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Ένας από τους πολυτιμότερους θησαυρούς που ο πλανήτης μας κρύβει μέσα του είναι τα υπόγεια νερά. Είναι τα αποθέματα γλυκού νερού που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αποθηκευμένα στους πόρους κορεσμένων υπόγειων γεωλογικών σχηματισμών, με κίνηση σταθερή και αργή. Και καθώς το νερό είναι η βασικότερη προϋπόθεση για την ύπαρξη ζωής, οι υπόγειοι υδροφορείς επηρεάζουν καθοριστικά τα οικοσυστήματα και τις δραστηριότητες του ανθρώπου σε όλα τα μήκη και τα πλάτη της Γης. Υπόγειοι υδροφορείς βρίσκονται θεωρητικά παντού σε όλο τον πλανήτη και μαζί με το έδαφος συνιστούν το αποκαλούμενο γεωπεριβάλλον. Η ρύπανση των υπόγειων υδροφορέων αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες απειλές στον πλανήτη σήμερα καθώς μάλιστα τα αποθέματα γλυκού νερού περιορίζονται δραστικά, από τις ολοένα και μεγαλύτερες πιέσεις που προέρχονται από την  κλιματική αλλαγή και την αύξηση του πληθυσμού.  Η ρύπανση αυτή είναι άρρηκτα συνδεδεμένη και υποχρεωτικά συνυπάρχει με τη ρύπανση του εδάφους, παράμετρος που συνήθως αγνοείται όταν γίνεται λόγος για τη ρύπανση των υπόγειων νερών.   Στην πλειονότητα των περιπτώσεων,  απόβλητα που περιέχουν τους επικίνδυνους για τη δημόσια υγεία ρύπους καταλήγουν στο έδαφος. Από εκεί, ανάλογα με τις φυσικοχημικές ιδιότητες του ρύπου αλλά και του εδάφους, εξαρτάται το αν και πότε οι απορροές θα φτάσουν στον υπόγειο υδροφορέα και σε ποια μορφή. Το σύστημα έδαφος – υπόγεια νερά είναι συνεπώς ενιαίο, ειδικά στην περίπτωση της ρύπανσης, και κατ' αυτόν τον τρόπο θα πρέπει να αντιμετωπίζεται. Συμπερασματικά, δεν μπορεί να γίνεται λόγος για ρύπανση υπόγειου υδροφορέα και παράλληλα να αγνοείται η ρύπανση του εδάφους και οι αλληλοεπιδράσεις ρύπου-εδάφους-νερού.


Μαζί με τα επιφανειακά νερά, τα υπόγεια αποθέματα νερού αποτελούν τα συνολικά αποθέματα του γλυκού νερού. Σχηματίζονται από τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα και το φιλτράρισμά τους μέσα από τα στρώματα του υπεδάφους. Το νερό κινείται με την επίδραση της βαρύτητας και γεμίζει τις σχισμές και γενικά τα κενά ανάμεσα στα πετρώματα και το υπέδαφος. Οι υπόγειοι υδροφορείς, εκτός του ότι αποθηκεύουν το νερό, τροφοδοτούν σε σημαντικό βαθμό τα ρυάκια και ποτάμια και τους υγροβιότοπους. Συνολικά, δίνουν περίπου το 90% του γλυκού νερού του πλανήτη, χωρίς να υπολογιστούν οι πολικοί πάγοι. Σήμερα, με την ολοένα και μεγαλύτερη λειψυδρία και τον περιορισμό των επιφανειακών νερών σε ποσότητα και ποιότητα, περισσότερο από το μισό του παγκόσμιου ανθρώπινου πληθυσμού εξαρτάται άμεσα από τα υπόγεια αποθέματα για πόσιμο νερό (περίπου 20% του συνόλου του πόσιμου νερού). Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των γεωτρήσεων, στα περισσότερα μέρη του κόσμου αποτελούν και τη φθηνότερη μέθοδο εξεύρεσης νερού. Σε μερικές περιοχές της Ελλάδας, και ιδιαίτερα στην Ανατολική Πελοπόννησο, την Αττική, την Κρήτη και λιγότερο στην Κεντρική Ελλάδα και την Εύβοια, οι υπόγειοι υδάτινοι πόροι (από υδροβιολογική άποψη) είναι εξίσου σημαντικοί με τους επιφανειακούς υδροφορείς.
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Το νερό παίζει κρίσιμο ρόλο στην πρωτογενή παραγωγή (γεωργία και κτηνοτροφία), όπου παρατηρείται ότι αυξάνεται διαρκώς το ποσοστό χρήσης των υπόγειων νερών σε βάρος των επιφανειακών. Με την επίταση των φαινομένων της λειψυδρίας σε παγκόσμιο επίπεδο, όλο και συχνότερα οι άνθρωποι καταφεύγουν στην εύκολη λύση, δηλαδή στην εκμετάλλευση των «έτοιμων» υπόγειων αποθεμάτων. Όμως τα υπόγεια νερά είναι ένας φυσικός πόρος που απαιτεί πάνω από όλα προστασία από πιθανή ρύπανση, μακροχρόνιο σχεδιασμό χρήσης και εν γένει ορθολογική διαχείριση - αυτό που στη θεωρία αποτελεί τους βασικούς πυλώνες της υδατικής πολιτικής - αλλά που δυστυχώς μόνο σε λίγες περιπτώσεις εφαρμόζεται. Για παράδειγμα, στην ευρύτερη περιοχή των Μυκηνών στον Αργολικό κάμπο, από ιστορικές αναφορές αλλά και αρχαιολογικά ευρήματα φαίνεται πως ο υδροφόρος ορίζοντας έχει σταδιακά υποχωρήσει σε σημαντικότατο βαθμό (εκατοντάδες μέτρα), ενώ η ποιότητα του υπόγειου νερού έχει υποβαθμιστεί ανεπιστρεπτί, σε τέτοιο βαθμό που σε μερικές περιπτώσεις δεν είναι κατάλληλο ούτε για άρδευση.  Η δε κατανάλωση του για πόση κρίνεται απαγορευτική μιας και μόνο με βάση την περιεκτικότητά του σε νιτρικά μπορεί να προκαλέσει χαμηλά επίπεδα οξυγόνου στο αίμα αλλά και τον αιφνίδιο θάνατο σε βρέφη (blue baby syndrome). Παρόλα αυτά, για τη συγκεκριμένη περιοχή υπάρχει παντελής έλλειψη υδατικής πολιτικής, ακόμα και σήμερα που οι συνθήκες είναι πιο ευνοϊκές από ποτέ και επιπλέον το πρόβλημα, οι διαστάσεις του και οι εναλλακτικοί τρόποι αντιμετώπισής του είναι ευρύτατα γνωστά. Ανάλογα παραδείγματα στο Θεσσαλικό κάμπο αλλά και σε πολλές άλλες, δυστυχώς, περιοχές της Ελλάδας και του κόσμου υποδηλώνουν το εξακριβωμένο έλλειμμα υδατικής αλλά και γενικότερα περιβαλλοντικής πολιτικής στη χώρα μας αλλά και παγκοσμίως.


Στην Ελλάδα, περίπου το 85% της κατανάλωσης νερού προορίζεται για άρδευση. Από αυτή την ποσότητα ένα μεγάλο ποσοστό – μέχρι και 50% του μεταφερόμενου νερού - χάνεται λόγω της κακής κατάστασης των αρδευτικών δικτύων ή των ακατάλληλων τεχνικών. Την κατάσταση έρχεται να επιβαρύνει το γεγονός ότι πολλές ξερικές καλλιέργειες έχουν αντικατασταθεί από υδροβόρα είδη, όπως οι σύγχρονες ποικιλίες βαμβακιού, εσπεριδοειδή και άλλα. Επιπλέον, ο αγροτικός τομέας ευθύνεται σε σημαντικό βαθμό και για την υποβάθμιση των επιφανειακών και υπόγειων νερών σε πολλές περιοχές (νιτρορύπανση, ρύπανση με φυτοφάρμακα, αγροχημικά, κλπ.). Σύμφωνα με μια Έκθεση του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Περιβάλλοντος (2003) "ίσως χρειαστεί μεγάλο χρονικό διάστημα έως ότου οι αλλαγές στις γεωργικές πρακτικές αρχίσουν να αντικατοπτρίζονται στην ποιότητα των υπόγειων υδάτων. Καθώς η ηλικία των υπόγειων υδάτων κυμαίνεται από δεκαετίες έως χιλιετίες (παρότι τα υπόγεια νερά που χρησιμοποιούνται για πόσιμο νερό έχουν μέσο όρο ηλικίας 40 ετών), οι τρέχουσες πρακτικές αφήνουν ουσιαστικά μια κληρονομιά ρύπανσης των υπόγειων υδάτων για τις επόμενες γενιές”.


Στις πόλεις το νερό, αν και ρέει «άφθονο» από τις βρύσες, συνήθως έρχεται από μακριά. Στην περίπτωση της Αττικής μεταφέρεται από 200-250 χιλιόμετρα μακριά, με σημαντικό κόστος για την οικονομία αλλά και το οικοσύστημα. Οι πολίτες συνήθως αγνοούν αυτήν την πραγματικότητα. Ποτάμια, λίμνες και υπόγεια νερά δεσμεύονται συνήθως από πολύ μεγάλες αποστάσεις ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες των κατοίκων των πόλεων. Συχνά το ίδιο γίνεται για να καλυφθούν και οι ανάγκες σε νερό μεγάλων γεωργικών περιοχών. Στην Αττική, για παράδειγμα, αν συνεχιστούν οι σημερινές τάσεις στην αύξηση της κατανάλωσης νερού και επέκτασης του δικτύου, και παρά τα έργα (Μαραθώνας, Υλίκη, Μόρνος, Εύηνος) που μπορούν να φέρνουν στην Αττική 600.000.000 κυβικά μέτρα νερού το χρόνο, οι ποσότητες αυτές θα επαρκούν να καλύπτουν τις ανάγκες της Αττικής μόνο μέχρι το 2030. Συμπερασματικά, η αποφασιστική προστασία και βιώσιμη διαχείριση των υπόγειων αποθεμάτων νερού είναι απαραίτητα συστατικά μιας σύγχρονης περιβαλλοντικής πολιτικής για να αντιμετωπιστούν αποτελεσματικά τα σοβαρά προβλήματα υποβάθμισης και συρρίκνωσης των υδατικών αποθεμάτων αλλά και για να εξασφαλιστούν ασφαλή και αξιόπιστα αποθέματα πόσιμου νερού στις επόμενες γενιές. Ειδικά, με βάση την αρχή της πρόληψης της ρύπανσης (pollution prevention) στα υπόγεια νερά, καθώς το έδαφος αποτελεί την κυρίως πηγή και μέσο ρύπανσης, είναι πρωτίστως απαραίτητη η εξυγίανση ή και απορύπανση του εδάφους έτσι ώστε να διασφαλίζεται η υψηλή, ελεύθερη από ρύπους, ποιότητα των υπόγειων αποθεμάτων πόσιμου νερού.
Ο ρόλος του εδάφους 

Ως έδαφος νοούνται οι άνω στρώσεις του γήινου φλοιού που μπορούν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη φυτών. Το υπέδαφος είναι οι υποκείμενες του εδάφους στρώσεις του ανώτερου φλοιού. Τα είδη των εδαφών χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο της δημιουργίας τους. Διακρίνουμε τα βραχώδη εδάφη τα οποία προέρχονται είτε από στερεοποίηση μάγματος (οπότε και έχουμε τα πυριγενή πετρώματα) είτε από ιζηματογένεση στο βυθό θαλασσών και λιμνών (οπότε και έχουμε τα ιζηματογενή πετρώματα) είτε από μεταμόρφωση πυριγενών και ιζηματογενών και μεταμορφωμένων εδαφών (οπότε και έχουμε τα μεταμορφωσιγενή πετρώματα). Από αποσάθρωση των βραχωδών εδαφών προκύπτουν τα μαλακά εδάφη που αποτελούν και τον εξωτερικό φλοιό της γης. Άλλο ένα είδος εδαφών είναι τα αλλούβια ιζήματα, τα οποία προέρχονται από απόθεση φερτών υλικών από τρεχούμενο νερό σε πεδιάδες λόγω μείωσης ταχύτητας ροής (αλλουβιακά ριπίδια), σε πεδιάδες λόγω πλημμύρας χειμάρρων (πλημμυρικές ζώνες), σε ποτάμια δέλτα και σε παράκτιες ζώνες στον πυθμένα της θάλασσας. Τέλος έχουμε και τα οργανικά εδάφη που προέρχονται από οργανικές αποθέσεις στο έδαφος. Αυτές μπορεί να είναι ημιτελώς αποσυντεθειμένες (Muck) ή πλήρως αποσυντεθειμένες (Τύρφη, Peat). Η σύσταση των εδαφών σε επίπεδο κοκκομετρίας αλλά και ορυκτολογίας προσδιορίζει τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζουν τη συμπεριφορά του εδάφους σε ό,τι αφορά τις αλληλεπιδράσεις με το νερό και άλλα στερεά και υγρά. 


Το έδαφος είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τη ρύπανση των υπογείων νερών και την ποιοτική υποβάθμισή τους.  Η έκταση και το μέγεθος της υδατικής ρύπανσης αποτελεί άμεση συνάρτηση της εδαφικής ρύπανσης μιας και συνήθως από εκεί προέρχεται.  Επομένως η αντιμετώπιση της εδαφικής ρύπανσης συντείνει όχι μόνο στην αντιμετώπιση, αλλά και στην πρόληψη της ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων.  Από τη στιγμή που η έκθεση των υποδοχέων (χλωρίδα, πανίδα, άνθρωπος) στους ρύπους γίνεται κυρίως μέσω του νερού, αυτό συνεπάγεται ότι και η αντιμετώπιση της ρύπανσης στην πηγή (έδαφος) συντείνει στην ελαχιστοποίηση του κινδύνου έκθεσης ευαίσθητων υποδοχέων. Σε αυτό το πνεύμα, η Οδηγία 2000/60/ΕΚ, εντάσσει στα πλαίσια της προστασίας της ποιότητας των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων και την παρακολούθηση της ρύπανσης του εδάφους και της ατμόσφαιρας ως πηγών επιβλαβών ουσιών. 

Εδαφικά χαρακτηριστικά που ενδιαφέρουν στον τομέα της ρύπανσης του γεωπεριβάλλοντος είναι το πορώδες (porosity), που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών σε ένα εδαφικό δείγμα προς το συνολικό όγκο του δείγματος και η διαπερατότητα (permeability) που αναφέρεται στη δομή των κενών στο έδαφος και την ικανότητα για ροή μέσω αυτού. Και τα δύο παραπάνω εδαφικά χαρακτηριστικά είναι συνάρτηση της κοκκομετρίας και της ορυκτολογίας του εδάφους.  Γενικότερα, η ικανότητα των φυσικών γεωλογικών υλικών, όπως το έδαφος, να ακινητοποιούν πιθανούς ρύπους του υπόγειου νερού και να εμποδίζουν την κίνησή τους είναι ευρέως γνωστή. Η κίνηση των εν δυνάμει ρύπων, που μπορούν να φτάσουν στο υπόγειο νερό στο υπέδαφος, ελέγχεται από γεωχημικές διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα όταν χημικά συστατικά του υπόγειου νερού αντιδρούν και αλληλεπιδρούν με τα εδάφη. Κάτω από τις κατάλληλες συνθήκες η κινητικότητα των συστατικών καθυστερεί από αυτές τις αντιδράσεις και αλληλεπιδράσεις με αποτέλεσμα οι ρύποι να σταθεροποιούνται σε γεωχημικές ‘παγίδες’ κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να περιγραφεί από ένα σχετικά απλό γεωχημικό/υδρογεωλογικό μοντέλο και αποκαλείται γεωχημική εξασθένηση (geochemical attenuation).


Η γεωχημική εξασθένηση είναι ένας προβλέψιμος, εξαρτημένος και ποσοτικοποιήσιμος μηχανισμός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο σχεδιασμό μίας εγκατάστασης διαχείρισης αποβλήτων και στις λειτουργίες ενός συστήματος παρακολούθησης. Παραδείγματα γεωχημικής εξασθένησης αφορούν ρύπους και βαρέα μέταλλα όπως το χρώμιο, ο μόλυβδος, το σελήνιο, το αρσενικό και τα κυανιούχα. Η γεωχημική εξασθένησή τους επηρεάζεται έντονα από τη γεωχημική μορφολογία του ρύπου αλλά και από τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφους όπως αυτά παρουσιάζονται παρακάτω. Στην περίπτωση βιοαποδομήσιμων οργανικών ρύπων όπως τα πετρελαιοειδή, η γεωχημική εξασθένηση αποκαλείται φυσική εξασθένηση (natural attenuation) μιας και ο ρύπος βιοδιασπάται κάτω από φυσικές συνθήκες αναχαιτίζοντας οριστικά την όποια κίνησή του.

Ρύπανση και φυσικοχημικές διεργασίες
Τα τελευταία χρόνια, η εφαρμογή αναλυτικών τεχνικών υψηλής ακρίβειας στον τομέα της περιβαλλοντικής ανάλυσης, παρέχει σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα του περιβάλλοντος στο οποίο ζούμε, καθώς είναι δυνατή η ανίχνευση ουσιών σε πάρα πολύ μικρές συγκεντρώσεις. Η σύγχρονη κοινωνία παράγει και χρησιμοποιεί ένα εντυπωσιακό αριθμό νέων χημικών ουσιών και οι ποσότητες αυτές συνεχώς αυξάνουν. Οι ουσίες αυτές αναφέρονται ως ξενοβιοτικές (Xenobiotics), δηλώνοντας με τον όρο αυτό ότι δεν υπάρχουν και δε συντίθενται στο φυσικό περιβάλλον. Παρά το γεγονός ότι πολλές από τις ουσίες αυτές, όταν είναι οργανικές, καταναλώνονται ή καταστρέφονται, ένα ορισμένο ποσοστό τους ελευθερώνεται στο έδαφος και το υπόγειο νερό. Αρκετές από τις ουσίες αυτές είναι τοξικές για τον άνθρωπο ακόμα και σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις και ορισμένες από αυτές είναι δυνατόν να διατηρηθούν στο έδαφος και το υπόγειο νερό για πολλά χρόνια αποτελώντας σημαντικό περιβαλλοντικό κίνδυνο. Η όλο και πιο έντονη παρουσία αυτών των ουσιών στο γεωπεριβάλλον και η τοξικότητα τους αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την εφαρμογή τεχνολογιών εξυγίανσης (Remediation Technologies) του εδάφους και των υπόγειων νερών. Στόχος των τεχνολογιών αυτών είναι είτε η εξ ολοκλήρου απομάκρυνση, είτε η ακινητοποίηση (immobilization), είτε η μείωση σε αποδεκτά επίπεδα των τοξικών ουσιών.


Πιο συγκεκριμένα, η γεωπεριβαλλοντική ρύπανση μπορεί να οφείλεται σε ποικίλους παράγοντες. Οι κυριότεροι παράγοντες αναφέρονται παρακάτω και μια γενική κατάταξη των πηγών ρύπανσης εδαφών και υπόγειων νερών παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. 

Φυσικές Διεργασίες 

Η ρύπανση που οφείλεται σε φυσικές διεργασίες στο υπέδαφος, πραγματοποιείται είτε λόγω της διάλυσης αλάτων κατά τη διήθηση υπόγειων υδάτων διαμέσου των πετρωμάτων, είτε λόγω της εξατμισοδιαπνοής που συμβαίνει σε αβαθείς υδροφορείς και οδηγεί στην αύξηση των αλάτων στο υπόγειο νερό. Τέτοιοι τύποι ρύπανσης συνήθως οδηγούν στην αύξηση της συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων (πχ. αρσενικού), χλωριόντων, θειικών, νιτρικών, ιόντων σιδήρου, ασβεστίου κλπ.
Διάθεση αποβλήτων από τον άνθρωπο 

Η ρύπανση που προκαλείται από τα απόβλητα ανθρώπινων δραστηριοτήτων αναφέρεται στην απευθείας, είτε μετά από κατάλληλη επεξεργασία, διάθεση στο έδαφος αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων, παραπροϊόντων εκμετάλλευσης ορυκτών πόρων (πχ. μεταλλεία) καθώς και σε διάθεση αποβλήτων κτηνοτροφικών μονάδων, κλπ. 

Λοιπές ανθρώπινες δραστηριότητες 

Ως άλλες πηγές ρύπανσης του εδάφους μπορεί να είναι ανθρώπινες δραστηριότητες που συνδέονται με γεωργικές εκμεταλλεύσεις, ατυχήματα κατά τη μεταφορά ή αποθήκευση ρυπογόνων υλικών, αστοχία τεχνικών έργων, ανεξέλεγκτη απόρριψη αποβλήτων στο έδαφος λόγω άγνοιας της επικινδυνότητας ή έλλειψης παιδείας και ενδεχόμενες διαφυγές ρύπων από αποθηκευτικούς χώρους ρυπογόνων υλικών και αποβλήτων. 

Οι πηγές ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων διαχωρίζονται σε σημειακές και μη σημειακές. Στην κατηγορία των σημειακών πηγών εντάσσονται οι ανεξέλεγκτες χωματερές, σταθμοί επεξεργασίας λυμάτων, βιομηχανίες, βιοτεχνίες, κτηνοτροφικές μονάδες, αστικά λύματα, φρεάτια κλπ. Οι μη σημειακές πηγές προέρχονται κυρίως από τη γεωργία, τη διάβρωση πετρωμάτων και την εισροή θαλασσινού νερού από υπεράντληση των παράκτιων υδροφορέων και είναι πιο δύσκολο να αντιμετωπιστούν οι επιπτώσεις τους.


Ένας κύριος διαχωρισμός και κατηγοριοποίηση των ρύπων είναι εάν αυτοί είναι οργανικής ή ανόργανης φύσης. Οι οργανικοί ρύποι κατηγοριοποιούνται περισσότερο με βάση τις αντίστοιχες αναλυτικές μεθόδους σε πτητικούς, ημιπτητικούς, μη πτητικούς και ζιζανιοκτόνα και είναι ευκολότερο να εξεταστούν σε ομάδες ανάλογα με τη χημική τους σύσταση. Αν επιπλέον έχουν μικρή διαλυτότητα, δηλαδή δεν αναμειγνύονται με το νερό, διακρίνονται οι δύο ακόλουθες περιπτώσεις (α) του διαλυμένου ρύπου και (β) του ρύπου σε μη υδατική φάση. Επιπλέον, οι οργανικοί μη-υδατοδιαλυτοί ρύποι διακρίνονται σε ελαφρύτερους του νερού (L-NAPL; Ligther-Non Aqueous Phase Liquids) που επιπλέουν στην επιφάνεια του υδροφόρου ορίζοντα και σε βαρύτερους του νερού (D-NAPL; Denser- Non Aqueous Phase Liquids) που βυθίζονται και εξαπλώνονται με τη μορφή παχύρρευστων υγρών.  Ειδικές περιπτώσεις αποτελούν οι πλέον ανθεκτικοί οργανικοί ρύποι που περιέχουν χλώριο στη χημική τους σύσταση, όπως οι οργανικοί διαλύτες, λόγω της τοξικότητας του χλωρίου στους μικροοργανισμούς  που εμποδίζει τη βιοδιάσπασή τους.

Πίνακας 1. Κατάταξη των πηγών ρύπανσης εδαφών και υπόγειων νερών 

	Κατηγορία ενώσεων 
	Τυπικές τοποθεσίες 
	Κινητικότητα 
	Αρνητική δράση 

	Αγροχημικά 
	Βιομηχανίες, Αγροτικές εκμεταλλεύσεις 
	Χαμηλή 
	Καρκίνος, ασθένειες του νευρικού συστήματος 

	Βενζίνη και Πετρέλαιο 
	Διυλιστήρια, Πρατήρια, Στρατιωτικές βάσεις 
	Μέτρια ως Χαμηλή 
	Καρκινογενέσεις 

	Διαλύτες 
	Βαφεία αυτοκινήτων, Στρατ. Βάσεις 
	Υψηλή ως Μέτρια 
	Καρκινογενέσεις 

	PAHs 
	Εργοστάσια 
	Μέτρια ως Χαμηλή 
	Καρκινογενέσεις 

	PCBs 
	Εργοστάσια 
	Χαμηλή 
	Καρκίνος 

	Διοξίνες 
	Χημική βιομηχανία, Καύση αστικών απορριμμάτων 
	Χαμηλή 
	Καρκίνος 

	Βαρέα μέταλλα
	Εργοστάσια, Βιομηχανίες, Ηλεκτρονικά απόβλητα,  Στρατιωτικές βάσεις
	Υψηλή ως Χαμηλή 
	Καρκίνος, προσβολή μυελού οστών και ερυθρών αιμοσφαιρίων, ασθένειες του νευρικού συστήματος, δερματικές παθήσεις

	Αντιβιοτικά και άλλα φαρμακευτικά προϊόντα
	Αστικά λύματα
	Υψηλή  
	Διαταραχές του ανοσοποιητικού συστήματος, υπό ερεύνα

	Μικροβιακή ρύπανση
	Αστικά λύματα, Χωματερές
	Υψηλή ως Χαμηλή 
	Διαταραχές του ανοσοποιητικού συστήματος, ασθένειες του νευρικού συστήματος, υπό εξερεύνηση

	Πτώση της στάθμης των υδροφορέων
	Υπεράντληση των υδροφορέων
	Υψηλή ως Χαμηλή 
	Έμμεση


Από την άλλη  μεριά, οι ανόργανοι ρύποι συμπεριφέρονται διαφορετικά, ανάλογα με τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των υπόγειων νερών και του εδάφους, όπως για παράδειγμα την ορυκτολογία και το pH του εδάφους ή την περιεκτικότητα σε άλατα του νερού και το pH.  Επίσης η τοξικότητα και η κινητικότητά τους είναι σε άμεση εξάρτηση από τη γεωχημική μορφολογία  του εκάστοτε ανόργανου ρύπου (contaminant speciation).  Για παράδειγμα, σε pH μεγαλύτερα του 5-6, ενώ το εξασθενές χρώμιο είναι ευδιάλυτο στο νερό, το τρισθενές χρώμιο είναι δυσδιάλυτο. Αντίθετα, σε pH μικρότερα του 3-4, η διαλυτότητα του χρωμίου αντιστρέφεται. Μεταξύ των ανόργανων ρύπων που απαντώνται στο γεωπεριβάλλον που είναι συγχρόνως οι πιο τοξικοί και οι πλέον δύσκολο να αντιμετωπιστούν, συμπεριλαμβάνονται ο υδράργυρος, τα οξυανιόντα του αρσενικού και του χρωμίου, το κάδμιο, το σελήνιο, ο μόλυβδος και το μαγγάνιο.  


Συνολικά, η μεταφορά και η εν γένει συμπεριφορά των ρύπων στο γεωπεριβάλλον καθορίζεται από πολύπλοκες διεργασίες. Οι κυριότερες διεργασίες αφορούν στη συναγωγή (advection), τη μοριακή διάχυση (diffusion), τη μηχανική διασπορά (mechanical dispersion), την προσρόφηση (sorption) και τέλος τις χημικές και βιολογικές αντιδράσεις. 


Συναγωγή είναι η μεταφορά μάζας ενός ρύπου, που οφείλεται καθαρά στη ροή του υπόγειου νερού, χωρίς να συμπεριλαμβάνει τις όποιες αλληλεπιδράσεις του ρύπου με το νερό και το έδαφος. Η ποσότητα της μάζας που μεταφέρεται λόγω συναγωγής είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του ρύπου στο υπόγειο νερό και της γραμμικής ταχύτητας της ροής. Λόγω της ετερογένειας των γεωλογικών υλικών, η μεταφορά μάζας με συναγωγή μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά μέτωπα μεταφοράς ενός ρύπου στα διάφορα γεωλογικά στρώματα. Για την παρακολούθηση της εξέλιξης της ρύπανσης ενός υδροφορέα, θα πρέπει να συλλεχθούν δείγματα υπόγειου νερού από φρεάτια γεωτρήσεων, που ενδέχεται να διαπερνούν διάφορα γεωλογικά στρώματα. Επειδή η συναγωγή μεταφέρει ρύπους με διαφορετική ταχύτητα σε κάθε γεωλογικό στρώμα, το δείγμα που συλλέγεται σε κάθε φρεάτιο θα είναι μείγμα επιμέρους δειγμάτων, που αντιστοιχούν στα διάφορα γεωλογικά στρώματα, τα οποία διαπερνώνται από τις γεωτρήσεις, και ενδέχεται να έχουν διαφορετική συγκέντρωση, αν και βρίσκονται στην ίδια απόσταση από την πηγή.


Η μοριακή διάχυση αφορά το φαινόμενο μεταφοράς μάζας το οποίο οφείλεται  στην κινητική ενέργεια των μορίων, δηλαδή την κίνηση Brown. Συμβαίνει και χωρίς την ύπαρξη υδραυλικής κλίσης στο σύστημα, όπως απαιτείται στη συναγωγή, από σημεία υψηλής συγκέντρωσης σε σημεία χαμηλής συγκέντρωσης. Το φαινόμενο διέπεται από το νόμο του Fick κατά τον οποίο η ροή μάζας λόγω μοριακής διάχυσης είναι ανάλογη με την οσμωτική κλίση της συγκέντρωσης. Αποτέλεσμα της διάχυσης είναι η εξάπλωση ενός ρύπου από το σημείο εισαγωγής του σε ένα πορώδες μέσο, ακόμη και στην περίπτωση που δεν υπάρχει ροή υπογείου ύδατος. Σε σύγκριση με τη συναγωγή και τη διασπορά, η διάχυση αποτελεί μία σχετικά βραδεία διεργασία μεταφοράς μάζας. Όμως, σε εδάφη με πολύ χαμηλή υδραυλική αγωγιμότητα, πχ. αργιλικά στρώματα, η διάχυση είναι ο κύριος μηχανισμός μεταφοράς μάζας ρυπαντικών ουσιών. 


Η μηχανική διασπορά είναι μία διεργασία αναμίξεως η οποία οφείλεται στους εξής τρεις μηχανισμούς: Πρώτον, διαφορά στην ταχύτητα  του ρευστού, όπως κατανέμεται στη διατομή των πόρων : η ταχύτητα στο μέσον του πόρου είναι μεγαλύτερη από αυτήν πλησίον των τοιχωμάτων. Δεύτερον, μερικά τμήματα του ρευστού διανύουν μεγαλύτερη απόσταση σε μερικές γραμμές ροής από ότι άλλα τμήματα σε άλλες γραμμές ροής, για να διανύσουν την ίδια ευθεία απόσταση. Αυτή η “ζικ-ζακ” διαδρομή οφείλεται στην πολυπλοκότητα του πορώδους μέσου (tortuosity). Τρίτον, μερικοί πόροι έχουν μεγαλύτερη διάμετρο από άλλους, με αποτέλεσμα να αναπτύσσονται μεγαλύτερες ταχύτητες στους μεγαλύτερους πόρους. 


Η ανάμιξη και η εξάπλωση των ρύπων στη διεύθυνση της ροής λέγεται εγκάρσια διασπορά. Ο συνδυασμός της μοριακής διαχύσεως και μηχανικής διασποράς λέγεται υδροδυναμική διασπορά (hydrodynamic dispersion). Το αποτέλεσμα της υδροδυναμικής διασποράς είναι ότι μερικά μόρια των ρύπων και του νερού θα κινούνται ταχύτερα από τη μέση ταχύτητα του ρευστού και μερικά άλλα θα κινούνται βραδύτερα. Έτσι, το αποτέλεσμα είναι η εξάπλωση των ρύπων και η ελάττωση της συγκεντρώσεώς τους, με συνέπεια την άφιξή τους σε κάποιο σημείο αναφοράς (πχ. υδροληψία) ταχύτερα από ό,τι υπολογίζεται με βάση τη μέση ταχύτητα ροής.


Η προσρόφηση (adsorption) είναι μία φυσική ή/και χημική διεργασία, με την οποία μία ουσία συσσωρεύεται σε μία διεπιφάνεια (interphase). Οι διεπιφάνειες που ενδιαφέρουν σε προβλήματα ρύπανσης υπόγειων εδαφών και νερών είναι η διεπιφάνεια στερεού-υγρού, στερεού-αερίου, υγρού-αερίου και υγρού-υγρού. Η ουσία που συσσωρεύεται λέγεται προσρόφημα (adsorbate). Η στερεά φάση, στην επιφάνεια της οποίας λαμβάνει χώρα η προσρόφηση, λέγεται προσρoφητής (adsorbent). Στα προβλήματα ρύπανσης υπογείων εδαφών και υδάτων ο κατ' εξοχήν προσροφητής είναι το έδαφος και τα γεωλογικά υλικά των υδροφορέων. Ενώ η προσρόφηση είναι ένα επιφανειακό φαινόμενο, η απορρόφηση (absorption) είναι η διεργασία κατά την οποίαν μία ουσία συσσωρεύεται μέσα σε μία άλλη φάση και συνεπώς δεν αποτελεί μόνο επιφανειακό φαινόμενο. Η προσρόφηση επηρεάζει σημαντικά διάφορες διεργασίες, όπως τη βιολογική ή μη βιολογική αποδόμηση, την κίνηση, την εξαέρωση και επομένως είναι καθοριστικής σημασίας για την τύχη των ρυπαντικών ουσιών στο έδαφος. 


Τέλος, πολλοί ρύποι υφίστανται χημικούς ή/και βιολογικούς μετασχηματισμούς και αντιδράσεις στο υπόγειο περιβάλλον, με αποτέλεσμα την ελάττωση της συγκεντρώσεώς τους. Για παράδειγμα οργανικοί ρύποι μπορεί να αποδομηθούν βιολογικά σε λιγότερο τοξικούς ρύπους από μικροοργανισμούς του υπεδάφους, εάν συντρέχουν ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες και προϋποθέσεις πχ. αερισμός του υπεδάφους, κατάλληλη τιμή pH και θερμοκρασίας.  

Νομοθεσία

Βασική προϋπόθεση για μια πολιτική πρόληψης και απορρύπανσης είναι η πλήρης γνώση και η εφαρμογή της Ευρωπαϊκής και εθνικής νομοθεσίας Η νομοθεσία σχετικά με τη ρύπανση του υπεδάφους είναι πιο ανεπτυγμένη στη Β. Αμερική και στη Δ. Ευρώπη. Αρχικά διαμορφώθηκε ως απάντηση στις ανησυχίες και την αυξανόμενη περιβαλλοντική συνειδητοποίηση των πολιτών και όχι με βάση υπάρχουσες τεχνικές γνώσεις. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση μία σειρά από οδηγίες ρυθμίζουν νομοθετικά θέματα σχετικά με τη ρύπανση υπόγειων υδάτων και εδαφών. Από το 2004 ισχύει η Οδηγία για την Περιβαλλοντική Ευθύνη 2004/35/ΕΚ με την προθεσμία για τη μεταφορά στο εθνικό δίκαιο των κρατών μελών την 30/04/2007, η οποία έχει προφανώς παρέλθει προ πολλού για την Ελλάδα χωρίς αυτή να έχει ενσωματωθεί.  Η πιο πρόσφατη οδηγία για την προστασία του υπόγειου νερού είναι η 2006/118/ΕΚ έχει σαν στόχο την προστασία των υπόγειων υδάτων από τη ρύπανση και, κυρίως αυτή που προέρχεται από ορισμένες επικίνδυνες ουσίες οι οποίες μπορεί να είναι τοξικές, ανθεκτικές ή βιοσυσσωρεύσιμες. Καθορίζει ποιοτικά πρότυπα και αναπτύσει μεθοδολογίες με βάση μια κοινή προσέγγιση, ώστε να θεσπιστούν κριτήρια για την αξιολόγηση της χημικής κατάστασης των συστημάτων υπογείων νερών. H Οδηγία, η οποία έπρεπε να ενσωματωθεί στο εθνικό Δίκαιο των κρατών - μελών έως τις 16 Ιανουαρίου 2009, προβλέπει τη λήψη σειράς μέτρων προληπτικού κυρίως χαρακτήρα αλλά και κατασταλτικού ή περιορισμού της εισαγωγής ρύπων στα υπόγεια ύδατα, ενώ ορίζονται ανώτερες αποδεκτές τιμές και ποιοτικά πρότυπα προκειμένου να επιτυγχάνονται αξιόπιστα επίπεδα προστασίας. Δυστυχώς, όπως και με την 2004/35/ΕΚ, η 2006/118/ΕΚ εν έχει ακόμα ενσωματωθεί στο Εθνικό μας δίκαιο. 


Μέσω της 2006/118/ΕΚ, προβλέπεται επίσης η διαδικασία για τον εντοπισμό από τα κράτη - μέλη των σημαντικών και διατηρουμένων ανοδικών τάσεων σε όλα τα συστήματα ή ομάδες συστημάτων υπόγειων υδάτων που χαρακτηρίζονται ως απειλούμενα. Τα κράτη μέλη θα πρέπει να ορίσουν για πρώτη φορά ανώτερες αποδεκτές τιμές για όλους του ρύπους και δείκτες ρύπανσης οι οποίοι, σύμφωνα με το χαρακτηρισμό που καθορίζεται δυνάμει του άρθρου 5 της οδηγίας 2000/60/ΕΚ, χαρακτηρίζουν συστήματα ή ομάδες συστημάτων υπόγειων νερών ως διατρέχοντα τον κίνδυνο να μην επιτύχουν καλή χημική κατάσταση των υπογείων νερών το αργότερο μέχρι τις 22 Δεκεμβρίου 2008.  Για να επιτευχθεί ο στόχος πρόληψης ή περιορισμού της εισαγωγής ρύπων στα υπόγεια ύδατα, ο οποίος θεσπίζεται σύμφωνα με το άρθρο 4, παράγραφος 1, σημείο β), στοιχείο i), της 2000/60/ΕΚ, τα κράτη μέλη διασφαλίζουν ότι το πρόγραμμα μέτρων που καταρτίζεται σύμφωνα με το άρθρο 11 της εν λόγω οδηγίας περιλαμβάνει: (α) Όλα τα μέτρα που απαιτούνται με σκοπό την πρόληψη της εισαγωγής οποιασδήποτε επικίνδυνης η δυνητικά επικίνδυνης ουσίας στα υπόγεια νερά, κάνοντας την εξυγίανση ρυπασμένων εδαφών πια υποχρεωτική. Τα μέτρα αυτά λαμβάνουν υπόψη, τουλάχιστον, την καθιερωμένη βέλτιστη πρακτική, συμπεριλαμβανομένων της Βέλτιστης Περιβαλλοντικής Πρακτικής και των Βέλτιστων Διαθέσιμων Τεχνικών που ορίζονται στη σχετική νομοθεσία. Με τις διατάξεις του νόμου 3199/2003, Προστασία και Διαχείρηση των υδάτων και των κανονιστικών πράξεων που προβλέπεται να εκδοθούν κατ' εξουσιοδότηση του, εναρμονίστηκε το εθνικό δίκαιο προς τις διατάξεις της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ. Αντίστοιχα, η οδηγία για την προστασία του εδάφους είναι υπό επεξεργασία, αλλά αναμένεται να εκδοθεί άμεσα. 


Η Ελλάδα απέκτησε σχετική νομοθεσία μόλις το 2006 (Αρ. 13588/725, ΦΕΚ 383Β, 28-03-2006, Μέτρα όροι και περιορισμοί για τη διαχείριση επικίνδυνων αποβλήτων) η οποία αντικαθιστά την Υπουργική Απόφαση 19396/1546/1997 στο πλαίσιο του εθνικού σχεδιασμού για τα επικίνδυνα απόβλητα. Τέλος, και άλλες οδηγίες συμμετέχουν στο πολύπλοκο θεσμικό πλαίσιο που διέπει τη ρύπανση του υπεδάφους, όπως για παράδειγμα η οδηγία 2006/21/ΕΚ σχετικά με τη διαχείριση των αποβλήτων της εξορυκτικής βιομηχανίας. 

Βασικές αρχές απορρύπανσης εδάφους και υπόγειων υδροφορέων
Γενικά, υπάρχουν πολλές δοκιμασμένες εναλλακτικές τεχνολογίες εξυγίανσης, αποκατάστασης και διαχείρισης ρυπασμένων εδαφών και υπόγειων υδροφορέων. Μεταξύ των χρησιμοποιούμενων τεχνικών περιλαμβάνονται, η επεξεργασία των ρυπασμένων εδαφών στο πεδίο (in-situ treatment), η εκσκαφή των ρυπασμένων εδαφών και η διάθεσή τους σε χώρους υγειονομικής ταφής (landfilling)  η περαιτέρω επεξεργασία τους σε άλλο χώρο (ex-situ treatment), η άντληση και επεξεργασία των υπογείων νερών (pump and treat) και η εισαγωγή χημικών ουσιών μέσω φρεατίων στο πεδίο που αντιδρούν ευεργετικά με τον εκάστοτε ρύπο (chemical injection). Όταν η ρύπανση αφορά βιοδιασπώμενες οργανικές ουσίες, υπάρχει και η ελάχιστου κόστους προσέγγιση μη επεξεργασίας μέσω της φυσικής εξασθένισης (natural attenuation), σε πολλές περιπτώσεις απλά υποβοηθώντας τη διαδικασία της βιολογικής αποδόμησης (bio-enhancement or enhanced biodegradation). Η μέθοδος «άντληση και επεξεργασία» είναι η συχνότερη μέθοδος εξυγίανσης του ρυπασμένου υπόγειου νερού. Όμως η μέθοδος αυτή έχει σοβαρά μειονεκτήματα που πηγάζουν από μία σειρά υπόγειων διεργασιών. Η εξυγίανση εξαρτάται άμεσα τόσο από τη γεωχημική μορφολογία των ρύπων (contaminant speciation) όσο και από την υδρογεωλογία και τις φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους. Εκτός από τις περιπτώσεις υδατοδιαλυτών ρύπων που καταλαμβάνουν σχετικά μικρά τμήματα σε σχετικά ομογενή και υδροπερατά γεωλογικά μέσα, η εξυγίανση υπόγειου νερού χρησιμοποιώντας την τεχνική της άντλησης και επεξεργασίας είναι πρακτικά αδύνατη και οικονομικά απαγορευτική. Έτσι, συνήθως προτιμάται η επεξεργασία να εστιάζεται στην απορρύπανση του εδάφους μόνο, εξασφαλίζοντας έτσι εμμέσως και την απορρύπανση του υδροφορέα.


Σε ότι αφορά την επεξεργασία των ρυπασμένων εδαφών, υπάρχουν και πάλι διάφορες επιλογές όπως: (1) η ακινητοποίηση (immobilization) μέσω μεθόδων σταθεροποίησης /στερεοποίησης (stabilization/solidification) ή υαλοποίησης (vitrification), (2) η εκχύλιση των ρύπων από το έδαφος μέσω  φυσικοχημικών ή και ηλεκτροχημικών μεθόδων διαχωρισμού και τέλος (3) στην περίπτωση οργανικής ρύπανσης η καταστροφή των ρύπων μέσω μεθόδων αποτέφρωσης (incineration). Πλην της φυσικής εξασθένησης και κάποιων μεθόδων σταθεροποίησης/στερεοποίησης, οι παραπάνω τεχνικές παρουσιάζουν σημαντικούς περιορισμούς, όπως το υψηλό κόστος λειτουργίας και η περιορισμένη αποτελεσματικότητα στην επεξεργασία μίγματος ρύπων, όπως συνήθως απαντώνται στο γεωπεριβάλλον. Επιπλέον στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρμογής τους, είναι πιθανό να γίνουν απρόθυμα αποδεκτές από τις τοπικές κοινωνίες, εξαιτίας των εξεζητημένου μηχανολογικού εξοπλισμού που απαιτούν.


Σύμφωνα με υπολογισμούς που δημοσίευσε ο Ευρωπαϊκός Οργανισμός Περιβάλλοντος, οι δαπάνες για τη μερική απορρύπανση τοποθεσιών όπου υπάρχει εξακριβωμένη ρύπανση του εδάφους και των υπόγειων υδροφορέων  (απλώς και μόνο για ορισμένα από τα κράτη μέλη ή περιφέρειες και ορισμένες πόλεις) κυμαίνεται από 55 έως 106 δισεκατομμύρια ευρώ - ήτοι μεταξύ 0,6% και 1,25% του ΑΕΠ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Υπάρχει λοιπόν η ανάγκη άμεσης και αποτελεσματικής αντιμετώπισης του προβλήματος που, σε πρώτη φάση, συνίσταται στην εκπόνηση  μελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων (ΜΠΕ).  Η ΜΠΕ προϋποθέτει την τεχνική αξιολόγηση της ρύπανσης, έτσι ώστε: (α) να είναι εφικτή μια ορθολογική ιεράρχηση της συγκεκριμένης περιβαλλοντικής ζημιάς σε σχέση με άλλες αντίστοιχες περιβαλλοντικές βλάβες σε άλλες περιοχές και (β) να προσδιοριστεί η περιβαλλοντικά και οικονομικά βέλτιστη μέθοδος αποκατάστασης για το συγκεκριμένο πρόβλημα μια και το συνολικό κόστος αποκατάστασης ρυπασμένων περιοχών είναι κατά κανόνα πολύ υψηλό και με σημαντικές διακυμάνσεις ανά περίπτωση.  


Η έλλειψη διαθέσιμης γης για εμπορική και βιομηχανική χρήση ή για οικιστική ανάπτυξη  έχει πολλές φορές οδηγήσει σε επαναχρησιμοποίηση περιοχών που είχαν προηγουμένως ρυπανθεί (brownfield development). Είναι βέβαια προφανές ότι η παρουσία ρύπανσης σε μία περιοχή επηρεάζει την αξία της γης και τη χρήση της περιοχής.

Οι σπουδαιότεροι ρύποι εδαφών και υπογείων νερών έχουν κοινές πηγές και μπορεί να είναι:

· Βαρέα μέταλλα όπως μόλυβδος, χρώμιο, κάδμιο, αρσενικό, χαλκός, σίδηρος, μαγγάνιο και ραδιενεργά απόβλητα

· Συνθετικές οργανικές χημικές ουσίες όπως οργανικοί διαλύτες, βιομηχανικά απόβλητα,  αντιβιοτικά, εντομοκτόνα και ζιζανιοκτόνα (πχ. DDT, αλντρίνη, εξαχλωριούχο βενζόλιο)

· Παθογόνα μικρόβια που μπορεί να προκαλέσουν ασθένειες όπως πχ. δυσεντερία,  κ.ά.

· Νιτρικά ιόντα προερχόμενα από λιπάσματα, βόθρους και υπονόμους

· Άλατα από υφαλμύρωση, είσοδο της θάλασσας σε υπόγειους υδροφορείς ή εκχιονισμό οδοστρωμάτων


Για την αποκατάσταση ρυπασμένων εδαφών και περιοχών απαιτείται πρώτα η απομάκρυνση και καταστροφή της πηγής ρύπανσης και στη συνέχεια ακολουθεί η επεξεργασία του εδάφους που έχει ρυπανθεί λόγω μεταφοράς των ρύπων από την πηγή. Η τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την επεξεργασία του εδάφους είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης και της γεωχημικής μορφολογίας των ρύπων αλλά και των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών του εδάφους, της γεωλογίας και υδρογεωλογίας της περιοχής. Όταν η ρυπασμένη περιοχή είναι αρκετά περιορισμένη και η ποσότητα του ρυπασμένου εδάφους σχετικά μικρή, γίνεται εκσκαφή της περιοχής και επεξεργασία του ρυπασμένου εδάφους σε αντιδραστήρα ex-situ εφαρμόζοντας συνδυασμό από φυσικές, χημικές και βιολογικές μεθόδους. Για παράδειγμα το έδαφος είναι δυνατόν να εκχυλισθεί με κατάλληλους διαλύτες, το εκχύλισμα να υποβληθεί σε περαιτέρω επεξεργασία ή να διατεθεί σε κατάλληλα σχεδιασμένο χώρο υγειονομικής ταφής ενώ το απορρυπασμένο έδαφος να επαναφερθεί στην αρχική του θέση.  Όταν η ρύπανση είναι εκτεταμένη και όπου είναι τεχνικά εφικτό, προτιμάται η in-situ επεξεργασία για την αποφυγή της εκσκαφής και τον περιορισμό του κόστους. Για παράδειγμα μία περιοχή που έχει ρυπανθεί από υδρογονάνθρακες μπορεί να υποβληθεί σε αερισμό και στη συνέχεια να ραντιστεί με νερό και θρεπτικά συστατικά για να βοηθήσει τους αυτόχθονες μικροοργανισμούς να βιοαποδομήσουν τους υδρογονάνθρακες (φυσική εξασθένηση).


Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν μία σειρά από δοκιμασμένες τεχνολογίες, η εξυγίανση ρυπασμένων εδαφών και περιοχών είναι δυνατόν να αποβεί απαγορευτικά δαπανηρή και τεχνικά εξαιρετικά επίπονη. Για τη σωστή επιλογή και εφαρμογή του τρόπου εξυγίανσης προαπαιτείται μια πλήρης τεχνική αξιολόγηση του προβλήματος.  Μια τέτοια αξιολόγηση εμπεριέχει πολλά στοιχεία, όπως μετρήσεις των ρύπων στο έδαφος, το νερό και την ατμόσφαιρα, ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό της γεωχημικής μορφολογίας (speciation) των ρύπων, προσδιορισμό των υδρογεωλογικών συνθηκών, εκτίμηση των επιπτώσεων στους υπάρχοντες υποδοχείς (receptors), κλπ.. Η γεωχημική μορφολογία συνίσταται στον προσδιορισμό της χημικής ένωσης και της κρυσταλλικής μορφής στην οποία βρίσκεται ο εκάστοτε ρύπος. Η γεωχημική μορφολογία του ρύπου σε συνάρτηση με το βαθμό οξύτητας (pH) και την απομονωτική ικανότητα (buffer capacity) του εδάφους συνιστούν τις κύριες παραμέτρους που καθορίζουν την έκπλυση του ρύπου. Επομένως η γνώση αυτών παρέχει ένα απαραίτητο εργαλείο για την πρόγνωση της έκπλυσης των ρύπων που είναι η κύρια και πιο άμεση επίπτωση της εδαφικής ρύπανσης.  Η κάλυψη των παραπάνω στοιχείων βάσει της υπάρχουσας τεχνογνωσίας στην Ελλάδα είναι θεωρητικά εφικτή (δεν έχει όμως εφαρμοστεί ποτέ μέχρι τώρα), πλην όμως, ο ποσοτικός προσδιορισμός της γεωχημικής μορφολογίας και ο συσχετισμός της με τα άλλα στοιχεία μιας περιβαλλοντικής αξιολόγησης γίνεται με τον πιο σύγχρονο και αξιόπιστο τρόπο. Οι πρόσφατες επιστημονικές εξελίξεις στην επεξεργασία και εξυγίανση επικίνδυνων αποβλήτων και ρυπασμένων εδαφών, καθιστούν πλέον δυνατό τον ακριβή ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό γεωχημικής μορφολογίας των ρύπων με υψηλή στατιστική αξιοπιστία. Έτσι είναι εφικτό να αξιολογηθούν αξιόπιστα οι μελλοντικές επιπτώσεις στους υπάρχοντες υποδοχείς και οι εναλλακτικές τεχνολογίες εξυγίανσης, αποκατάστασης και διαχείρισης, και κατά συνέπεια μπορεί να επιτευχθούν οι στόχοι της συνολικής ιεράρχησης υπαρχόντων προβλημάτων ρύπανσης και του προσδιορισμού της βέλτιστης λύσης αποκατάστασης. Στα πλαίσια εκπόνησης της τεχνικής αξιολόγησης, είναι απαραίτητη η συνεργασία ομάδας ειδικών επιστημόνων και μηχανικών με σημαντική εμπειρία σε επίλυση τέτοιων προβλημάτων. Επισημαίνεται επίσης, πως ειδικά για τον Ελλαδικό χώρο, υπάρχει ακόμα έντονο το πρόβλημα της εξειδίκευσης και εμπειρίας σε προβλήματα ρύπανσης του εδάφους και των υπόγειων υδροφορέων, το οποίο μπορεί μόνο να επιλυθεί με την κατάλληλη εκπαίδευση όλων των εμπλεκομένων φορέων (ατόμων και οργανισμών).  

Εφαρμοσμένη απορρύπανση ρυπασμένων εδαφών και υπόγειων υδροφορέων 

Όπως ειπώθηκε παραπάνω, για την απορρύπανση και εξυγίανση ρυπασμένου εδάφους και υπόγειων υδροφορέων απαιτείται (1) έλεγχος της πηγής ρύπανσης, εάν αυτή εξακολουθεί να υπάρχει, ώστε να παρεμποδισθεί η περαιτέρω παραγωγή ρύπων στο υπέδαφος και από το υπέδαφος στον υδροφορέα και (2) επεξεργασία του ρυπασμένου εδάφους ή/και νερού ώστε να απομακρυνθούν οι ρύποι ή να ελαττωθεί σημαντικά η συγκέντρωσή τους.  Ο έλεγχος της πηγής ρύπανσης μπορεί να πραγματοποιηθεί με απομάκρυνση των ρυπασμένων εδαφών από το σημείο ή την περιοχή της πηγής, την επεξεργασία και διάθεσή τους σε κατάλληλο χώρο ταφής και την κατασκευή καλύμματος χαμηλής υδραυλικής αγωγιμότητας για να ελαχιστοποιηθεί η κατείσδυση των ομβρίων και την κατασκευή φραγμών γύρω από την πηγή ώστε να παρεμποδίζεται η είσοδος υπόγειου νερού.  Εάν η εκσκαφή και απομάκρυνση των αποβλήτων από την πηγή είναι τεχνικά ή/και οικονομικά αδύνατη, θα πρέπει να εξετασθεί η δυνατότητα απομονώσεως ή περιορισμού της πηγής. Για παράδειγμα ένας χώρος ταφής αποβλήτων που ευρίσκεται μερικώς εντός του υδροφόρου ορίζοντα, αποτελεί σοβαρό κίνδυνο για την ποιότητα του υδροφορέα τον οποίο επηρεάζει. Στην περίπτωση αυτή η πηγή της ρύπανσης μπορεί να απομονωθεί από τα υπόγεια ύδατα με ένα διαφραγματικό τοίχο (groundwater cutoff wall). Ο τοίχος αυτός, συνήθως μίγματος εδάφους-μπεντονίτη (soil-bentonite slurry trench cut-off wall), πρέπει να εκτείνεται σε βάθος μέχρι να συναντήσει αδιαπέρατο γεωλογικό υλικό, ώστε να αποτρέπεται η δίοδος υπόγειου νερού κάτω από τον τοίχο. Για να αποτρέπεται η ροή υπόγειου νερού μέσα στον τοίχο η υδραυλική αγωγιμότητα του τοίχου πρέπει να είναι χαμηλή, συνήθως <1x10-7cm/sec.

Μετά την απομάκρυνση ή τον περιορισμό της πηγής ρύπανσης επιλέγεται κάποια τεχνολογία για την επεξεργασία του ρυπασμένου εδάφους ή/και νερού. Η τεχνολογία επεξεργασίας εξαρτάται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες και κυρίως τη γεωχημική μορφολογία του ρύπου και τα χαρακτηριστικά του εδάφους και βασίζεται σε θερμικές, φυσικοχημικές ή βιολογικές διεργασίες. 

Θερμική επεξεργασία
Οι τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας χρησιμοποιούν υψηλές θερμοκρασίες για την καταστροφή ή ελάττωση της τοξικότητας των ρύπων. Παραδείγματα αποτελούν: η καύση σε ρευστοποιημένη κλίνη, η καύση σε περιστροφικό κλίβανο, η θερμική επεξεργασία με υπέρυθρη ακτινοβολία, η οξείδωση με υγρό αέρα, η πυρολυτική καύση και η υαλοποίηση. Στα πλεονεκτήματα της θερμικής επεξεργασίας περιλαμβάνονται: ελάττωση του όγκου, ελάττωση ή και απομάκρυνση της τοξικότητας και μερική ανάκτηση ενέργειας και υλικών. Η θερμική επεξεργασία καταλήγει σε ουσιαστικά πλήρη καταστροφή των οργανικών αποβλήτων. Συγχρόνως εφαρμόζεται η κατάλληλη τεχνολογία για τον περιορισμό εκπομπών σωματιδίων και υδροχλωρίου. Σε κάθε περίπτωση, η θερμική επεξεργασία είναι οικονομικά ασύμφορη και άρα απαγορευτική για εφαρμογές in-situ, αλλά και για εφαρμογές ex-situ σε μεγάλες ποσότητες εδάφους. Επίσης, η θερμική επεξεργασία δεν ενδείκνυται στην επεξεργασία ρυπασμένου νερού.

Φυσικοχημική επεξεργασία
Η φυσική επεξεργασία αποσκοπεί στο διαχωρισμό των τοξικών συστατικών των ρύπων είτε με εφαρμογή μίας φυσικής διεργασίας ή με αλλαγή της φυσικής μορφής του ρυπασμένου εδάφους. Απεναντίας, η χημική επεξεργασία βασίζεται  στην αλλαγή της γεωχημικής μορφολογίας των ρύπων ώστε να παράγουν μη τοξικά ή λιγότερο τοξικά προϊόντα. Παραδείγματα φυσικοχημικών μεθόδων επεξεργασίας περιλαμβάνουν: σταθεροποίηση/στερεοποίηση, απομάκρυνση πτητικών ρύπων με υποπίεση, πλύση εδάφους, θερμικό stripping χαμηλής θερμοκρασίας, in-situ υαλοποίηση, χημική εκχύλιση, in-situ χημική απορρύπανση, αποχλωρίωση με άλατα της πολυαιθυλενογλυκόλης, χημική οξείδωση και αναγωγή και φυτοεξυγίανση (Phytoremediation). Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης βασίζεται στη διαπίστωση ότι τα φυτά έχουν τη δυνατότητα να προσλαμβάνουν και να διασπούν τοξικές οργανικές ουσίες, τόσο από το έδαφος όσο και από την ατμόσφαιρα και επομένως μπορούν, υπό προϋποθέσεις, να χρησιμοποιηθούν για την οικονομική αντιμετώπιση του προβλήματος της ρύπανσης. Οι τεχνολογίες που στηρίζονται σε πλύση εδάφους με στόχο την εκχύλιση των ρύπων παράγουν υπολείμματα που πρέπει να διατεθούν με περιβαλλοντικά ασφαλή τρόπο. Μερικά από τα υπολείμματα (πχ. ιλύς) ενδέχεται να απαιτούν επί πλέον επεξεργασία πριν την τελική τους διάθεση. Για παράδειγμα, η παραγόμενη ιλύς ενδέχεται να χρειάζεται ξήρανση και στερεοποίηση/σταθεροποίηση, ενώ παράλληλα θα πρέπει να γίνεται και επεξεργασία του παραγόμενου νερού σε σύστημα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Για τους παραπάνω λόγους, η πλύση εδαφών είναι οικονομικά ασύμφορη, εκτός ελαχίστων περιπτώσεων όπου η ποσότητες ρυπασμένου εδάφους είναι πολύ περιορισμένες. Συνεπώς, οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες φυσικοχημικής επεξεργασίας αφορούν στην απομάκρυνση πτητικών ρύπων με υποπίεση ή τη θερμική εκρόφηση χαμηλής θερμοκρασίας όταν έχουμε να κάνουμε με οργανικούς πτητικούς ρύπους και τη σταθεροποίηση/στερεοποίηση όταν έχουμε να κάνουμε με βαρέα μέταλλα.  Τέλος, η φυσικοχημική επεξεργασία ρυπασμένου νερού, σε περιπτώσεις άντλησης και επεξεργασίας του επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης ειδικών φίλτρων. Επιτυχείς εφαρμογές σε υπόγεια νερά ρυπασμένα από βαρέα μέταλλα συμπεριλαμβάνουν τη χρήση σιδήρου σε διάφορες μορφές, ζεολίτη, αργίλου, οξειδίων του τιτανίου, πολτού από ψαροκόκαλα, και άλλων υλικών. 

Βιολογική Επεξεργασία
Εδάφη που έχουν ρυπανθεί με οργανικά απόβλητα είναι δυνατόν να υποστούν βιολογική επεξεργασία είτε in-situ είτε μετά την εκσκαφή σε στερεά φάση ή σαν αιώρημα. In-situ βιολογική επεξεργασία χρησιμοποιήθηκε αρχικά κυρίως για περιοχές που είχαν ρυπανθεί από σχετικά εύκολα βιοαποδομήσιμους ρύπους όπως βενζίνη και άλλα παράγωγα πετρελαίου. Προσπάθειες καταβάλλονται για την επέκταση της τεχνολογίας αυτής και σε ρύπους που είναι δυσκολότερο να βιοαποδομηθούν. Βιολογική επεξεργασία ex-situ σε στερεά φάση ή σε αιώρημα έχει εφαρμοσθεί σε πολλές κατηγορίες ρύπων όπως φυτοφάρμακα, παράγωγα πετρελαίου, κρεοζοτέλαιο, πενταχλωροφαινόλη και αλογονωμένους οργανικούς ρύπους, μόνο όμως όταν οι ποσότητες του ρυπασμένου εδάφους είναι περιορισμένες. Σε όλες τις περιπτώσεις, απαιτείται προσθήκη νερού, θρεπτικών (πχ. άζωτο και φωσφόρος) και οξυγόνου (ή άλλων δεκτών ηλεκτρονίων πχ. ΝΟ3- ή SO4--) και φυσικά η παρουσία μικροοργανισμών που θα βιοαποδομήσουν τους ρύπους. Η μεγαλύτερη πρόκληση για την in-situ βιοεξυγίανση είναι η εισαγωγή στο υπέδαφος των υλικών που απαιτούνται για την ανάπτυξη των in-situ μικροοργανισμών και η ανάμιξη αυτών με τις ρυπαντικές ουσίες. Ακόμη μία αναπτυσσόμενη τεχνολογία εξυγιάνσεως των εδαφών είναι ο βιοαερισμός (bioventing) που αφορά τη βιολογική απομάκρυνση ρύπων λόγω αερισμού του εδάφους. Σε αυτήν την τεχνολογία υπάρχει τεχνητή είσοδος αυξημένης παροχής αέρα στο υπέδαφος και έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως για περιοχές που έχουν ρυπανθεί με μη αλογονωμένες οργανικές ενώσεις. Το πλεονέκτημά του είναι ότι μπορεί να εφαρμοσθεί για απομάκρυνση ημιπτητικών ουσιών, οι οποίες δεν απομακρύνονται με υποπίεση.

Παραδείγματα στην Ελλάδα και στον κόσμο

Ένα από τα ευρύτερα γνωστά προβλήματα ρύπανσης υπόγειων υδροφορέων, στην Ελλάδα και τον κόσμο, είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού σε πολλές περιοχές που χρησιμοποιούν τα υπόγεια νερά για ύδρευση. Η ρύπανση αυτή είναι φυσική και δε φαίνεται να συνδέεται με ανθρωπογενείς παρεμβάσεις. Ενδεικτικά  οι Dermatas and Meng (2004), ανέπτυξαν βιομηχανικά φίλτρα επεξεργασίας υπογείων υδάτων αλλά και υγρών αποβλήτων με υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού (As5+). Η έρευνα αυτή οδήγησε σε κατοχύρωση διπλώματος ευρεσιτεχνίας και εφαρμόστηκε επιτυχώς σε ευρεία κλίμακα στο Μπαγκλαντές. Ανάλογα προβλήματα φυσικής ρύπανσης αρσενικού στην Ελλάδα, υφίστανται στην Καλλικράτεια, Χαλκιδικής, στο Πολύκαστρο, Κιλκίς, στη περιοχή Σίνδου-Χαλάστρας-Αξιού, Θεσσαλονίκης, στην Ροδόπη, στην Κορινθία, στην Εύβοια και σε νησιά του Αιγαίου.    



Εκτός από φαινόμενα φυσικής ρύπανσης, στον Ελλαδικό χώρο έχουν καταγραφεί και σημαντικές περιπτώσεις ρύπανσης εδαφών και υπόγειων υδροφορέων από βαρέα μέταλλα λόγω μεταλλευτικών και βιομηχανικών δραστηριοτήτων, από άλατα λόγω της εισόδου θαλασσινού νερού σε υπόγειους υδροφορείς, από οργανικούς ρύπους λόγω πυρκαγιών σε ανεξέλεγκτες χωματερές αλλά και ρύπανση από παθογόνους μικροοργανισμούς. Σίγουρα υπάρχουν περιπτώσεις ρύπανσης από πετρελαιοειδή, κυρίως σε σχέση με πρατήρια βενζίνης και εγκαταστάσεις αποθήκευσης, που όμως δεν έχουν καταγραφεί ακόμα σε σημαντικό βαθμό. Ακολούθως παρουσιάζονται μερικά ακόμη χαρακτηριστικά παραδείγματα.


Το εγκαταλελειμμένο μεταλλείο μολύβδου (Pb)/ψευδαργύρου (Zn) κοντά στο χωριό Κίρκη του Νομού Έβρου αποτελεί μια σημαντική εστία ρύπανσης με ανυπολόγιστες επιπτώσεις στο περιβάλλον και την υγεία των κατοίκων της περιοχής. Παρότι το μεταλλείο εγκαταλείφθηκε οριστικά το 1995, ολόκληρη η περιοχή γύρω από το εργοστάσιο είναι γεμάτη από τα απόβλητα του εμπλουτισμού. Η έκπλυσή τους έχει ως αποτέλεσμα αρχικά τη ρύπανση του εδάφους από τον μόλυβδο και άλλα μέταλλα και ακολούθως την ελεύθερη ροή του μολύβδου σε γειτονικό ρέμα το οποίο καταλήγει στον ποταμό Ειρήνη και, πιθανότατα, στα υπόγεια νερά. Ο μόλυβδος συμπεριλαμβάνεται στον κατάλογο των κυριοτέρων ρύπων της Ευρωπαϊκής Οδηγίας για τη θέσπιση κοινοτικού πλαισίου δράσης στον τομέα πολιτικής των υδάτων.  Μετά από 22 χιλιόμετρα διαδρομή, το ποτάμι Ειρήνη, τα νερά του οποίου χρησιμοποιούνται από τους κατοίκους για πότισμα γεωργικών καλλιεργειών, καταλήγει δίπλα στην πόλη της Αλεξανδρούπολης. Στην κοίτη του ίδιου ποταμού είχαν γίνει στο παρελθόν γεωτρήσεις τροφοδοσίας νερού για την Αλεξανδρούπολη. Έτσι φαίνεται ότι απειλείται μια ευρύτερη περιοχή από τη στενή ζώνη του εγκαταλελειμμένου μεταλλείου αλλά και η υγεία μεγαλύτερου πληθυσμού από αυτόν του χωριού Κίρκη.  Τα στοιχεία που υπάρχουν για το συγκεκριμένο πρόβλημα συνίστανται στον περιορισμένο αριθμό των χημικών αναλύσεων του εδάφους, των ιζημάτων και του νερού, και σε ιστορικές μαρτυρίες από κατοίκους της περιοχής. Τα στοιχεία αυτά είναι ανεπαρκή για να τεκμηριωθεί, τεχνολογικά και οικονομικά, η καταλληλότητα οποιασδήποτε προσέγγισης απορρύπανσης.  Σημειωτέον πως μέχρι στιγμής, δεν έχουν δημοσιοποιηθεί ούτε μετρήσεις στα υπόγεια νερά ούτε τα συμπεράσματα της όποιας τεχνικής αξιολόγησης, παρότι η Ελλάδα είναι ήδη υπόλογος στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 


Σε ένα άλλο παράδειγμα καταγραφής της ρύπανσης από βαρέα μέταλλα οι Pantazidou et al. (2007) περιγράφουν τις τάσεις κατανομής της ρύπανσης του κόλπου της Ελευσίνας και την ιεράρχηση των ρύπων από άποψη επικινδυνότητας. Η έρευνα επικεντρώθηκε σε τέσσερα μέταλλα: μόλυβδο, ψευδάργυρο, χρώμιο και χαλκό με σημεία δειγματοληψίας κατά μήκος της ακτής αλλά και εντός του κόλπου και με την αξιοποίηση δεδομένων για μία περίοδο 18 χρόνων. Μόνο για το χρώμιο υπάρχει τάση μείωσης της συγκέντρωσης, τόσο στην ακτή όσο και στον κόλπο. Περιοδικά υψηλές τιμές εμφανίζονται και για τα άλλα μέταλλα τόσο σε δείγματα νερού όσο και σε δείγματα ιζημάτων που ανακτήθηκαν από σημεία που βρίσκονται κοντά στα δύο ναυπηγεία της Ελευσίνας. Όμως, όπως και με τη ρύπανση στην Κίρκη, τα στοιχεία που υπάρχουν για το συγκεκριμένο πρόβλημα  είναι ανεπαρκή για να τεκμηριωθεί, τεχνολογικά και οικονομικά, η καταλληλότητα οποιασδήποτε προσέγγισης απορρύπανσης.  


Ως προς την απορρύπανση εδαφών ρυπασμένων από βαρέα μέταλλα, οι Dermatas et al. (2008b) βασισμένοι σε μια εκτενή αξιολόγηση του προβλήματος, ενδεικτικά εξετάζουν τη χρήση, μεταξύ άλλων εναλλακτικών, φωσφορικών λιπασμάτων στην επεξεργασία εδαφών ρυπασμένων με μόλυβδο. Ο μηχανισμός της απορρύπανσης στηρίζεται στην προϋπόθεση ότι ο μόλυβδος μετατρέπεται στη θερμοδυναμικά σταθερή μη διαλυτή τάξη των πυρομορφιτών ενώ η απόδοση της επεξεργασίας ελέγχεται κινητικά και εξαρτάται από το pH του εδάφους. Από τα αποτελέσματα της έρευνας φάνηκε όμως ότι οι συγκεντρώσεις Pb δεν μπορούν να μειωθούν χαμηλότερα από 15 μg/L όπως ορίζει η σχετική νομοθεσία. Έτσι, η απόδοση και η βιωσιμότητα της επεξεργασίας με βάση το φωσφόρο θεωρείται αμφισβητήσιμη και κρίνεται προτιμότερη μια πιο παραδοσιακή προσέγγιση σταθεροποίησης/στερεοποίησης με βάση τη χρήση ιπτάμενης τέφρας και οξειδίου του ασβεστίου.


Οι περιπτώσεις της Κίρκης και της Ελευσίνας δεν είναι οι μοναδικές στην Ελλάδα. Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα μεταλλεία Λαυρίου (μόλυβδος) και ΜΑΒΕ Κοζάνης (αμίαντος) και η ύπαρξη εγκαταλελειμμένων βιομηχανικών εγκαταστάσεων, υποβαθμισμένων βιομηχανικών ζωνών, καθώς και εν λειτουργία βιομηχανιών που δεν πληρούν τους περιβαλλοντικά ορθούς όρους διαχείρισης των αποβλήτων τους (βλέπε Ασωπός). Ειδικά στον Ασωπό και στην ευρύτερη περιοχή το πρόβλημα είναι σημαντικότατο ειδικά σε ότι αφορά τη ρύπανση από εξασθενές χρώμιο στους υπόγειους υδροφορείς.  


Φαινόμενα ρύπανσης από εξασθενές χρώμιο έχουν απασχολήσει την κοινωνία και την επιστημονική κοινότητα στις ΗΠΑ και αλλού.  Οι Dermatas et al. (2005) αναφέρονται στην εκτεταμένη ρύπανση εδαφών και υπόγειων υδροφορέων από τα υπολείμματα επεξεργασίας του μεταλλεύματος χρωμίτη (COPR, chromite ore processing residue). Το CORP, που περιέχει εξασθενές χρώμιο σε τυπικές συγκεντρώσεις στην περιοχή των εκατοντάδων g/kg, εναποτέθηκε σε μία περίοδο 50 ετών ως εδαφοβελτιωτικό σε διάφορες περιοχές στις ΗΠΑ. Στις περιοχές αυτές παρατηρήθηκε με το χρόνο  ρύπανση των υπόγειων υδροφορέων αλλά και σημαντική επιφανειακή διόγκωση (heaving) που σχετίζεται με την αποσάθρωση λόγω ορυκτολογικής διαστολής. Η Διεύθυνση Περιβάλλοντος και το αρμόδιο δικαστήριο, μετά από μηνυτήριες αναφορές, απαίτησε την αποκατάσταση της ρύπανσης για την αντιμετώπιση των κινδύνων για την ανθρώπινη υγεία που σχετίζονται με το εξασθενές χρώμιο. Έτσι ζητήθηκε η απομάκρυνση του COPR μετά από εκσκαφή και την τελική διάθεσή του σε αδειοδοτημένο χώρο υγειονομικής ταφής επικινδύνων αποβλήτων. Ο ιδιοκτήτης υποχρεώθηκε εκ των πραγμάτων να χρηματοδοτήσει μία μεγάλη ερευνητική προσπάθεια για την πλήρη τεχνική αξιολόγηση του προβλήματος με επίκεντρο το χαρακτηρισμό της γεωχημικής μορφολογίας του εξασθενούς χρωμίου. Έτσι, δημιουργήθηκαν οι προϋποθέσεις για την ανάπτυξη τεχνολογιών  εξυγίανσης των ρυπασμένων περιοχών με στόχο την αποφυγή της εκσκαφής και μεταφοράς του ρυπασμένου εδάφους για τελική διάθεση, περιορίζοντας δραστικά το κόστος αποκατάστασης της περιοχής. Ενδεικτικά, οι ως άνω ερευνητές παρουσιάζουν την πιλοτική απορρύπανση μίας εκ των ρυπασμένων περιοχών.   


Σε ένα άλλο επίπεδο, στη Βορειοανατολική Κορινθία, υπάρχει ρύπανση του υπόγειου νερού με υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών αλάτων λόγω της εντατικής εφαρμογής λιπασμάτων σε γεωργικές καλλιέργειες. Οι Antonakos and Lambrakis (2007) αναπτύσσουν και δοκιμάζουν τρεις υβριδικές μεθόδους για την εκτίμηση του πόσο ευάλωτοι και τρωτοί είναι οι υδροφορείς στην εν λόγω περιοχή στη ρύπανση με νιτρικά άλατα. Η κύρια διαδικασία που προκαλεί την αύξηση νιτρικών στο υπόγειο νερό είναι η οξείδωση της αμμωνίας που προέρχεται από την ταχεία διήθηση ανόργανων λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται σε καλλιεργούμενες εκτάσεις.


Οι Petalas et al. (2009) εξετάζουν τις συνθήκες εισόδου αλμυρού νερού στο υδροφόρο σύστημα στην παραλιακή περιοχή της Ροδόπης στη Βορειοανατολική Ελλάδα. Το πρόβλημα δημιουργήθηκε λόγω συστηματικής υπεράντλησης, με αυξανόμενο μάλιστα ρυθμό, των υπόγειων νερών τα τελευταία χρόνια για χρήση στη γεωργία. Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας δείχνουν ότι είναι απαραίτητη η ανάπτυξη μίας στρατηγικής για τη διαχείριση όλου του υπόγειου δικτύου υδροφορίας.


Ακόμη, στην περιοχή της Θεσσαλίας η υφαλμύρωση και η τοξικότητα είναι υπαρκτά προβλήματα της ποιότητας των υπόγειων νερών. Οι Papaioannou et al. (2007) παρουσιάζουν αποτελέσματα από φυσικοχημικές αναλύσεις της ποιότητας των υπογείων νερών της περιοχής για την περίοδο 2000-2004. Τα αποτελέσματά τους φανερώνουν τις διαφορές στην ποιότητα των νερών ανάλογα με την περιοχή της δειγματοληψίας και μελέτης ενώ η υποβάθμιση του υπογείου νερού οφείλεται κυρίως στη ρύπανση από την αγροτική χρήση της γης και την εντατική της εκμετάλλευση.


Εκτός από τα προαναφερθέντα περιστατικά ρύπανσης, στον ελλαδικό χώρο έχουν αρχίσει να εμφανίζονται και περιστατικά ρύπανσης με οργανικούς ρύπους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ρύπανση με διοξίνες μετά από φωτιά στο χώρο ταφής απορριμμάτων στους Ταγαράδες,  Θεσσαλονίκης. Τέλος, έχουν εξεταστεί και περιπτώσεις ρύπανσης από παθογόνους μικροοργανισμούς όπως παρουσιάζουν οι Giannoulis et al. (2005). Στη συγκεκριμένη περίπτωση εξετάστηκαν δείγματα νερού από τις πηγές του Αγίου Γεωργίου που υδροδοτούν τις πόλεις της Άρτας, της Πρέβεζας και της Λευκάδας στη Βορειοδυτική Ελλάδα.   

Συμπερασματικά

Η κατάσταση στη χώρα μας αναφορικά με τη ρύπανση στα υπόγεια νερά και το έδαφος αλλά και συνολικά με τη διαχείριση των υπογείων αποθεμάτων νερού είναι σε εμβρυακή κατάσταση. Η έλλειψη πρωτογενών στοιχείων αναφορικά με την κατάσταση των υπόγειων υδροφορέων αποτελεί τροχοπέδη στην ολοκληρωμένη διαχείρισή τους. Η απουσία προγραμματισμού και ολοκληρωμένης διαχείρισης έχει σαν συνέπεια τις σπασμωδικές κινήσεις όταν ένα πρόβλημα βγαίνει στην επιφάνεια και τους λάθος χειρισμούς σε καταστάσεις που θα μπορούσαν να αποφευχθούν. Η έλλειψη προτεραιοτήτων χρήσης αλλά και η απουσία μηχανισμών ελέγχου, έχουν ως αποτέλεσμα την εκ των υστέρων δραστηριοποίηση των αρμόδιων φορέων, όταν πλέον η κατάσταση είναι δύσκολα αναστρέψιμη και οι όποιες λύσεις εξαιρετικά δαπανηρές.


Ακολουθώντας μια οικοσυστημική προσέγγιση, τα προγράμματα παρακολούθησης της ποιότητας του υπόγειου νερού και οι στρατηγικές απορρύπανσης, που θα πρέπει να υιοθετηθούν το συντομότερο δυνατόν, πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τις γεωχημικές αντιδράσεις και αλληλεπιδράσεις εδάφους-υπόγειου νερού, ώστε να έχουν το επιθυμητό αποτέλεσμα. Οι τεχνολογίες επεξεργασίας που στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων από τη ρύπανση στο γεωπεριβάλλον, για να είναι οικονομικά αποτελεσματικές και περιβαλλοντικά αποδεκτές στο χώρο του ενδιαφέροντος, πρέπει πάντα να βασίζονται στις φυσικοχημικές ιδιότητες υφιστάμενων ρύπων και εδάφους ανάλογα με την κάθε περίπτωση. 


Γενικότερα, η πρόληψη αλλά και η αντιμετώπιση φαινομένων ρύπανσης του εδάφους και των υπόγειων νερών απαιτούν μια διεπιστημονική προσέγγιση. Συγκεκριμένα, όσοι παραδοσιακά ασχολούνται με τις επιστήμες της γης και κυρίως οι γεωτεχνικοί μηχανικοί, έρχονται, όλο και πιο συχνά, αντιμέτωποι με περιβαλλοντικά προβλήματα που σχετίζονται είτε με εγκαταστάσεις διάθεσης αποβλήτων, είτε με την απορρύπανση ρυπασμένων περιοχών. Οι προκλήσεις επίλυσης τέτοιων προβλημάτων οδηγούν στην ανάγκη εκπαίδευσης μιας νέας γενιάς ειδικών στο πεδίο των επιστημών του γεωπεριβάλλοντος και της γεωπεριβαλλοντικής μηχανικής. Οι ειδικοί αυτοί για να είναι αποτελεσματικοί, είναι απαραίτητο, εκτός από γνώσεις παραδοσιακών πεδίων όπως η γεωλογία και η μηχανική, να κατέχουν γνώσεις και εμπειρία από διάφορες επιστήμες όπως η υδρογεωλογία, η γεωχημεία, η εδαφολογία και η βιολογία. Επιπλέον, πρέπει να είναι ενήμεροι σχετικά με την κείμενη νομοθεσία και τους εθνικούς και κοινοτικούς κανονισμούς, να κατανοούν τις οικονομικές διαστάσεις ενός έργου και να είναι ικανοί να επικοινωνούν με μία σειρά άλλων επιστημόνων και ειδικών, όπως υπαλλήλους τεχνικών υπηρεσιών, νομικούς, ιδιώτες και ιδιοκτήτες γης, δημοσιογράφους και άλλους. Είναι απαραίτητο λοιπόν ένα γερό υπόβαθρο στις βασικές αρχές της γεωχημείας, της   φυσικοχημικής συμπεριφοράς ρύπων και εδαφών και της υδρογεωλογίας, αλλά και μια πιο σφαιρική γνώση και ενημέρωση, ανάλογα με τις ειδικές συνθήκες της κάθε ειδικής περίπτωσης ρύπανσης του εδάφους και των υπόγειων υδροφορέων.
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