitdtilor
costiere din intreaga lume [6,11,12]. Cu toate acestea, aceste ecosisteme sunt extrem de
vulnerabile la impactul conflictelor armate, care genereaza cai complexe si adesea de lunga
duratd de poluare, capabile s compromita integritatea ecologica la scard regionald si
transfrontaliera [2,3,4]. Poluarea marind indusa de conflicte difera substantial de contaminarea
antropogena conventionala, deoarece se caracterizeaza prin eliberari bruste de mai multe clase
de contaminanti, accesibilitate limitata la locatii, sisteme de guvernanta de mediu afectate si
constrangeri severe asupra activititilor de monitorizare si remediere [2,4,5]. Operatiunile
militare pot introduce simultan 1n mediul marin hidrocarburi petroliere, metale grele, reziduuri
de munitie neexplodatd, poluanti organici persistenti, materiale plastice, substante chimice
industriale periculoase, materiale radioactive si deseuri municipale netratate, creand presiuni
ecologice cumulative care persista adesea timp de zeci de ani dupa incetarea ostilitatilor
[2,3,15,16].

Evaluarile recente ale conflictului dintre Rusia si Ucraina au evidentiat amploarea
degradarii mediului care poate aparea atunci cand activitdtile militare afecteaza regiunile
costiere dens industrializate si coridoarele maritime de importantd strategica [3,8,15]. In
bazinul Marii Negre, impacturile asupra mediului au inclus scurgeri de petrol si combustibil
din navele avariate si din infrastructura portuard, contaminarea asociatd cu atacurile asupra
instalatiilor industriale, perturbarea sistemelor de tratare a apelor uzate, acumularea de resturi
militare, distrugerea habitatelor marine si riscuri crescute de eliberare a substantelor
periculoase in apele de coastd [3,15]. Aceste presiuni amenintd obiectivele de conservare a
biodiversitatii, productivitatea pescuitului, ecosistemele, sandtatea publica si stabilitatea
economica regionala [15,16].

Protectia ecosistemelor marine in timpul si dupa conflictele armate este sustinuta de un
cadru in continua evolutie, alcatuit din dreptul international al mediului, dreptul international
- Co-funded by the Finantat de Uniunea Europeand. Opiniile si punctele de vedere exprimate apartin exclusiv
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umanitar si mecanismele regionale de guvernantd in domeniul mediului. Printre instrumentele
juridice cheie se numara Conventia Natiunilor Unite privind dreptul marii, Conventiile de la
Geneva si protocoalele lor aditionale, Proiectul de principii al Comisiei de Drept International
privind protectia mediului in contextul conflictelor armate, precum si acorduri regionale
precum Conventia privind protectia Marii Negre impotriva poluarii [5,6,7,13]. Impreuna,
aceste instrumente stabilesc obligatii de prevenire, minimizare, evaluare si remediere a
daunelor aduse mediului cauzate de activitatile militare. Dovezile stiintifice demonstreaza ca
nicio tehnologie de remediere nu este capabild sd faca fata diversitdtii contaminantilor
generati de razboiul modern [1]. Prin urmare, refacerea eficienta a mediului necesitd cadre
integrate de remediere care sd combine masuri de izolare de urgentd, tehnologii avansate de
monitorizare, tehnici de indepartare fizica, procese de stabilizare chimica, sisteme de tratare
biologica, abordari de fitoremediere si strategii pe termen lung de refacere a ecosistemului
[1,28]. Selectarea masurilor de remediere adecvate trebuie sa se bazeze pe evaluari bazate pe
riscuri, care sd ia in considerare caracteristicile contaminantilor, sensibilitatea ecologica, cdile
de expunere, fezabilitatea tehnicd si obiectivele de sustenabilitate pe termen lung [9,10,22].

Pe baza datelor colectate in cadrul Bazei de date privind solutiile de remediere de ultima
generatie [1], prezentul document orientativ oferd un cadru cuprinzitor pentru evaluarea,
stabilirea prioritatilor, remedierea si refacerea mediilor marine si costiere afectate de poluarea
generatd de conflictele armate. Documentul integreaza obligatiile juridice internationale,
obiectivele politicii europene de mediu si tehnologiile de remediere de ultima generatie pentru
a sprijini autoritdtile de mediu, factorii de decizie, inginerii, administratiile portuare si
organizatiile internationale implicate in refacerea mediului Tn urma conflictelor. Obiectivul
sdu final este de a facilita interventii solide din punct de vedere stiintific, fezabile din punct de
vedere operational si durabile din punct de vedere ecologic, capabile sa restabileasca
integritatea ecologica si sa consolideze rezilienta ecosistemelor marine afectate de conflicte

[1,3,5].
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CAPITOLUL 1

CADRELE DE POLITICA SI PRINCIPIILE DIRECTOARE
PENTRU REMEDIEREA MEDIULUI MARIN

Instrumente juridice si conventii internationale

Prevenirea si atenuarea poludrii marine cauzate de conflictele armate sunt reglementate de un
cadru complex alcatuit din dreptul international al mediului, dreptul international umanitar si
principiile de drept cutumiar. Impreuni, aceste instrumente stabilesc obligatii pentru state si
partile implicate in conflict in vederea prevenirii daunelor aduse mediului, a reducerii la
minimum a efectelor negative asupra mediului in timpul operatiunilor militare si a sprijinirii
procesului de refacere post-conflict [2,4,5].

Principalul temei juridic pentru protectia mediului marin il constituie Conventia
Natiunilor Unite privind dreptul marii (UNCLOS), adoptata in 1982 [6]. Articolele 192 si 194
stabilesc obligatia statelor de a proteja si conserva mediul marin si de a preveni, reduce si
controla poluarea provenitd din toate sursele, inclusiv din activitati cu potentiala relevanta
militard. Aceste obligatii sunt completate de articolele 204-206, care impun monitorizarea
mediului, evaluarea impactului si schimbul de informatii in cazurile de risc ecologic
semnificativ [6].

Dreptul international umanitar consolideaza si mai mult protectia mediului in timpul
conflictelor armate. Protocolul aditional I la Conventiile de la Geneva interzice metodele de
razboi care ar putea provoca daune extinse, pe termen lung si grave mediului natural si
impune protectia mediilor civile, inclusiv a sistemelor ecologice. Desi initial nu au fost
concepute avand in vedere ecosistemele marine, aceste dispozitii sunt interpretate in prezent
pe scard largd ca fiind aplicabile operatiunilor navale, atacurilor de coastd si tintelor
industriale care afecteaza mediile marine [7].

Regulamentele de la Haga din 1907 1si pastreaza relevanta prin principiile necesitatii

militare si proportionalitatii, pe care interpretarea juridica moderna le extinde din ce in ce mai
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mult la protectia mediului [2,4]. Distrugerea excesiva sau evitabila a mediului este considerata
in prezent, In general, incompatibila cu aceste principii.

O evolutie semnificativa o reprezinta Proiectul de principii al Comisiei de Drept
International privind protectia mediului in contextul conflictelor armate (2022), care
consolideazd normele juridice existente in fazele premergdtoare conflictului, din timpul
conflictului si post-conflict [5]. Aceste principii pun accentul pe integrarea aspectelor de
mediu in planificarea militara, interzic provocarea de daune grave mediului si incurajeaza
cooperarea, monitorizarea si remedierea post-conflict.

Dreptul international cutumiar consolideazd aceste obligatii tratate prin ,,principiul
neprejudicidrii”, care impune statelor sd prevind daunele transfrontaliere aduse mediului
cauzate de activitatile aflate sub jurisdictia lor [2,4]. Acest principiu este deosebit de relevant
in cazul marilor semi-inchise, precum Marea Neagra, unde poluarea se poate raspandi rapid
dincolo de granitele nationale [6,13].

Comitetul International al Crucii Rosii elaboreaza in continuare orientari operationale,
subliniind necesitatea evaluarii riscurilor de mediu, a masurilor de precautie, a protectiei
ecosistemelor sensibile si a responsabilitatilor legate de refacerea mediului dupa conflict [4].
Aceste orientdri recunosc, de asemenea, consecintele umanitare pe termen lung ale degradarii
mediului, inclusiv impactul asupra calitdtii apei, securitdtii alimentare si mijloacelor de
subzistentd dependente de ecosisteme.

Evaluarile recente realizate de Programul Natiunilor Unite pentru Mediu confirma
faptul ca daunele aduse mediului de catre razboaiele moderne se extind mult dincolo de
zonele imediate de lupta, afectdnd bazinele hidrografice, sistemele costiere si ecosistemele
marine la scard regionala [2,3]. In consecintd, protectia mediului in contextul conflictelor
armate este recunoscutd din ce in ce mai mult ca o problema de securitate internationald care

necesita raspunsuri coordonate la nivel juridic, institutional si stiintific [3].
Directivele Uniunii Europene si initiativele de guvernanta regionala

In cadrul Uniunii Europene, protectia mediului marin este reglementata de un cadru politic
integrat menit sd asigure sustenabilitatea ecologicd pe termen lung, sprijinind in acelasi timp
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dezvoltarea economica si rezilienta mediului [11,12]. Aceste instrumente oferd un model de
referinta relevant pentru refacerea mediului in urma conflictelor in regiunile marine europene,
inclusiv in Marea Neagra. Directiva-cadru privind apa (2000/60/CE) stabileste obiectivul de a
atinge o stare ecologica si chimica buna pentru toate corpurile de apd printr-o abordare bazata
pe gestionarea bazinelor hidrografice [12]. Aceastd perspectivd integratd este deosebit de
relevantd in zonele afectate de conflicte, unde poluarea provine adesea din infrastructura
avariatd si este transportatd din sistemele interioare citre mediile costiere si marine.

In completarea acestui demers, Directiva-cadru privind strategia marina (2008/56/CE)
are ca obiectiv atingerea unei stari ecologice bune in apele marine europene prin intermediul a
unsprezece descriptori de mediu, printre care biodiversitatea, contaminantii, deseurile marine,
zgomotul subacvatic si integritatea ecosistemului [11]. Multe dintre aceste presiuni sunt
influentate direct de activitatile militare, ceea ce conferd directivei o relevantd deosebita
pentru evaluarea degradarii mediului marin cauzata de conflicte.

Trebuie mentionat faptul ca niciunul dintre instrumentele mentionate mai sus — si nici
alte reglementari de mediu europene sau internationale aflate In vigoare in prezent — nu
stabileste standarde specifice de calitate a mediului pentru contaminantii asociati direct cu
conflictele armate, precum TNT, RDX si alte reziduuri de explozivi, combustibili pentru
rachete (de exemplu, dimetilhidrazind asimetrica, UDMH) sau metale grele de origine
militard. Valorile prag existente n temeiul Directivei-cadru privind apa si al legislatiei conexe
au fost elaborate 1n principal pentru poluantii industriali si agricoli, lasdnd un vid legislativ
care ingreuneazad definirea unor obiective clare si obligatorii din punct de vedere juridic de
remediere pentru mediile marine afectate de conflicte.

Pactul Verde European si Planul de Actiune ,,Zero poluare” consolideaza si mai mult
aceste obiective, acordand prioritate prevenirii poludrii, refacerii ecosistemelor, principiilor
economiei circulare si gestionarii durabile a resurselor [11]. In acest context, protectia
mediului este recunoscuta din ce in ce mai mult ca fiind mai eficienta si mai rentabild atunci
cand este integratd din timp in planificarea reconstructiei si a dezvoltarii. La nivel de
implementare, misiunea UE ,,Restore Our Ocean and Waters” promoveaza solutii bazate pe

stiintd pentru refacerea mediului marin, monitorizarea poludrii si rezilienta ecosistemelor prin
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inovare si cooperarea partilor interesate [11]. La scara regionald, guvernanta Marii Negre este
structurata in principal prin Conventia de la Bucuresti privind protectia Marii Negre Tmpotriva
poluarii [13]. Acest cadru juridic obligatoriu abordeaza poluarea provenita din surse terestre,
activitatile maritime, deversarile si situatiile de urgenta.

Conventia este pusa in aplicare prin intermediul Comisiei Marii Negre, care
coordoneaza monitorizarea mediului si promoveaza practici armonizate de gestionare in
randul statelor riverane [13]. Activitatea acesteia este sustinutd de Planul strategic de actiune
pentru reabilitarea si protectia Marii Negre, care se concentreaza pe reducerea poludrii,
conservarea biodiversitatii, pescuitul durabil si cooperarea regionala [14]. In urma impactului
asupra mediului al conflictului dintre Rusia si Ucraina, importanta unei guvernante regionale
coordonate a crescut semnificativ, evidentiind vulnerabilitatea ecosistemelor marine la
instabilitatea geopolitica [3,15]. Deoarece poluarea marind se raspandeste peste granitele
nationale prin procese hidrodinamice, remedierea eficientd a situatiei din Marea Neagra
necesitd punerea in aplicare integratd a politicilor UE, a conventiilor internationale si a

acordurilor regionale [3,13,15].

Principiile fundamentale ale managementului de mediu

Remedierea eficientd a poludrii marine cauzate de conflicte necesitda principii solide de
gestionare a mediului, capabile sd ghideze procesul decizional in conditii de incertitudine,
complexitate ecologicd si constrangeri operationale [1,2]. Aceste principii constituie baza
conceptuala pentru integrarea obligatiilor legale, a interventiilor tehnice si a strategiilor de
refacere pe termen lung.

Principiul precautiei este esential pentru guvernanta de mediu, impunand madsuri
preventive in cazurile de potentiale daune grave sau ireversibile aduse mediului, chiar si
atunci cand certitudinea stiintifici este incompletd [11,12]. In contextele post-conflict, unde
accesul si datele sunt adesea limitate, acest principiu este esential pentru a reduce daunele
ecologice suplimentare [4,5].

In stransi legiturd cu acesta, principiul prevenirii pune accentul pe evitarea poludrii la

sursd, Intrucat prevenirea este, in general, mai eficientd si mai putin costisitoare decat
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remedierea. Acest lucru necesita integrarea controlului poluarii si a proiectdrii durabile in
procesul de reconstructie si in planificarea industriald incd de la inceput [1,11]. Principiul
»poluatorul plateste” consolideaza responsabilitatea fatd de mediu, impunand celor
responsabili de daunele aduse mediului sd suporte costurile monitorizarii, remedierii si
refacerii. In ciuda provocarilor legate de aplicarea sa in contextele de conflict, acesta rimane
un element-cheie al descurajarii si al guvernantei de mediu [5,11,12].

Gestionarea integratd a zonelor costiere (ICZM) oferd un cadru pentru coordonarea
interactiunilor dintre uscat si mare si pentru echilibrarea obiectivelor de mediu, sociale si
economice, sprijinind remedierea coerentd dincolo de granitele administrative si ecologice
[11]. Abordérile privind gestionarea durabila a deseurilor si economia circulara sunt deosebit
de relevante In mediile post-conflict, caracterizate de volume mari de resturi si materiale
contaminate. Recuperarea resurselor si minimizarea poluarii secundare sunt esentiale pentru
reducerea impacturilor asupra mediului pe termen lung [1,11,22].

Managementul bazat pe ecosistem completeazd aceastd abordare, concentrandu-se pe
interactiunile ecologice, conectivitatea habitatelor si impacturile cumulative, mai degraba
decat pe contaminantii individuali. Acest aspect este deosebit de important in scenarii
conflictuale, in care mai multi factori de stres actioneaza simultan asupra sistemelor marine
[1,11,16]. Solutiile bazate pe natura, precum bioremedierea, fitoremedierea, refacerea
habitatelor si ingineria ecologica, sporesc si mai mult rezilienta si rentabilitatea [1,18,20,23].

In cele din urma, gestionarea adaptativa este esentiala datorita incertitudinii legate de
modelele de contaminare si de reactiile ecosistemelor. Monitorizarea continud si ajustarile
iterative asigura mentinerea eficacitatii strategiilor de remediere in timp [1,9,10]. Impreuna,
aceste principii constituie baza operationald pentru toate activitatile de evaluare, remediere,
monitorizare si refacere descrise in prezentul ghid, asigurand o abordare coerentd si durabila a

refacerii ecosistemelor marine in contexte post-conflict.
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CAPITOLUL 2

METODOLOGII TEHNICE DE DECONTAMINARE PENTRU
CONTAMINANTII MARINI

2.1 Cadrul de remediere integrat si criteriile de selectie a tehnologiilor

Poluarea marina generatd de conflictele armate prezintd provocari tehnice unice, datoritd
prezentei simultane a mai multor clase de contaminanti, a infrastructurii avariate, a
accesibilitatii limitate la amplasamente si a riscurilor de mediu ridicate [1,3,15]. Spre
deosebire de evenimentele conventionale de poluare, contaminarea legata de conflicte implica
adesea eliberarea simultand de hidrocarburi petroliere, metale grele, materiale plastice,
reziduuri de munitie neexplodatd, substante chimice industriale periculoase, ape uzate
netratate si resturi militare, ceea ce duce la scenarii de mediu extrem de complexe care
necesita strategii integrate de remediere [1,31].

Dovezile stiintifice indica faptul ca nicio tehnologie de remediere nu este capabild sa
abordeze in mod eficient intreaga gamd de contaminanti generati in timpul operatiunilor
militare [1]. In consecinti, cadrele contemporane de remediere adopti din ce in ce mai mult o
abordare bazatd pe risc, In care solutiile fizice, chimice, biologice si bazate pe naturd sunt
combinate in functie de conditiile specifice ale amplasamentului si de obiectivele de mediu
[1,2]. Selectarea tehnologiilor adecvate trebuie sa tind seama de caracteristicile
contaminantilor, de nivelurile de concentratie, de sensibilitatea mediului, de conditiile
hidrodinamice, de fezabilitatea operationald, de constrangerile de securitate si de cerintele de
sustenabilitate pe termen lung [9,10,35].

Programele eficiente de remediere urmeaza, in general, un cadru secvential care incepe
cu masuri de urgentd menite sd limiteze dispersia contaminantilor. Aceste actiuni sunt
completate ulterior de tehnologii active de remediere concepute pentru a reduce concentratiile
de contaminanti, urmate de interventii de refacere ecologicd menite sd restabileasca

functionalitatea ecosistemului. Monitorizarea pe termen lung a mediului si gestionarea
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adaptativd raman componente esentiale pe parcursul intregului proces de remediere, asigurand

atingerea si mentinerea obiectivelor de refacere in timp [3,9,10].

2.2 Remedierea mecanica, chimica si biologica a scurgerilor de petrol

Contaminarea cu hidrocarburi reprezintd una dintre cele mai grave consecinte asupra mediului
asociate razboiului maritim si atacurilor asupra infrastructurii de coasta. Scurgerile de petrol
la scard larga se pot raspandi rapid in mediul marin, afectand habitatele de coasta, resursele
piscicole, biodiversitatea marind si serviciile ecosistemice, generand in acelasi timp efecte
toxicologice atat acute, cat si cronice [29,30,31].

Tehnologiile mecanice de izolare si recuperare reprezintd optiunea preferata de
interventie initiala, deoarece indeparteazd fizic contaminantii din mediu fard a introduce
agenti chimici suplimentari. Barajele plutitoare de izolare sunt utilizate in mod obisnuit pentru
a limita dispersia orizontald a petelor de petrol, in timp ce skimmerele si sistemele de
recuperare prin vid sunt folosite pentru a colecta hidrocarburile plutitoare de la suprafata apei.
In conditii meteorologice si de stare a marii favorabile, aceste tehnologii pot atinge eficiente
semnificative de recuperare si pot reduce riscul ca contaminarea sa ajunga in zone sensibile
din punct de vedere ecologic, precum estuare, zone umede, pajisti de iarba de mare si lagune
costiere [8,29,30].

Atunci cand recuperarea mecanica nu este suficientd, se pot utiliza tehnologii de
interventie chimica pentru a accelera degradarea naturald a hidrocarburilor. Dispersantii
chimici reduc tensiunea interfaciald dintre petrol si apa, favorizand formarea unor picaturi mai
mici, care devin mai accesibile proceselor de degradare microbiana [32]. Desi dispersantii pot
reduce semnificativ riscurile de contaminare a zonelor de coastd, utilizarea lor ramane
subiectul unor dezbateri stiintifice din cauza preocuparilor legate de potentialele efecte
toxicologice asupra organismelor marine si de cresterea expunerii la contaminanti in coloana
de apa. In consecintd, aplicarea dispersantilor ar trebui luati in considerare numai in urma
unor evaluari cuprinzatoare ale riscurilor de mediu si sub supravegherea corespunzatoare a

autoritatilor de reglementare [32].
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Bioremedierea s-a impus ca una dintre cele mai promititoare abordari pe termen lung
pentru tratarea contamindrii cu hidrocarburi in mediile marine [18,19]. Aceastd strategie
valorifica capacitatile metabolice ale microorganismelor prezente in mod natural sau
introduse, capabile sd degradeze compusii petrolieri in substante mai putin nocive. Tehnicile
de biostimulare implicd intensificarea activitdtii comunitdtilor microbiene indigene prin
suplimentarea cu nutrienti, in timp ce bioaugmentarea se bazeazd pe introducerea unor
microorganisme specializate in degradarea hidrocarburilor [18]. Numeroase studii au
demonstrat eficacitatea consortiilor bacteriene care contin specii precum Pseudomonas
aeruginosa $i Rhodococcus erythropolis in accelerarea degradarii hidrocarburilor in conditii
marine [19]. Cu toate acestea, eficienta tratarii biologice rdmane puternic dependentd de
parametrii de mediu, inclusiv temperatura, disponibilitatea oxigenului, concentratiile de

nutrienti si compozitia contaminantilor.

2.3 Tehnologii avansate pentru indepirtarea deseurilor plastice si a resturilor din

mediul marin

Poluarea marind cu plastic a devenit o preocupare majord in domeniul mediului, datoritd
persistentei sale, distributiei pe scard largd si efectelor ecologice negative [26,27,33].
Conflictele armate contribuie in mod semnificativ la aceastd problemad prin distrugerea
infrastructurii, a echipamentelor militare, a materialelor de ambalare, a componentelor
sintetice si a deseurilor generate de operatiunile militare. Odatd introduse in mediul marin,
aceste materiale pot suferi procese de fragmentare care duc la formarea de microplastice si
nanoplastice capabile sa patrunda in lanturile trofice acvatice [26].

Indepirtarea fizici ramane cea mai eficientd abordare pentru gestionarea deseurilor
plastice de dimensiuni mari si a deseurilor plutitoare. Barierele plutitoare, sistemele pasive de
interceptare, navele autonome de colectare si operatiunile de curatare a tdrmului si-au
demonstrat eficacitatea substantiald in reducerea acumuldrii de macroplastic in mediile
costiere si marine [34]. Cu toate acestea, implementarea cu succes necesita intretinere
continud, o infrastructurd adecvatd de gestionare a deseurilor si eforturi coordonate de

gestionare care sd implice autoritatile de mediu si partile interesate locale.
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Figura 1: Deseuri si resturi din plastic care polueaza un corp de apd, pundnd in evidenta problema deseurilor
marine. Sursa: Pexels

Pentru a maximiza recuperarea resurselor si a minimiza impactul secundar asupra
mediului, deseurile de plastic colectate ar trebui integrate in cadrele economiei circulare ori de
cate ori este posibil [11]. Tehnologiile avansate de reciclare termicd si chimicd, inclusiv
procesele de piroliza si depolimerizare catalitica, permit transformarea materialelor plastice n
combustibili, materii prime chimice si produse industriale reutilizabile [27,33]. Astfel de
abordari contribuie nu numai la reducerea poluarii, ci si la indeplinirea obiectivelor de
conservare a resurselor si de minimizare a deseurilor.

Tehnologiile de degradare biologica au starnit un interes stiintific tot mai mare ca
alternative durabile pentru gestionarea deseurilor din plastic [28]. Anumite specii de bacterii
si ciuperci dispun de sisteme enzimatice capabile sa degradeze structurile polimerice in
conditii de mediu specifice. Ciupercile marine apartinand genului Aspergillus, de exemplu, au

demonstrat eficiente promitatoare de degradare a polietilenei si a polimerilor inruditi, prin
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producerea de enzime hidrolitice care faciliteaza descompunerea polimerilor [28]. Anumite
specii de bacterii si ciuperci dispun de sisteme enzimatice capabile sa degradeze structurile
polimerice in conditii de mediu specifice. Ciupercile marine apartinand genului Aspergillus,
de exemplu, au demonstrat eficiente promitatoare de degradare a polietilenei si a polimerilor
inruditi prin producerea de enzime hidrolitice care faciliteazd descompunerea polimerilor
[17,48]. Desi aceste tehnologii ramén in mare parte experimentale la scard operationala larga,

ele reprezintd un domeniu promitator de cercetare si inovare pentru viitor.

2.4 Remedierea eutrofizarii si a poluarii cu nutrienti

Distrugerea instalatiilor de epurare a apelor uzate, a retelelor de canalizare si a infrastructurii
industriale in timpul conflictelor armate duce adesea la deversari substantiale de nutrienti in
mediile costiere si marine [15]. Concentratiile ridicate de azot si fosfor stimuleaza cresterea
excesiva a algelor, ceea ce duce la procese de eutrofizare caracterizate prin epuizarea
oxigenului, pierderea biodiversitatii, episoade de mortalitate a pestilor si deteriorarea calitatii
apei [20].

Masurile de remediere fizicd sunt aplicate Tn mod obisnuit pentru a restabili
concentratiile de oxigen dizolvat si pentru a Imbunatéti circulatia apei in corpurile de apa
afectate. Tehnologii precum aerarea artificiald si oxigenarea hipolimneticd sporesc
disponibilitatea oxigenului si atenueaza conditiile de hipoxie, contribuind astfel la refacerea
ecosistemului [20]. In anumite situatii, se poate recurge si la dragarea sedimentelor pentru a
indeparta sedimentele bogate in nutrienti, care actioneazd ca surse interne de nutrienti pe
termen lung.

Metodele de tratare chimica vizeaza reducerea biodisponibilitatii nutrientilor prin
procese de precipitare si adsorbtie. Diversi coagulanti si floculanti pot lega fosforul si alti
nutrienti In compusi insolubili, care sunt apoi eliminati din mediul acvatic. Desi aceste
metode pot duce la reduceri rapide ale concentratiilor de nutrienti, este necesara o gestionare
atentd pentru a evita consecintele ecologice nedorite asociate cu addugarea substantelor

chimice [20].

- Co-funded by the Finantat de Uniunea Europeand. Opiniile si punctele de vedere exprimate apartin exclusiv
European Union autorului/autorilor si nu reflecta in mod necesar pozitia Uniunii Europene sau a Agentiei Executive
Europene pentru Clima, Infrastructura si Mediu (CINEA). Nici Uniunea Europeand si nici autoritatea

finantatoare nu pot fi considerate responsabile pentru acestea



Ghid pentru masuri specifice de remediere a poludrii generate de conflicte armate 25

Solutiile biologice si bazate pe naturd reprezintd din ce in ce mai mult strategii
preferate de remediere, datorita capacitatii lor de a oferi simultan multiple beneficii pentru
mediu. Zonele umede artificiale, sistemele de cultivare a macroalgelor, proiectele de refacere
a pajistilor marine si interventiile de inginerie ecologicad pot elimina Tn mod eficient excesul
de nutrienti, contribuind in acelasi timp la recuperarea habitatelor, la conservarea
biodiversitatii si la atingerea obiectivelor de sechestrare a carbonului [20]. Integrarea acestor
abordari in cadrul unor programe mai ample de refacere a ecosistemelor contribuie in mod

semnificativ la rezilienta pe termen lung a mediului.

2.5 Remedierea metalelor grele prin metode fizice, chimice, biologice si bazate pe

nanotehnologie

Contaminarea cu metale grele reprezinta una dintre cele mai persistente provocdri de mediu
asociate conflictelor armate, deoarece metalele nu se degradeaza in mod natural si pot ramane
prezente Tn mediu pentru perioade indelungate. Activitatile militare pot introduce cantitati
substantiale de plumb, cadmiu, crom, mercur, cupru, nichel si zinc in ecosistemele marine
prin intermediul reziduurilor de munitie, al infrastructurii avariate, al accidentelor industriale
si al resturilor militare [24].

Printre tehnologiile de remediere fizica, dragarea sedimentelor raiméane una dintre cele
mai utilizate metode pentru indepartarea materialelor puternic contaminate [22,35]. Aceasta
abordare poate reduce rapid cantititile de contaminanti din zonele afectate si poate diminua
semnificativ riscurile de mediu. Cu toate acestea, operatiunile de dragare trebuie gestionate cu
atentie pentru a preveni resuspensia sedimentelor si dispersia secundari a contaminantilor. In
plus, gestionarea pe termen lung si eliminarea sedimentelor contaminate reprezinta adesea
provocdri logistice si economice majore [22].

Tehnologiile de remediere chimica urmaresc reducerea mobilitatii si a biodisponibi-
litatii contaminantilor prin procese de stabilizare si imobilizare. Tehnici precum stabilizarea
fosfatului, electrocoagularea, acoperirea reactiva si tratamentele de solidificare pot transforma

in mod eficient speciile metalice dizolvate in forme mai stabile si mai putin biodisponibile
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[21]. Aceste abordari sunt deosebit de avantajoase in zonele sensibile din punct de vedere
ecologic, unde indepartarea sedimentelor la scara largd ar putea sa nu fie fezabila.

Metodele de remediere biologica au atras o atentie considerabild datoritd impactului
lor relativ redus asupra mediului si sustenabilitatii pe termen lung [18]. Strategiile de
biostimulare si bioaugmentare utilizeaza comunitati microbiene capabile sd transforme, sa
imobilizeze sau si acumuleze metale grele in conditii controlate. In mod similar, abordarile de
fitoremediere utilizeaza vegetatia acvaticd, costierd si din mlastinile sarate pentru a absorbi
contaminantii prin sistemele lor radiculare sau pentru a stabiliza sedimentele contaminate in
medii cu salinitate ridicata. Speciile halofite, precum Spartina alterniflora (iarba mlastinilor
sarate) [38], si macrofitele marine submersibile, precum Zostera marina (iarba de anghila)
[38,46], au demonstrat capacitati semnificative de fitoextractie si rizofiltrare pentru eliminarea
cadmiului, plumbului, cromului si a altor metale periculoase din estuare si din ecosistemele
marine costiere [36].

Progresele recente din domeniul nanotehnologiei au extins si mai mult posibilitatile de
remediere. Particulele de fier zero-valent la scara nanometrica, nanotuburile de carbon,
compozitele pe baza de grafen si nanomaterialele sintetizate prezintd o reactivitate si
capacitdti de adsorbtie exceptional de ridicate, permitand eliminarea eficientd atat a
contaminantilor anorganici, cat si a celor organici [23,25]. Desi implementarea lor la scara
larga se afla inca in faza de evaluare, aceste tehnologii oferd un potential considerabil pentru

viitoare aplicatii de remediere in scenarii complexe de contaminare legate de conflicte.
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Figura 2: Mecanismul de mobilizare a deseurilor de pe tarm. Actiunea continua a valurilor erodeaza
deseurile industriale si militare, eliberdnd metale grele direct in coloana de apa marind. Sursa: Pexels

2.6 Contaminanti emergenti, reziduuri de explozivi si riscuri radiologice

Conflictele armate moderne genereazd clase de contaminanti care sunt adesea trecuti cu
vederea in cadrul masurilor conventionale de remediere marind [3,37]. Reziduurile explozive
provenite din munitia militard, inclusiv compusi precum TNT, RDX si HMX, pot persista in
sedimentele marine si pot prezenta riscuri ecologice pe termen lung. In mod similar,
substantele chimice din propulsori, produsele secundare ale arderii, lubrifiantii si compusii
industriali specifici domeniului militar pot contribui la profiluri complexe de contaminare care
necesitd abordari specializate de evaluare si remediere [3]. Evaluarile de teren efectuate de-a
lungul coastei romanesti a Marii Negre confirma faptul cd munitia si explozivii reprezintd o
sursa semnificativa de metale grele, precum plumbul, cuprul, zincul si cadmiul, fiind propuse
modele cantitative de bilant de masa pentru a sprijini evaluarea preliminard a incarcaturilor de
poluanti din apele de coasta afectate de conflicte [50].

Alte motive de Ingrijorare decurg din posibila eliberare de materiale radioactive in

urma unor atacuri asupra instalatiilor nucleare, a instalatiilor industriale sau a infrastructurii
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de depozitare a deseurilor radioactive [37]. Astfel de scenarii de contaminare necesita
programe de monitorizare extrem de specializate, evaludri radiologice, masuri de izolare si
supravegherea mediului pe termen lung. Deoarece comportamentul contaminantilor,
toxicitatea si persistenta lor in mediu variaza substantial de la o substanta la alta, strategiile de

remediere trebuie elaborate de la caz la caz si sustinute de expertizd multidisciplinara [5,37].

2.7 Monitorizarea pe termen lung si verificarea performantei

Eficacitatea programelor de remediere depinde, in ultima instantd, de implementarea unor
sisteme solide de monitorizare, capabile sa verifice refacerea mediului si sa identifice riscurile
de contaminare reziduala [9,10]. Monitorizarea pe termen lung ar trebui sa cuprinda indicatori
fizici, chimici si biologici, inclusiv parametri ai calitdtii apei, compozitia chimicd a
sedimentelor, biodisponibilitatea contaminantilor, indicatori ai stérii ecologice si evaludri ale
biodiversitatii [24]. Monitorizarea hidrografica prin profilarea CTD/SVP a demonstrat, de
asemenea, ca stratificarea sezoniera puternica din apele de coasta ale Marii Negre, cum ar fi in
rada Portului Constanta, poate reduce substantial amestecarea verticala si poate creste timpul
de retentie a contaminantilor in stratul de suprafata, subliniind importanta ludrii In considerare
a stratificarii coloanei de apa la interpretarea datelor de monitorizare pe termen lung [51].

Progresele tehnologice au Tmbunatatit semnificativ capacitatile de monitorizare prin
integrarea observatiilor satelitare, a retelelor de senzori autonomi, a platformelor de
teledetectie si a sistemelor de date de mediu in timp real [10]. Aceste tehnologii faciliteaza
supravegherea continud a mediului si permit detectarea rapidd a evenimentelor de
contaminare emergente.

Evaluarea performantei ar trebui sa fie corelatd cu obiective de refacere ecologica clar
definite si cu indicatori de mediu masurabili. Cadrele de gestionare adaptativd permit
modificarea strategiilor de remediere in functie de rezultatele monitorizarii, asigurand
imbundtdtirea continud $i maximizand probabilitatea atingerii obiectivelor de refacere a
mediului pe termen lung [1,9]. In consecinti, monitorizarea nu ar trebui considerati etapa
finala a remedierii, ci mai degraba o componenta integrald a unui proces continuu de
gestionare a mediului care sustine refacerea durabila a ecosistemului.
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CAPITOLUL 3

EVALUAREA STRATEGICA SI RASPUNSUL URGENT LA POLUAREA
PRODUSA DE CONFLICTUL ARMAT

3.1 Analiza vectorilor de poluare generati de conflicte in Marea Neagra

Conflictul actual dintre Rusia si Ucraina a generat o criza ecologicd majord care afecteaza
ecosistemele marine din Marea Neagra, cu consecinte care depasesc cu mult efectele
umanitare imediate. Activitdtile militare introduc multiple cai de degradare a mediului, care
interactioneaza intre ele si amenintd integritatea ecologicd a bazinului pe termen lung
[3,15,39,40]. Spre deosebire de sursele conventionale de poluare, contaminarea legata de
conflict se caracterizeaza prin eliberarea simultand de factori de stres fizici, chimici si
biologici pe scari spatiale extinse si in conditii extrem de dinamice [16].

Marea Neagra este deosebit de vulnerabild datoritd morfologiei sale semiinchise,
schimbului limitat de apa si presiunilor de mediu preexistente, precum eutrofizarea si poluarea
industriala [14,42]. Aceste caracteristici favorizeazd persistenta si  acumularea
contaminantilor, care se pot raspandi dincolo de granitele nationale si pot produce efecte
cumulative pe termen lung [13,42].

Operatiunile militare contribuie Tn mod direct la poluarea marind prin eliberarea de
deseuri, reziduuri de combustibil, metale grele, resturi de explozivi si materiale sintetice.
Confruntarile navale, scufundarile de nave si detonarile subacvatice genereaza, de asemenea,
poluare acusticd, care poate perturba fauna marini si procesele ecosistemice [15,41]. In plus,
materialele militare scufundate pot deveni surse secundare de poluare pe termen lung prin
coroziune si eliberarea treptata a contaminantilor.

Deteriorarea infrastructurii industriale si energetice reprezinta o alta cale importanta de
contaminare. Distrugerea rafindriilor, a instalatiilor de depozitare, a fabricilor chimice si a
retelelor de transport poate conduce la eliberarea hidrocarburilor, solventilor, metalelor grele

si a produsilor secundari de ardere in sistemele fluviale si costiere [3,39]. Aceste substante se
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pot acumula In sedimente si pot patrunde in retelele trofice marine prin procese de
bioacumulare [24].

In mod similar, perturbarea sistemelor de tratare a apelor uzate si a retelelor urbane de
drenaj determind cresterea deversarii efluentilor netratati in mediile acvatice, conducand la
imbogatirea cu nutrienti, raspandirea agentilor patogeni, aparitia conditiilor hipoxice si
accentuarea degradarii ecologice [15,20]. Conflictul a afectat, de asemenea, activitdtile de
pescuit si cele maritime din intreaga regiune, modificand accesul la zonele de pescuit,
deteriorand infrastructura portuara si amplificand riscurile de navigatie ca urmare a
pericolelor asociate activitatilor militare [43]. Aceste perturbari afecteaza nu doar stabilitatea
economicd, ci si dinamica ecosistemelor, prin modificari ale presiunii exercitate de pescuit si
ale distributiei resurselor. In ansamblu, efectul combinat al acestor surse de poluare
evidentiazd necesitatea unor cadre integrate de evaluare a mediului, capabile sa abordeze
simultan factori de stres multipli. Prin urmare, gestionarea eficientd trebuie sa depadseasca
abordérile bazate pe analiza unui singur poluant si sd se concentreze asupra efectelor

cumulative si interactive ale degradarii ecosistemelor generate de conflicte [3,15,40].

3.2 Evaluarea riscului ecologic si prioritizarea zonelor cu nivel ridicat de poluare

Avand 1n vedere amploarea si complexitatea daunelor asupra mediului asociate conflictelor
armate, resursele destinate remedierii trebuie alocate pe baza unor criterii de prioritizare
justificate stiintific [9,10,35]. Prin urmare, evaluarea riscului ecologic reprezinta fundamentul
tuturor activitatilor de planificare a remedierii mediului in perioada post-conflict.

Obiectivul principal al evaludrii riscului ecologic este identificarea locatiilor in care
contaminarea reprezintd cea mai mare amenintare pentru sdnatatea umand, integritatea
ecologicd, activitatile economice si securitatea mediului [10,35]. Acest proces necesita
integrarea datelor provenite din monitorizarea contaminantilor, evaludrile sensibilitatii
ecologice, analiza cailor de expunere si considerarea factorilor socioeconomici. Caracterizarea
initiala a siturilor trebuie sd se concentreze pe identificarea surselor de contaminare, a
tipurilor de poluanti, a compartimentelor de mediu afectate si a rutelor potentiale de expunere.

Analizele calitatii apei, investigatiile sedimentelor, evaludrile habitatelor si modelarea
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transportului contaminantilor trebuie realizate ori de cate ori conditiile de securitate permit
desfasurarea activitatilor de teren [10,35]. In situatiile in care accesul direct rimane
restrictionat, tehnologiile de teledetectie si sistemele autonome de monitorizare pot furniza
informatii preliminare valoroase privind starea mediului [9].

O atentie deosebitad trebuie acordatd zonelor sensibile din punct de vedere ecologic,
inclusiv zonelor umede, estuarelor, zonelor de reproducere, ariilor marine protejate, pajistilor
de iarba marind si zonelor cu biodiversitate ridicata [41,42]. Contaminarea produsa in astfel
de medii poate genera consecinte ecologice disproportionat de severe si, prin urmare, necesita
o prioritate mai mare in cadrul actiunilor de remediere. Cadrele de clasificare a riscului
trebuie sa evalueze gravitatea contamindrii pe baza mai multor criterii, incluzand toxicitatea
contaminantilor, persistenta, mobilitatea, sensibilitatea ecologica, expunerea populatiei si
potentialul de propagare a efectelor transfrontaliere [10,35]. Zonele caracterizate prin
concentratii ridicate de contaminanti, degradarea extinsad a habitatelor si cdi semnificative de
expunere umana trebuie clasificate drept zone critice de interventie, care necesita aplicarea
imediatd a masurilor de raspuns.

Utilizarea Sistemelor Informatice Geografice, a cartografierii sensibilitatii ecologice si
a instrumentelor de analizd multicriteriald a deciziilor poate imbunatati semnificativ procesele
de prioritizare prin integrarea variabilelor de naturd ecologica, sociald, economicd si
operationala intr-un cadru unitar de evaluare [10,41]. Astfel de abordari faciliteaza luarea
transparentd a deciziilor si sprijind alocarea eficienta a resurselor limitate destinate remedierii.
Evaluarea riscului ecologic nu trebuie considerata un proces unic, ci mai degraba o procedura
iterativa, actualizatd continuu pe baza datelor de monitorizare si a investigatiilor stiintifice.
Aceasta abordare adaptivd permite autoritdtilor sa ajusteze priorititile pe masura ce conditiile

de mediu evolueaza si devin disponibile noi informatii [1].

3.3 Protocoale pentru monitorizarea de urgenta si raspunsul la distanta

Zonele de conflict activ prezintd provocdri semnificative pentru activitdtile de monitorizare si
remediere a mediului, din cauza constringerilor de securitate, a accesului limitat si a

conditiilor operationale aflate in continud schimbare [3,39]. In consecintd, sistemele de
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raspuns in situatii de urgentd trebuie sd se bazeze tot mai mult pe tehnologii de monitorizare
la distantd si pe capacitati autonome de interventie.

Implementarea unor retele integrate de monitorizare constituie o0 componenta esentiala
a managementului situatiilor de urgentd de mediu. Sistemele moderne de monitorizare
combind observatii satelitare, platforme de supraveghere aeriana, vehicule autonome de
suprafata, drone subacvatice, geamanduri echipate cu senzori si tehnologii de transmitere a
datelor in timp real pentru a furniza informatii continue privind starea mediului [9,10]. Aceste
sisteme permit identificarea rapida a zonelor cu nivel ridicat de poluare, a cailor de transport
ale contaminantilor si a amenintarilor emergente la adresa mediului.

Monitorizarea prin satelit s-a dovedit deosebit de valoroasa pentru detectarea
deversarilor de petrol, a penelor de sedimente in suspensie, a infloririlor algale, a anomaliilor
termice si a deteriorarii infrastructurii pe suprafete geografice extinse [10]. Progresele in
domeniul tehnologiei radarului cu aperturd sinteticd (SAR) si al imagisticii multispectrale
permit autoritdtilor de mediu sa monitorizeze evenimentele de poluare marind chiar si in
conditii meteorologice nefavorabile sau In zone inaccesibile personalului din teren.

Tehnologiile autonome si cele operate de la distanta joaca un rol din ce in ce mai
important In managementul mediului in perioada postconflict. Vehiculele autonome de
suprafata si vehiculele subacvatice operate de la distantd pot colecta probe de mediu, inspecta
infrastructura submersa, identifica resturile de echipamente militare si evalua distributia
contaminantilor fard a expune personalul unor riscuri inacceptabile [9]. Aceste tehnologii sunt
deosebit de utile in zonele afectate de mine navale, munitii neexplodate sau activitati militare
aflate inca in desfasurare.

Protocoalele de interventie in situatii de urgenta trebuie sa acorde prioritate masurilor
destinate prevenirii dispersiei contaminantilor si reducerii efectelor ecologice imediate.
Implementarea rapidd a barierelor de retentie, a sistemelor temporare de stocare, a
echipamentelor plutitoare pentru recuperarea poluantilor si a unitatilor mobile de tratare a
apelor uzate poate reduce semnificativ impactul asupra mediului in fazele initiale ale

evenimentelor de contaminare [8,29]. Interventia timpurie este deosebit de importanta in
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mediile costiere, unde procesele de transport al contaminantilor pot afecta rapid habitatele
sensibile si zonele populate.

Eficienta operatiunilor de raspuns in situatii de urgentd depinde in mare masurd de
comunicarea $i coordonarea dintre autoritatile de mediu, structurile de management al
situatiilor de urgenta, organizatiile militare, institutiile de cercetare si partenerii internationali
[3,40]. Dezvoltarea unor platforme interoperabile de monitorizare si implementarea unor
proceduri standardizate de raportare pot imbunatati considerabil eficienta interventiilor si pot

facilita schimbul de informatii intre diferite jurisdictii.

Figura 3: Monitorizare in teren si prelevare de probe de apa. Un inginer de mediu inregistreaza date in timp
real in timp ce analizeazd o probad de apa dintr-un corp de apa stagnant, eutrofizat. Sursa. Pexels.

3.4 Reconstructia durabila in perioada post-conflict si restaurarea ecosistemelor

Pe masura ce intensitatea ostilitatilor active se reduce, prioritatile de mediu se deplaseaza de
la interventia in situatii de urgenta catre recuperarea pe termen lung si reconstructia durabila
[3,8]. Etapa post-conflict oferd o oportunitate esentiald pentru reconstruirea infrastructurii
afectate, concomitent cu imbundtatirea performantei de mediu, a rezilientei climatice si a
protectiei ecosistemelor. Procesul de reconstructie ar trebui sa urmeze principiul ,,Build Back
Better” (,,Reconstruire mai buna”), integrand sustenabilitatea mediului in toate etapele de
planificare si proiectare [8]. Infrastructura costierd, porturile, sistemele de tratare a apelor

uzate, facilitdtile industriale si retelele de transport ar trebui reproiectate in conformitate cu
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standardele moderne de mediu, astfel incat sd reduca riscurile viitoare de poluare si sa
sporeasca rezilienta la factorii de stres asupra mediului.

Restaurarea mediului trebuie sa depaseasca simpla indepartare a contaminantilor si sa
includa refacerea structurii si functiilor ecosistemelor. Restaurarea habitatelor din zonele
umede, pajistile de iarbd marind, lagunele costiere, estuare si zonele de reproducere poate
accelera refacerea ecologicd, sprijinind totodatd biodiversitatea si serviciile ecosistemice,
precum sechestrarea carbonului, stabilizarea liniei tarmului si sustinerea resurselor piscicole
[1,41].

Solutiile bazate pe naturd ar trebui prioritizate ori de cate ori este posibil. Abordari
precum bioremedierea, fitoremedierea, ingineria ecologica si liniile de tarm vii (living
shorelines) oferd alternative sau solutii complementare eficiente din punct de vedere al
costurilor si reziliente fatd de metodele conventionale de inginerie [1,20,23]. Integrarea
acestora cu metodele tehnice de remediere este consideratd din ce In ce mai frecvent o buna
practica in restaurarea sistemelor costiere degradate.

Dimensiunile socioeconomice sunt, de asemenea, esentiale. Gestionarea durabila a
pescuitului, educatia ecologicd, implicarea factorilor interesati si monitorizarea bazatd pe
comunitate contribuie la consolidarea sistemelor de guvernantd si la imbunatatirea
sustenabilitatii pe termen lung a eforturilor de restaurare [43]. In cele din urma, recuperarea
eficienta in perioada post-conflict depinde de implementarea cadrelor juridice internationale si
a mecanismelor de cooperare regionala [5,6,13]. Avand in vedere caracterul transfrontalier al
poludrii marine din Marea Neagra, politicile coordonate, sistemele comune de monitorizare si
colaborarea stiintifica si institutionald sustinutd sunt esentiale pentru prevenirea
recontamindrii si asigurarea unei refaceri durabile a mediului. In ansamblu, restaurarea cu
succes a mediilor marine afectate de conflicte necesita nu doar masuri tehnice de remediere, ci
si o guvernantd solida, cooperare internationala si un angajament institutional pe termen lung

pentru sustenabilitatea mediului.
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CAPITOLUL 4

CADRUL DE PRIORITIZARE AL RISCURILOR SI DE LUARE
A DECIZIILOR PENTRU POLUAREA MARINA ASOCIATA
CONFLICTELOR

4.1 Caracterizarea siturilor si evaluarea conditiilor de referinta ale mediului

Eficienta oricdrui program de remediere depinde de realizarea unei evaludri initiale solide a
mediului. Inainte de selectarea tehnologiilor sau alocarea resurselor, autorititile trebuie sa
dezvolte o intelegere clard a conditiilor sitului, distributiei contaminantilor, sensibilitatii
ecologice si cidilor de expunere [44,45]. In mediile marine afectate de conflicte, unde multiple
surse de poluare actioneaza simultan pe suprafete extinse si eterogene, este esentiald o
abordare multidisciplinard care sa integreze date fizice, chimice, biologice si socioeconomice
[3,15,39].

Caracterizarea siturilor incepe cu identificarea surselor de contaminare si a tipurilor de
poluanti, incluzand instalatii industriale deteriorate, infrastructurd militard, nave scufundate,
depozite de combustibili, sisteme de ape uzate, retele de transport si zone cu acumulari de
deseuri [3,15]. O atentie deosebita trebuie acordatd siturilor cu risc ridicat, care contin
materiale periculoase cu persistentd pe termen lung Tn mediu. Investigatiile de mediu trebuie
sd cuantifice ulterior nivelurile contaminantilor in apa, sedimente si biotd, facand distinctia
intre zonele de impact primar si ariile afectate prin procese de transport hidrodinamic al
contaminantilor [10,35]. In situatiile cu acces limitat pentru activititi de teren, teledetectia si
modelarea predictiva oferad un sprijin esential pentru evaluarile preliminare [9].

Conditiile ecologice de referintd trebuie, de asemenea, evaluate pentru a determina
vulnerabilitatea ecosistemelor si potentialul de refacere. Cartografierea habitatelor, evaludrile
biodiversitatii, datele privind activitatile piscicole si analizele serviciilor ecosistemice
contribuie la clarificarea consecintelor extinse ale degradarii mediului, in special in situatiile
in care impacturile generate de conflicte se suprapun peste presiuni preexistente [41,42].
Integrarea datelor de mediu si socioeconomice permite identificarea zonelor in care
contaminarea poate avea implicatii semnificative asupra sandtdtii publice, securitatii
alimentare si stabilitatii economice. Aceasta abordare asigura faptul ca planificarea actiunilor
de remediere sprijind atit refacerea ecologica, cat si rezilienta regionald pe termen lung
[43,49].

- Co-funded by the Finantat de Uniunea Europeand. Opiniile §i punctele de vedere exprimate apartin exclusiv
European Union autorului/autorilor si nu reflectd in mod necesar pozifia Uniunii Europene sau a Agenfiei Executive

Europene pentru Clima, Infrastructura si Mediu (CINEA). Nici Uniunea Europeand si nici autoritatea
finantatoare nu pot fi considerate responsabile pentru acestea



36 Ghid pentru masuri specifice de remediere a poludrii generate de conflicte armate

4.2 Clasificarea riscului ecologic si ierarhizarea prioritatilor

Avand in vedere resursele financiare, tehnice si operationale limitate disponibile in mod
obisnuit in timpul procesului de recuperare post-conflict, interventiile de mediu trebuie
prioritizate pe baza unor criterii obiective si transparente [44,45]. Prioritizarea bazatd pe risc
oferd un mecanism sistematic pentru directionarea resurselor catre zonele in care activitatile
de remediere vor genera cele mai mari beneficii ecologice si sociale. Riscul de mediu trebuie
evaluat in functie de gradul de periculozitate al contaminantilor, probabilitatea expunerii,
sensibilitatea ecologica si consecintele potentiale [44]. Contaminantii cu toxicitate ridicatd si
persistenta indelungatd, precum metalele grele, hidrocarburile petroliere, reziduurile explozive
si substantele radioactive, necesita In general un nivel ridicat de prioritate datorita persistentei
lor pe termen lung in mediu si capacitatii de bioacumulare [24,31,37].

Sensibilitatea ecologicd reprezintd o a doua componenta esentiald a evaluarii riscului.
Contaminarea produsad in zone umede, estuare, arii marine protejate, pajisti de iarbd marina,
zone de reproducere sau puncte cu biodiversitate ridicatd trebuie sa primeasca o prioritate mai
mare comparativ cu impacturile asupra unor medii mai putin sensibile [41,42]. Deteriorarea
acestor habitate genereaza frecvent efecte ecologice in cascada, care se extind mult dincolo de
zona imediatd de contaminare. Trebuie luate in considerare si cdile de expunere umana.
Zonele in care contaminarea amenintd sursele de apa potabild, resursele piscicole, activitatile
recreationale sau comunitatile costiere pot necesita interventii urgente chiar si atunci cand
efectele ecologice raman relativ localizate [44,49]. Aceastd abordare recunoaste inter-
dependenta puternica dintre calitatea mediului si bundstarea umana.

Pentru facilitarea procesului decizional operational, siturile contaminate pot fi inca-
drate in patru categorii de prioritate. Siturile cu risc critic sunt reprezentate de locatiile in care
contaminarea genereaza amenintdri imediate asupra sandtatii umane, securitatii mediului sau
integritatii ecosistemelor. Siturile cu risc ridicat se caracterizeaza prin niveluri importante de
contaminare si efecte ecologice considerabile, insd nu necesitd intotdeauna interventii de
urgentd imediate. Siturile cu risc moderat prezintd forme cuantificabile de degradare a
mediului, care pot fi gestionate prin programe de remediere planificate, in timp ce siturile cu
risc scdzut pot fi abordate prin strategii bazate pe monitorizare si valorificarea proceselor
naturale de recuperare ecologica [44,45]. Aplicarea unor sisteme standardizate de clasificare a
riscului contribuie la cresterea transparentei, faciliteazd alocarea eficientd a resurselor si
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imbunatateste comunicarea dintre institutiile guvernamentale, organizatiile internationale si

factorii tehnici implicati [47].

4.3 Cadru de sprijin pentru luarea deciziilor privind selectarea tehnologiilor de

remediere

Dupa clasificarea riscului, factorii de decizie trebuie sd identifice tehnologii de remediere
capabile sa atinga obiectivele de mediu, mentindnd in acelasi timp fezabilitatea tehnica si
sustenabilitatea economica [1,35]. Deoarece contaminarea asociatd conflictelor implica, de
obicei, multiple categorii de poluanti si compartimente de mediu, selectarea tehnologiilor
trebuie sd urmeze un cadru structurat de suport decizional, in loc sd se bazeze exclusiv pe
evaluarea individuala a expertilor. Primul punct de decizie constd in stabilirea necesitatii unei
interventii imediate. Siturile care prezintd riscuri acute de contaminare, eliberari active de
poluanti sau cai semnificative de expunere necesitd, in general, masuri de izolare de urgenta
menite sd prevind dispersia contaminantilor [8,29]. Interventiile tipice pot include bariere
plutitoare de izolare, baraje temporare, sisteme de deviere a apelor uzate si operatiuni de
recuperare 1n situatii de urgenta.

Dupa stabilizarea riscurilor imediate, autoritdtile trebuie sa determine daca remedierea
activda sau recuperarea naturald monitorizatd reprezintd cea mai adecvata strategie de
gestionare. Remedierea activa este, in general, justificatd atunci cand concentratiile
contaminantilor depasesc limitele de reglementare, degradarea ecologicd este severa sau
procesele naturale de atenuare nu sunt susceptibile sd conduca la o refacere acceptabila intr-un
interval de timp rezonabil [35]. Selectarea tehnologiilor specifice de remediere trebuie sa ia In
considerare caracteristicile contaminantilor, conditiile de mediu, constrangerile operationale,
gradul de maturitate tehnologica si obiectivele de sustenabilitate pe termen lung (a se vedea
Tabelul 1) [1]. Tehnologiile fizice pot fi preferate atunci cand este necesara indepartarea
rapidd a contaminantilor, in timp ce abordarile biologice si cele bazate pe naturd pot oferi o
sustenabilitate mai ridicatd pentru eforturile de restaurare pe termen lung. In multe situatii,
sistemele hibride de remediere, care combind mai multe tehnologii, oferd cea mai eficientd
solutie [1,23].
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Analizele cost-beneficiu ar trebui integrate in evaluarea tehnologiilor ori de céte ori
este posibil. Desi protectia mediului raimane obiectivul principal, factorii de decizie trebuie sa
se asigure cd investitiile Tn remediere genereazd Tmbundtatiri cuantificabile ale starii mediului
in raport cu costurile de implementare [47]. Aceastd consideratie devine deosebit de
importantd in cadrul programelor de recuperare post-conflict de amploare, unde resursele
financiare pot fi limitate.

Principiile managementului adaptativ trebuie sa ramana elemente centrale pe parcursul
intregului proces de selectare a tehnologiilor. Strategiile de remediere trebuie privite ca
sisteme dinamice, capabile sa evolueze ca raspuns la datele de monitorizare, progresele

tehnologice si modificérile conditiilor de mediu [1].

4.4 Monitorizarea mediului, indicatorii de performanta si managementul adaptativ

Monitorizarea mediului furnizeazd baza de dovezi necesard pentru evaluarea eficientei
masurilor de remediere si pentru sprijinirea procesului decizional adaptativ pe parcursul etapei
de refacere [9,10]. In absenta unor programe solide de monitorizare, autorititile nu pot
determina daca obiectivele de restaurare sunt atinse sau nu pot identifica riscurile emergente
pentru mediu care necesitd interventii suplimentare. Programele de monitorizare trebuie
concepute 1n functie de obiective clar definite si de indicatori de mediu masurabili. Parametrii
de calitate ai apei, chimia sedimentelor, biodisponibilitatea contaminantilor, starea habitatelor,
statutul biodiversitatii si functionalitatea ecosistemelor reprezintd componente esentiale ale
cadrelor complexe de monitorizare [24,41]. Frecventa monitorizarii trebuie stabilitd in functie
de caracteristicile contaminantilor, sensibilitatea ecologica si obiectivele de management
Progresele tehnologice recente au extins semnificativ capacitatile de monitorizare a
mediului. Observatiile satelitare, retelele autonome de senzori, platformele de teledetectie,
vehiculele fard pilot si sistemele de transmitere a datelor in timp real permit supravegherea
continud a unor suprafete geografice extinse, reducand in acelasi timp costurile operationale si
riscurile de expunere ale personalului [9,10]. Aceste tehnologii sunt deosebit de valoroase in
regiunile afectate de conflicte, unde metodele conventionale de monitorizare pot fi limitate de

dificultati de acces si de restrictii privind securitatea.
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Evaluarea performantei trebuie corelatd cu obiectivele de mediu prestabilite, definite
in etapa de planificare a proiectului. Indicatorii pot include reducerea concentratiilor de
contaminanti, imbunatatirea indicatorilor de biodiversitate, ratele de refacere a habitatelor,
restaurarea serviciilor ecosistemice si diminuarea riscurilor asociate expunerii umane [1,41].
Utilizarea indicatorilor cantitativi de performantd sporeste responsabilitatea procesului de
gestionare si faciliteazd comparatia intre diferite programe de remediere.

Rezultatele monitorizarii trebuie integrate direct in procesele de management
adaptativ. In cazul in care obiectivele de performanti nu sunt atinse, strategiile de remediere
pot necesita modificari prin aplicarea unor interventii suplimentare, utilizarea unor tehnologii
alternative sau revizuirea obiectivelor de management [45,46]. Acest proces iterativ permite
autoritatilor de mediu sa raspunda eficient incertitudinilor si s Tmbunatateascd in mod

continuu rezultatele actiunilor de restaurare.

4.5 Coordonarea institutionala si mecanismele de guvernanta

Complexitatea poludrii marine asociate conflictelor necesitd o coordonare extinsd intre
multiple institutii care opereaza la nivel local, national, regional si international [3,5,49].
Programele de refacere a mediului implica frecvent agentii de mediu, autoritati maritime,
organizatii de management al situatiilor de urgenta, institutii stiintifice, factori implicati din
domeniul militar, organizatii internationale si comunitdti locale. Cadrele eficiente de
guvernantd trebuie sa stabileascd roluri si responsabilititi clare pentru toate entitdtile
participante. Mecanismele de coordonare trebuie sa faciliteze schimbul de informatii,
cooperarea tehnicd, alocarea resurselor financiare si procese decizionale armonizate [13,49].
Lipsa unor astfel de mecanisme conduce adesea la suprapunerea eforturilor, utilizarea
ineficienta a resurselor si reducerea eficientei activitatilor de remediere.

Cooperarea regionald are o importantd deosebitd in cadrul sistemelor marine
semiinchise, precum Marea Neagra. Deoarece contaminantii pot traversa cu usurintd granitele
politice prin intermediul proceselor hidrodinamice, interventiile nationale izolate sunt putin
probabil sa asigure o refacere durabild a mediului pe termen lung [13,42]. Programele comune

de monitorizare, evaludrile de mediu realizate in colaborare si strategiile coordonate de
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remediere reprezintd, prin urmare, componente esentiale ale unei guvernante regionale
eficiente. Organizatiile internationale pot furniza expertiza tehnica valoroasa, sprijin financiar
si suport institutional in timpul proceselor de recuperare post-conflict [2,3,49]. Organizatii
precum UNEP, UNDP, Comisia Europeand, Banca Mondiald si Comisia Mérii Negre detin o
experientd vastd in evaluarea mediului, planificarea actiunilor de remediere si restaurarea
ecosistemelor, ceea ce le transforma in parteneri importanti pentru autoritatile nationale.

in cele din urma, succesul procesului de refacere a mediului depinde nu doar de
solutiile tehnologice, ci si de capacitatea institutionald, angajamentul politic, implicarea
factorilor interesati si stabilitatea guvernantei pe termen lung. Acesti factori determind in mod
colectiv dacd eforturile de remediere conduc la Tmbunatatiri durabile ale starii mediului sau

doar la reduceri temporare ale nivelurilor de contaminare [45,49].

4.6 Plan operational pentru recuperarea mediului marin post-conflict

Cadrul propus 1n cadrul acestui document de orientare se concretizeaza intr-o foaie de parcurs
operationala alcatuitd din sase etape, conceputd pentru a sprijini autoritdtile de mediu pe
parcursul procesului de recuperare post-conflict (a se vedea Tabelul 2)

Prima etapd constd in realizarea unei evaluari rapide a mediului, avand ca scop
identificarea principalelor surse de contaminare, a riscurilor ecologice si a zonelor prioritare
pentru interventie. A doua etapd se concentreaza pe evaluarea detaliatd a mediului si
clasificarea riscurilor, furnizand informatiile tehnice necesare pentru luarea deciziilor
fundamentate stiintific. A treia etapa include masuri de izolare de urgenta destinate stabilizarii
contamindrii si prevenirii degradarii suplimentare a mediului. A patra etapa presupune
implementarea tehnologiilor active de remediere, selectate in functie de conditiile specifice
ale sitului si de obiectivele de restaurare. A cincea etapd este axatd pe restaurarea habitatelor
si recuperarea ecosistemelor, prin integrarea solutiilor bazate pe natura si a principiilor de
sustenabilitate pe termen lung. In final, a sasea etapd constd in monitorizare continua,
management adaptativ si activitati de consolidare institutionald, concepute pentru a asigura

durabilitatea rezultatelor procesului de refacere a mediului [1,44,49].
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Tabel 2. Plan operational pentru recuperarea mediului marin post-conflict

EIE N N

Identificarea principalelor surse de contaminare, a riscurilor
ecologice si a zonelor prioritare de interventie.
s Generarea datelor pentru adoptarea unor decizii (caracterizarea
Evaluare detaliata de me- o o . .
2 A . . . amplasamentului, informatii privind contaminarea, prioritizarea
diu si clasificarea riscurilor | . * . ’
; riscurilor).

Stabilizarea contamindrii si prevenirea degradarii suplimentare a

1 Evaluare rapidad de mediu

Masuri urgente de limitare

3 Lo mediului (baraje plutitoare, bariere de protectie, devierea apelor
a contaminarii 7 ’
uzate, recuperare de urgentd).
o Implementarea tehnologiilor de remediere selectate in functie de
Tehnologii active de reme- . . R ’
4 . conditiile specifice amplasamentului si obiectivele de restaurare
diere . E . . o
(fizice, chimice, biologice, hibride).
. . | Refacerea structurii si functiilor habitatelor prin integrarea
Restaurarea habitatelor si . S .
5 . > | solutiilor bazate pe naturd si a principiilor de sustenabilitate pe
recuperarea ecosistemelor
termen lung.
Monitorizare continud, | Asigurarea durabilititii rezultatelor obtinute in domeniul refacerii
6 management adaptiv  si | mediului prin monitorizare continud, gestionare adaptativa si

consolidare institutionala consolidarea capacitatilor de guvernanta.

Acest document stabileste un traseu structurat si solid din punct de vedere stiintific,
care leagd evaluarea de mediu, remedierea, refacerea si guvernanta intr-un cadru unificat.
Punerea sa in aplicare poate sprijini refacerea ecosistemelor marine afectate de conflicte,
consolidand 1n acelasi timp rezilienta de mediu, cooperarea regionald si securitatea ecologica

pe termen lung.
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Impactul conflictelor armate asupra mediului reprezintd o forma extrem de complexa de
poluare marind, caracterizatd prin eliberarea simultand a mai multor tipuri de contaminanti,
perturbarea pe scard largd a habitatelor si conditii extrem de limitate de monitorizare si
remediere. Acesti factori genereazd consecinte ecologice pe termen lung si adesea
transfrontaliere, care pot persista mult dupa incetarea ostilitatilor [2,3,15,42].

Acest ghid demonstreaza ca remedierea eficientd nu se poate baza pe tehnologii
individuale sau interventii izolate. In schimb, refacerea cu succes a mediilor marine afectate
de conflicte necesitd integrarea cadrelor juridice internationale, a metodologiilor de evaluare
bazate pe risc, a abordarilor de remediere care utilizeaza tehnologii multiple si a strategiilor de
restaurare ecologicd pe termen lung intr-o structurd operationald unitara [1,5,6]. Analiza
cazului Marii Negre evidentiaza vulnerabilitatea sistemelor marine semiinchise la presiuni
cumulative de poluare generate de activitati militare, deteriorarea infrastructurii industriale si
colapsul retelelor de infrastructura [3,15,42]. Aceste conditii subliniazd importanta unei
guvernante transfrontaliere coordonate si a unor sisteme comune de monitorizare pentru
gestionarea riscurilor de mediu care depasesc limitele nationale.

Cadrul decizional prezentat in acest document oferda o abordare structuratd pentru
prioritizarea interventiilor, selectarea tehnologiilor adecvate de remediere si asigurarea unui
management adaptativ bazat pe date de monitorizare si indicatori de performanta ai mediului
[44,45,49]. Aceastd abordare bazatd pe risc permite o alocare mai eficientd a resurselor,
imbundtdtind in acelasi timp eficienta si transparenta eforturilor de restaurare.

In perspectiva, consolidarea sistemelor integrate de monitorizare a mediului,
imbunatatirea intelegerii amestecurilor complexe de contaminanti si dezvoltarea tehnologiilor
de remediere pentru poluantii emergenti raman prioritati esentiale. O atentie deosebita trebuie
acordatd reziduurilor explozive, microplasticelor si altor contaminanti persistenti asociati
conflictelor militare moderne [23,37].

In cele din urma, refacerea ecosistemelor marine afectate de conflicte necesitd mai
mult decat interventii tehnice de remediere. Aceasta presupune o cooperare institutionald
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sustinuta, un angajament pe termen lung privind guvernanta mediului si integrarea protectiei
mediului in politicile mai largi de securitate si reconstructie. Cadrul prezentat in acest
document oferda un model transferabil pentru sprijinirea restaurarii ecologice in regiunile
marine afectate de conflicte armate si contribuie la consolidarea abordarilor globale privind

securitatea mediului [4,49].
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