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Wprowadzenie

W Polsce najpowszechniejszym spo-
sobem unieszkodliwiania odpadow nadal
jest ich sktadowanie. Deponowane odpa-
dy na sktadowisku musza by¢ odpowied-
nio zabezpieczone przed migracja zanie-
czyszczen w glab podloza gruntowego.
Odcieki ze sktadowiska moga infiltro-
wac¢ do wod gruntowych i powodowac
skazenie terenéw przyleglych. Proces
skazenia jest dlugotrwaty i moze trwac
nawet do kilkudziesieciu lat od momen-
tu zakonczenia eksploatacji obiektu.
Jednym z najbardziej skutecznych spo-
soboéw zabezpieczenia przylegtych tere-
now przed migracja zanieczyszczen jest

budowa pionowych przeston przeciwfil-
tracyjnych, ktore zaglgbione w warstwg
gruntéw nieprzepuszczalnych tworza
wraz z nimi szczelna niecke, uniemoz-
liwiajac tym samym migracj¢ zanie-
czyszczen wraz z wodami gruntowymi
w kierunku poziomym. Ten sposob za-
bezpieczenia jest szczeg6lnie przydatny
przy izolacji starych sktadowisk, nie-
posiadajacych uszczelnienia podstawy.
Do oceny skutecznosci oraz trwatosci
wykonanych przeston, oprécz rutyno-
wo wykonywanego monitoringu jakosci
wod, coraz czgsciej stosuje si¢ kompute-
rowe programy hydrogeologiczne, dzig-
ki ktorym mozna okresli¢ zmiany rezimu
przeptywu wod podziemnych. Programy
tego rodzaju maja duze mozliwosci obli-
czen, poczynajac od prostych symulacji
przeptywu w ujeciu dwuwymiarowym,
do skomplikowanych obliczen mode-
li tréjwymiarowych, uwzgledniajacych
takze procesy transportu zanieczysz-
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czen ze sktadowiska (Koda i in. 2008).
W artykule przedstawiono przyktad mo-
delowania przeptywu wod gruntowych
w rejonie sktadowiska fubna, wokot
ktorego w ramach rekultywacji w 1998
roku wykonano bentonitowa przestong
przeciwfiltracyjna.

Zagrozenia ze starych skladowisk
dla wéd podziemnych

Zagrozenie dla $rodowiska wodno-
-gruntowego ze starych skladowisk za-
lezy glownie od rodzaju sktadowanych
odpadoéw, sposobu ich sktadowania oraz
warunkow hydrograficznych i hydroge-
ologicznych. Migracja zanieczyszczen
ze sktadowiska nastgpuje gltéwnie po-
przez infiltracj¢ wod opadowych i moze
odbywac¢ si¢ w dwojaki sposob: droga
filtracyjna przez drenaze odciekow lub
droga filtracyjna przez podstawe skta-
dowiska lub przez przeptyw dyfuzyjny
(Klimek i in. 2010).

Na rysunku 1 przedstawiono ogoélny
schemat migracji wody przez sktadowi-
sko, gdzie cze$¢ catkowitej masy opa-
du, filtrujac poprzez sktadowisko, za-
mieniana jest na silnie zanieczyszczone
odcieki.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczysz-
czen ze sktadowisk uzaleznione jest od:
ilosci 1 predkosci rozktadu z deponowa-
nych odpadow, predkosci przeptywu wod
podziemnych, stezenia doptywajacych
zanieczyszczen, spadku hydraulicznego
pierwszej warstwy wodonosnej, sktadu,
wlasciwosci 1 iloéci odciekow oraz zdol-
nosci sorpcyjnych osrodka gruntowego.

Proces migracji zanieczyszczen ze
sktadowisk odpadow uwarunkowany
jest w szczegodlnosci przepuszczalnoscia

utworéw znajdujacych si¢ bezposred-
nio w podtozu deponowanych odpadow.
Warunki hydrogeologiczne w obrebie
sktadowiska sa czesto skomplikowane,
dlatego doktadne rozpoznanie drog mi-
gracji jest czesto trudne do okreslenia.
W szczegolnoséci dotyczy to rejondw
o skomplikowanych warunkach hy-
drostrukturalnych (Blaszczyk i Gorski
1996).

Gloéwna przyczyna zanieczyszczenia
wod podziemnych i powierzchniowych
wokot sktadowisk odpadéw sa odcie-
ki powstajace wskutek przesaczania sig
wod opadowych i sptywowych poprzez
masyw skladowanych odpadéw. Wody
pozostate po wyparowaniu z wierzchniej
warstwy odpadéw infiltruja w podtoze,
niosac za soba rozpuszczalne substancje,
do ktorych zalicza sig¢ organiczne i mine-
ralne produkty powstale w przemianach
biologicznych i1 fizykochemicznych.
Sktad, a takze ilos¢ powstajacych od-
ciekow ze skladowiska zaleza od wielu
czynnikow, do ktorych mozna zaliczy¢
(Zadroga 2005):

rodzaj deponowanych odpadow i sto-

pien ich rozdrobnienia,

— warunki atmosferyczne (ilo$¢ i in-
tensywno$¢ opadow, wilgotnos¢ po-

wietrza),

— sposob uszczelnienia powierzchni
sktadowiska,

— technike skladowania, miazszos$¢

oraz stopien zaggszczenia odpadow,

— wiek sktadowanych odpadow,

— charakter przemian biochemicznych
oraz fizykochemicznych, rodzaj po-
rastajacej roslinnosci na sktadowisku
po rekultywacji.

Odplyw i transport substancji ze
sktadowiska moze by¢ takze ograniczo-
ny — w przypadku wystgpowania grun-
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RYSUNEK 1. Kierunki migracji wody w $rodowisku wodno-gruntowym (Klimek i in. 2010)
FIGURE 1. Directions of water migration in the groundwater environment

tow staboprzepuszczalnych lub warstw
wodonosnych z matym spadkiem
hydraulicznym.

Charakterystyka skladowiska
Lubna i wykonanego systemu
ochrony waéd

Sktadowisko odpadéw Lubna zlo-
kalizowane jest w poblizu miejscowosci
Baniocha, w wojewodztwie mazowiec-
kim, w powiecie piaseczynskim, w gmi-
nie Gora Kalwaria (rys. 2). W 1978 roku
rozpoczeto eksploatacje sktadowiska na
terenie nieprzygotowanym do tego celu,
bez uszczelnienia podstawy i bez syste-
mu drenazowego odciekdw. Odptyw wod
gruntowych i powierzchniowych odby-
wat si¢ w dwoch kierunkach, tj. zgodnie
z przebiegiem rowu nr 2, na pétnocny
zachod, a przy wyzszych stanach wody
rowniez zgodnie z przebiegiem rowu R,
na poludniowy wschod (rys. 2).

Od konca lat 90. ubieglego wieku
wielokrotnie wyznaczany byt ,,ostatecz-
ny” termin zamknigcia skladowiska,
lecz za kazdym razem termin ten zmie-
niano. Ostatecznie sktadowisko zostalo
zamknicte 31.03.2011 roku. Powodem
zamknigcia obiektu byly liczne prote-
sty okolicznych mieszkancow. Bylo to
najwigksze ,,warszawskie” skladowi-
sko odpadow komunalnych. Do konca
wrzesnia 2012 roku na sktadowisku pro-
wadzone byly roboty ziemne zwigzane
z przykryciem powierzchni sktadowiska
warstwa gliny 1 przygotowanie jej do za-
budowy biologicznej. Od 1.10.2012 roku
na sktadowisku prowadzone sa wylacz-
nie prace zwiazane z eksploatacja sys-
temu odgazowania. Od strony zachod-
niej sktadowiska znajduja si¢ nieuzytki
z roslinnoscia takowa, w pozostatej za$
czgsci — taki, lasy, a takze grunty orne.
Na nieuzytkach rolnych w okolicy wsi
Lubna stwierdzono tez liczne miejsca
,»dzikich wysypisk”, co moze by¢ dodat-
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RYSUNEK 2. Lokalizacja sktadowiska odpadéw Lubna, z odptywami do rowu nr 2 i rowu R
FIGURE 2. Location of L.ubna landfill, with outflows to the ditch No 2 and the ditch R

kowym zrédtem zanieczyszczenia wod
gruntowych.

Na poprawe jakosci wod w obrgbie
sktadowisk maja wptyw przede wszyst-
kim odpowiednie zabiegi techniczne
wykonywane w ramach projektu rekul-
tywacji, w tym: uksztaltowanie i przy-
krycie bryty sktadowiska, odgazowanie
oraz zabezpieczenie przed migracja za-
nieczyszczen w postaci bentonitowej
bariery pionowej i opaskowego drena-
zu odciekow (rys. 3). Wykonane zabie-
gi przyczynily si¢ do wyeliminowania
»mieszania si¢” naplywajacych wod
czystych z odciekami w podtozu sktado-
wiska, a takze do zahamowania migra-
cji odciekow na tereny przylegte (Koda
1999). Wokot sktadowiska zainstalowa-
no piezometry do monitoringu jakoS$ci
i kierunkéw przeptywu wod gruntowych.
Kierunki przeptywu wod gruntowych sa
uwarunkowane oddziatywaniem rowow
nr2 iR (rys. 4).

Modelowanie przeplywu wod
w rejonie starego skladowiska

Model numeryczny sktadowiska
Lubna stworzono na podstawie wyni-
kéw badan archiwalnych oraz wykona-
nych dodatkowych otwordéw rozpoznaw-
czych. Do modelowania wykorzystano
program FEMWATER z pakietu GMS
stosowany do symulacji przeplywu
1 transportu substancji rozpuszczonych
w wodzie oraz ich wymiany migdzy
woda a gruntem. Powierzchnia obsza-
ru objgtego modelem wyniosta okoto
90 ha. Do modelu wykonano dyskrety-
zacje¢ badanego obszaru w postaci siatki
trojkatow (rys. 5). Wiercenia geologicz-
ne wykorzystano do okreslenia migzszo-
$ci oraz uktadu warstw podloza, co po-
zwolito na stworzenie trojwymiarowego
modelu sktadowiska i terenow przyle-

glych (rys. 6).
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RYSUNEK 3. Schemat starego sktadowiska po wykonaniu systemu ochrony wod (Koda 2009)
FIGURE 3. Scheme of the old sanitary landfill with the groundwater protection system
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RYSUNEK 4. Mapa uksztattowania zwierciadta wody pierwszego poziomu wodonosnego w rejonie
sktadowiska Lubna (czerwiec 2012)
FIGURE 4. The contour map of the groundwater level on the LEubna landfill surroundings (June 2012)
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RYSUNEK 5. Dyskretyzacja badanego obszaru wraz z zasiggiem terytorialnym modelu
FIGURE 5. Discretization of the study area, along with the territorial scope of the model

RYSUNEK 6. Sktadowisko i tereny przylegte z budowa geologiczng (w 10-krotnym przewyzszeniu)
FIGURE 6. The landfill and the surroundings with geological structure (a 10-fold the excess)
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W modelu numerycznym odwzo-
rowano dwie grupy materialdow antro-
pogenicznych (odpady i przestona ben-
tonitowa) oraz trzy warstwy gruntdéw,
z ktorych zbudowane jest podtoze: utwo-
ry zastoiskowo-rzeczne holocenu (namu-
ly piaszczyste, piaski humusowe), osady
rzeczno-lodowcowe (piaski P, P,, Py)
i osady zlodowacenia Warty (glina zwa-
lowa). W celu odwzorowania budowy
geologicznej w modelu oraz warunkow
hydrogeologicznych przyjgto dla wyrdz-
nionych warstw podloza parametry hy-
drauliczne (tab. 1), takie jak: przewod-
no$¢ hydrauliczna (k,), objgtosciowa
zawarto$¢ wody w strefie pelnego na-
sycenia (6,) i1 szczatkowa objetosciowa
zawarto$¢ wody (6,).

Podstawowym réwnaniem rdéznicz-
kowym, ktore postuzyto do opisu prze-

h — wysokos¢ cisnienia [L],
z — wysoko$¢ potozenia [L],
g — funkcja wyrazajaca zasilanie lub
pobor wody odniesione do jednostko-
wej objetosci osrodka i jednostki czasu

LT,
@0 .
F = i rozniczkowa pojemno$¢ wod-

na, gdzie © to objgtosciowa zawartos§é
wody [L3*L7],
t—czas [T].

Objetosciowa zawartos¢ wody (6O,)
w wymienionych gruntach i bentonicie
zostata przyjeta na podstawie Carsela
1 Parrisha (1988), a dla odpadéw komu-
nalnych wielko$¢ ta zostata okreslona na
podstawie badan polowych (Koda i Za-
kowicz 1998).

TABELA 1. Parametry materialowe przyjgte w modelu numerycznym (Koda 2011)
TABLE 1. Soils/material parameters for numerical modeling

Rodzaj materiatu / Material types ky [ms™'| &, [m:d™'] | 6, [em*cm™] O,

Bentonit / Bentonite 1-107"° | 8,64:10°° 0,35 0,068
Odpady / Wastes 1-107* 8,64 0,43 0,045
Piaski humusowe / Sands with humus 31073 2,592 0,43 0,045
Piaski $rednie i drobne / Medium and coarse sands 2:107* 17,28 0,44 0,045
Glina zwatowa / Boulder clay 2,710 | 2,33-10°* 0,4 0,068

ptywu wod podziemnych w programie
FEMWATER, jest rownanie Richardsa
(Lin i in. 2000):

k.kg(Vh+Vz)+ g - Fg—ltl

gdzie:

k., — wzgledna warto$¢ wspodtczynnika
filtracji [—],

k, — tensor wspotczynnika filtracji strefy
saturacji [L-T'],

Wplyw wykonanej przestony
i modernizacji rowu nr 2 na
przeplyw wéd gruntowych

Do oceny wplywu przestony prze-
ciwfiltracyjnej na migracj¢ zanieczysz-
czen w rejonie sktadowiska Lubna
w kolejnym etapie przeprowadzono nu-
meryczna symulacj¢ przeptywu wod
gruntowych w pierwszej warstwie wo-
donosnej dla stanu bez sktadowiska
1 przestony.
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W celu okreslenia warunkow brze-
gowych modelu wykorzystano pomiary
stanow wody z 24 piezometrow. Przyje-
to staly poziom zwierciadta wody grun-
towej, zgodnie z warunkami Dirichleta.
Zwierciadto wody uktadalo sig na rzed-
nych od 109,94 do 113,21 m n.p.m.

Stan ustalony zwierciadta wody
(przed wykonaniem przestony) definio-
wat warunki poczatkowe symulacji prze-
ptywu wod gruntowych. Przyjeta war-
tos¢ infiltracji dla sktadowiska wyniosta
0 mm na rok ze wzgledu na przeprowa-
dzone prace rekultywacyjne uwzglednia-
jace uszczelnienie powierzchni sktado-
wiska. Dla obszaru wokot skladowiska
warto$¢ infiltracji przyjeto na poziomie
30 mm na rok. Row nr 2, ktérym odply-
waja wody z rejonu sktadowiska, zostat

uwzgledniony w modelu rowniez przez
warunki brzegowe Dirichleta. W mode-
lu uwzgledniono zmiang (poglebienie)
rzednych dna rowu w 2012 roku.
Warunki brzegowe w przeplywie
nieustalonym nie ulegly zmianie. Podob-
nie jak dla symulacji ustalonej, przyjgto
staly poziom zwierciadta wody wedlug
warunkow Dirichleta i wielkos¢ infiltra-
cji wod opadowych. Jako warunki po-
czatkowe symulacji nieustalonej przyjeg-
to wczesniej przeprowadzong symulacja
dla stanu ustalonego. Symulacja stanu
nieustalonego obejmowata dwa etapy:

— symulacjg przeptywu wod grunto-
wych od powstania przestony do
2012 roku; w tym etapie wartosci
z modelowania numerycznego porow-

RYSUNEK 7. Mapa uksztaltowania zwierciadta wody pierwszego poziomu wodono$nego w rejonie
sktadowiska Lubna przed wbudowaniem przestony przeciwfiltracyjne;j
FIGURE 7. The contour map of changes of the groundwater level on the landfill and surroundings

before the vertical barrier construction
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nano z pomiarami zwierciadla wody
z 112 czerwca 2012 roku (rys. 4),
— symulacj¢ przeptywu wod grun-
towych od 2012 do 2022 roku;
w pierwszej polowie 2012 roku na
podstawie przekroju podtuznego pro-
jektowanego rowu nr 2 wprowadzo-
no nowe rzedne dla zmodernizowa-
nego rowu i wykonano symulacje.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
mapy uksztaltowania zwierciadla wody
pierwszego poziomu wodono$nego od-
powiednio: przed wbudowaniem prze-
stony — 1998 rok (Lerski 2006) oraz po
14 latach od wybudowania przestony — 2
czerwca 2012 roku (Hypta 2013).

142 Rnn’
112250
112,009

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wy-
konanej symulacji i poréwnano je z po-
miarami zwierciadta wdod gruntowych
z dnia 1 1 2 czerwca 2012 roku. Wigk-
szo$¢ uzyskanych wynikdw mozna
uzna¢ za poprawne, tzn. rzedne zwier-
ciadta wody uzyskane z symulacji nume-
rycznej nieznacznie odbiegaja od warto-
$ci pomierzonych. Najbardziej zbiezne
wielkosci otrzymano w piezometrach
21, 2A i 5A, w ktérych roznice nie
przekraczaty 0,10 m. Pomiary poziomu
wody w piezometrach 3, 4, 9A, 10, 15A
i 16 mozna réwniez uzna¢ za prawi-
dlowe. W dwoch pozostatych piezome-
trach (1A 1 30) poziomy wody uzyskane

2,099

RYSUNEK 8. Mapa uksztaltowania zwierciadta wody pierwszego poziomu wodonosnego w rejonie

sktadowiska Lubna — stan na 2 czerwca 2012 roku

FIGURE 8. The contour map of changes of the groundwater level on the landfill and surroundings

— conditions on 2™ of June 2012
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TABELA 2. Poréwnanie rzgdnych zwierciadta wody z piezometréw (lokalizacjg przedstawiono na

rys. 4) z wielkosciami uzyskanymi z symulacji nieustalonej
TABLE 2. Comparison of the groundwater level from piezometers (location on Fig. 4) with the values

obtained from transient numerical simulation

N piezometru Pomiar z 2.06.2012 Rzedne z mo@elowgnia Rc’)inice
Piezometr No Tests dd. 2.06.2012 Level from simulation Differences
[mn.p.m.] [mn.p.m., ma.s.l] [m]
1A 111,61 110,65 0,96
21 2A 110,72 110,71 0,01
3 110,93 110,76 0,17
4 111,27 110,73 0,54
5A 110,65 110,55 0,1
9A 111,19 111,55 -0,36
10 111,62 111,72 -0,1
15A 111,47 111,63 -0,16
16 111,29 111,02 0,27
30 110,56 111,53 -0,97
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RYSUNEK 9. Warunki brzegowe symulacji przeptywu nieustalonego dla stanu z drugiej potowy 2012

roku

FIGURE 9. The boundary conditions for the transient flow simulation in the second half of 2012
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z symulacji znaczaco odbiegaja od po-
ziomu zwierciadta wody powierzonego
w piezometrach. Jest to spowodowane
przyjetymi usrednionymi wielko§ciami
warunkow brzegowych oraz wahaniami
stanu zwierciadta wody zaleznymi od
warunkow atmosferycznych i zmiennej
budowy podtoza. Wyniki symulacji nu-
merycznej 1 pomiary zwierciadta wody
w piezometrach wskazuja na izolacyjny
charakter wykonanej przestony przeciw-
filtracyjnej wokot sktadowiska.

W drugim etapie symulacji zmie-
niono warunki brzegowe dla rowu nr 2
(rys. 9). Zamodelowanie sytuacji z dru-
giej polowy 2012 roku wraz z nowymi
danymi rz¢dnych dna rowu pokazano na

111.000

rysunku 10. Po zmianie warunkow brze-
gowych, przyjetych w przypadku rowu
nr 2, zwierciadto wody gruntowej row-
niez szybko si¢ ustabilizowalo. Szybka
wymiana wod gruntowych po moderni-
zacji rowu nr 2 korzystnie wplynie na
poprawe ich jakosci, ktora w ostatnich
latach wynikata réwniez z utrudnionego
odptywu wody w tym rowie.

Podsumowanie

Ochrona wo6d podziemnych przed
migracja zanieczyszczen ze sktadowiska
Lubna realizowana jest poprzez bento-
nitowa przestong przeciwfiltracyjna wy-

42,000

111,750

¥
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RYSUNEK 10. Mapa uksztattowania zwierciadta wody pierwszego poziomu wodonosnego w rejonie

sktadowiska Lubna w drugiej potowie 2012 roku

FIGURE 10. The contour map of changes of the groundwater level on the landfill and surroundings in

the second half of 2012
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konana metoda jednofazowa. Przestona
spowodowala zaburzenia naturalnego
przeptywu wod gruntowych pierwszego
poziomu wodono$nego. Na podstawie
modelowania stwierdzono, ze zwiercia-
dto wody ustabilizowalo si¢ w ciagu 2 lat
od wykonania przestony.

Porownujac wyniki modelowania nu-
merycznego przeptywu wod gruntowych
Z pomiarami w piezometrach, mozna
uzna¢, ze model wykonano poprawnie.
Modelowanie numeryczne wykorzysta-
ne do oceny jakos$ciowej wptywu bariery
pionowej na przeptyw wod gruntowych
i wykonana symulacja potwierdzity, iz
nie wystepuje kontakt hydrauliczny po-
migdzy podiozem sktadowiska a woda-
mi pierwszego poziomu wodonos$nego
na terenach przylegtych, czyli migracja
odciekow ze sktadowiska do pierwszego
poziomu wodonosnego oraz do rowow
melioracyjnych zostata wyeliminowana.

Odnotowano korzystny wplyw mo-
dernizacji rowu odptywowego nr 2 na
wymiang wod gruntowych w pierw-
szej warstwie wodonosnej, co powinno
sprzyja¢ zintensyfikowaniu proceséw
samooczyszczania $srodowiska wodno-
-gruntowego w rejonie sktadowiska.
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Streszczenie

Modelowanie przeplywu woéd grunto-
wych w rejonie starego skladowiska z pio-
now3a przestong przeciwfiltracyjna. Budo-
wa pionowych przeston przciwfiltracyjnych
jest skutecznym rozwigzaniem zamykajacym
stare sktadowiska i tereny silnie zanieczysz-
czone. Najczesciej budowa pionowych prze-
ston przeciwfiltracyjnych jest realizowana
z wykorzystaniem technologii jednofazowej
Sciany szczelinowej, z wypelnieniem mie-
szaning bentonitowo-cementowa. W artyku-
le przedstawiono przyktad modelowania nu-
merycznego przeplywu wod gruntowych dla
sktadowiska odpadéw Lubna, wokot ktorego
wykonano pionowa przestong bentonitowa.
Modelowanie przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu numerycznego FEM-
WATER, w ktorym do rozwiazania rownan
przeptywu zastosowano metodg elementow
skonczonych. Przeprowadzone modelowanie
mialo na celu ocen¢ skuteczno$ci dziatania
wykonanej przestony przeciwfiltracyjnej wo-
kot sktadowiska Lubna oraz oceng efektyw-
no$ci wykonanych prac rekultywacyjnych.
Przyktad przedstawia wymagania dotyczace
rozpoznania warunkéw wodno-gruntowych
w rejonie skladowiska oraz zdefiniowania
warunkéw poczatkowych 1 brzegowych
i doboru parametréw materialowych, ma-
jacych decydujacy wplyw na poprawno$é
procesu modelowania. W konicowej czgséci
pracy przedstawiono poréwnanie wynikow
modelowania numerycznego z wynikami
pomiaréw i badan prowadzonych w ramach
monitoringu sktadowiska.

Summary

Groundwater flow modeling in the
surrounding area of the old landfill with
vertical barrier. The construction of verti-
cal bentonite barriers is a common solution
applied in old landfill containment and land
reclamation. Most commonly the construc-
tion of vertical barriers is based on cut-off
wall monophase technology with the use of
bentonite-cement mixture as a filling mate-
rial. The content of the paper is focused on
groundwater flow numerical modeling con-
ducted on the landfill area where vertical
bentonite barrier was constructed. The mo-
deling process was conducted with the use of
FEMWATER software which employs ana-
lysis based on finite element method. There
is an example of the software application
presented in the paper, which concerns such
case studies as i.e. reclamation of Lubna sa-
nitary landfill site. This example is provided
to prove that the appropriate investigation
of ground conditions as well as definition of
initial and boundary conditions and correct
selection of material parameters to be fed
into the software, are crucial for the overall
modeling process. Moreover, a comparison
of results obtained from the numerical simu-
lation and the groundwater monitoring on
the surrounding area is presented for propo-
sed case studies.
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