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S u m m a r y . In this paper, we present problems related to the construction of hazardous waste landfill in Tarnowskie Góry (Upper
Silesia, Poland). Production lasting for several decades and lack of proper waste management resulted in pollution of underground
water and soil in the vicinity of the Chemical Plant in Tarnowskie Góry. The scale of potential hazard is enormous. Continuous leaking
of highly soluble compounds of barium and boron takes place from unsecured disposal pits. This pollution reaches the major ground-
water basin — MGB Gliwice 330. It has been decided that this problem of Tarnowskie Góry will be solved by the construction of a dis-
posal landfill, witch will accommodate all waste. Five sectors are planned; their total area will be 16 ha. Until 2002, first sector (KI)
has been completed and is already in use.
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Zak³ady Chemiczne (ZCh) Tarnowskie Góry zosta³y
postawione w stan likwidacji z dniem 01.07.1995 r. po 73
latach dzia³alnoœci. Wybudowane w 1922 r. na terenie prze-
mys³owym, na którym jeszcze przed ich powstaniem odby-
wa³a siê produkcja hutnicza (czarna metalurgia), karbo-
chemiczna, papiernicza i chemiczna. Obecnie ZCh zajmuj¹
powierzchniê oko³o 68 ha (ryc. 1). W czasie swojej
dzia³alnoœci gospodarczej by³y wielokrotnie modernizo-
wane, a produkcja ulega³a zmianom. W ostatnich 10 latach,

poprzedzaj¹cych likwidacjê, do produkcji stosowane by³y
substancje, które nale¿a³y do trucizn i œrodków szkodli-
wych. Stosowane wówczas technologie nie by³y bezpiecz-
ne ani nastawione na minimalizacjê odpadów. Odpady,
które powsta³y w wyniku wieloletniej dzia³alnoœci prze-
mys³owej, s¹ zgromadzone w ró¿nej formie, w sposób nie-
uporz¹dkowany na 10 sk³adowiskach na terenie ZCh oraz
w jego bezpoœrednim s¹siedztwie (ryc. 1, tab. 1). Sta³y siê
one istotnym problemem zarówno ze wzglêdu na masê

(360 tys. t), jak i brak œrodków na w³aœciwe ich
zagospodarowanie.

Skala zagro¿eñ dla œrodowiska
i zdrowia ludzi

Dzia³alnoœæ ZCh doprowadzi³a do silnego
ska¿enia œrodowiska naturalnego. Brak w³aœci-
wego zabezpieczenia sk³adowisk i ci¹g³ej
bariery geologicznej oraz p³ytkie po³o¿enie
zwierciad³a wód gruntowych doprowadzi³o
do ci¹g³ego kontaktu zanieczyszczonych wód
czwartorzêdowych z chronionymi wodami
poziomu triasowego.

Od 1990 r. prowadzony jest sta³y monito-
ring œrodowiska wokó³ zak³adu. Szacuje siê,
¿e œrednia prêdkoœæ rozprzestrzeniania siê
zanieczyszczeñ w obszarze czwartorzêdowe-
go poziomu wód wynosi oko³o 90 m na rok,
natomiast w triasowym zbiorniku wód pod-
ziemnych oko³o 10 m na rok. £¹czna masa
metali ciê¿kich wymywanych ze sk³adowisk
w ci¹gu roku wynosi oko³o 400 t. Obecnie
obserwuje siê zwiêkszenie zawartoœci metali
ciê¿kich w studniach triasowych po³o¿onych
na po³udnie od terenu ZCh. Zasiêg ska¿enia
wód podziemnych wokó³ zak³adów jest sza-
cowany na 2 km. Wielokrotne przekroczenia
dopuszczalnych stê¿eñ oraz kierunki i szyb-
koœæ migracji zanieczyszczeñ powoduj¹ bar-
dzo du¿e zagro¿enie ujêæ wód z poziomu
triasowego dla miasta Tarnowskie Góry (Bor-
kiewicz i in., 1998).
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Ryc. 1. Plan Zak³adów Chemicznych Tarnowskie Góry
Fig. 1. Map of the Tarnowskie Góry Chemical Plant



WskaŸniki zanieczyszczeñ wód, które zosta³y przekro-
czone w 1997 r. w stosunku do wymagañ dla klasy Ib jakoœ-
ci wód podziemnych, ukazuje tabela 2.

Zwi¹zki chemiczne wystêpuj¹ce w odpadach w sprzy-
jaj¹cych warunkach, jakie panuj¹ na placu budowy, mog¹
³atwo wnikaæ do organizmów z wdychanym powietrzem
przez drogi oddechowe, ze spo¿ywan¹ ¿ywnoœci¹ i wod¹

przez uk³ad pokarmowy oraz przez skórê. Do najlepiej
wch³anianych przez organizm ludzki nale¿¹ wysokotok-
syczne zwi¹zki baru (chlorek, azotan i wodorotlenek).
Wch³oniête jony baru przedostaj¹ siê do krwi, a nastêpnie
zostaj¹ czêœciowo kumulowane w koœciach, zêbach oraz
têczówce oka. Przy nara¿eniu zawodowym na zwi¹zki
baru dochodzi czêsto do wystêpowania nadciœnienia, rza-
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Tab. 2. Stwierdzone wartoœci przekroczeñ maksymalnego dopuszczalnego stê¿enia w wodach podziemnych wokó³ Zak³adów
Chemicznych Tarnowskie Góry w 1997 r.
Table 2. Exceeded values of the highest acceptable concentration in groundwater around Tarnowskie Góry Chemical Plant in 1997

WskaŸnik
Liczba miejsc 5-krotnego przekroczenia

maksymalnego dopuszczalnego stê¿enia
w 25 otworach badawczych

Stwierdzona krotnoœæ maksymalnego
stê¿enia wskaŸnika w otworze Miejsce poboru próby

Bar 12 piezometrów 1200 P-15/II

Bor 17 piezometrów, 1 studnia 565 P-18/II

Chrom og. 2 piezometry 10 P-3

Cynk 3 piezometry 55 P-16/II

Kadm 7 piezometrów, 2 studnie 926 P-15/II

Mangan 10 piezometrów, 2 studnie 527 P-15/II

MiedŸ 10 piezometrów 40 P-17/I

Nikiel 11 piezometrów 22 P-18/I

O³ów 2 piezometry 94 PQ-1

Potas 7 piezometrów, 1 studnia 15 P-15/II

Stront 7 piezometrów 61 P-18/I,P-18/II

¯elazo 9 piezometrów, 3 studnie 153 PT-2I

Azot amonowy 10 piezometrów 67 P-15/II

Azotyny 6 piezometrów 31 P-16/II

Chlorki 1 piezometr 9 P-15/II

Fluorki 1 piezometr 6 P-18/II

Fosforany 8 piezometrów 388 P-18/I

Siarczany 3 piezometry 8 P-18/I

Arsen 3 piezometry 1020 P-18/I

Tab. 1. Wybrane odpady znajduj¹ce siê na terenie ZCh Tarnowskie Góry
Table 1. Selected waste from Tarnowskie Góry Chemical Plant

Rodzaj odpadu Wed³ug A Wed³ug B

Azotan baru trucizna odpad niebezpieczny

Chlorek baru trucizna odpad niebezpieczny

Odpady z produkcji celulozy œrodki szkodliwe odpad niebezpieczny

Osady z oczyszczalni odpad niebezpieczny

Siarczany miedzi i cynku odpad niebezpieczny

Siarczek baru odpad niebezpieczny

Sole metali ciê¿kich œrodki szkodliwe odpad niebezpieczny

Wodorotlenek baru trucizna odpad niebezpieczny

Zwi¹zki arsenu œrodki szkodliwe odpad niebezpieczny

Zwi¹zki baru (z wyj¹tkiem siarczanu i wêglanu) trucizna odpad niebezpieczny

Zwi¹zki strontu trucizna odpad niebezpieczny

Gruz z wyburzeñ, remontów i instalacji technologicznych odpad niebezpieczny

A — Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spo³ecznej w sprawie wykazu trucizn i œrodków szkodliwych
z dnia 28 grudnia 1963 r., Dz.U. Nr 2, poz. 9
B — Rozporz¹dzenie Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa w sprawie klasyfikowania
odpadów z dnia 24 grudnia 1997 r., Dz.U. Nr 162, poz. 1135



dziej do zaburzeñ rytmu serca, migotania oraz do skurczu
naczyñ wieñcowych. Bar jest fizjologicznym antagonist¹
potasu, w zwi¹zku z tym u ludzi nara¿onych na wysokie stê-
¿enia rozpuszczalnych zwi¹zków baru mog¹ wyst¹piæ
objawy charakterystyczne dla niedoboru potasu. Do zatru-
cia lub podra¿nienia b³on œluzowych i skóry mo¿e docho-
dziæ w sytuacjach, gdy ludzie wdychaj¹ py³y soli baru
(Ocena..., 1996).

Mimo wykonania licznych badañ skala ska¿enia œrodo-
wiska i zagro¿enia dla ludzi nie zosta³a dot¹d dok³adnie
okreœlona. Brak jest zw³aszcza opracowañ syntetycznych,
w tym badañ i analiz medycznych. Nie jest jednoznacznie
ustalone, ile z bardzo ³atwo migruj¹cych zwi¹zków boru
lub baru przedosta³o siê do wód poziomu czwartorzêdowe-
go i triasowego i jakie s¹ tego skutki dla populacji.

Podczas prowadzenia intensywnych robót w 2000 r.
wykonano pomiary na terenie budowy, które wykaza³y
przekroczenia dopuszczalnych stê¿eñ baru i jego
zwi¹zków w powietrzu. Wywar³o to wp³yw na decyzjê o
obowi¹zkowym przebywaniu na terenie ZCh w maskach
przeciwpy³owych. Z uwagi na tak wielkie zagro¿enia,
istniej¹ce na tym terenie, koniecznoœæ ich likwidacji sta³a
siê priorytetem w trosce o œrodowisko i zdrowie miesz-
kañców Tarnowskich Gór i Œl¹ska.

Przepisy prawne zwi¹zane z problemem Tarnowskich Gór

Sprawê likwidacji zagro¿enia œrodowiska i ¿ycia ludzi
przez odpady niebezpieczne mo¿na rozpatrywaæ jako
poszukiwanie dowolnej metody unieszkodliwiania, byle
by³aby skuteczna, trwa³a i w miarê mo¿liwoœci tania albo
od razu budowaæ sk³adowisko „grób na odpady”. W przy-
padku Tarnowskich Gór post¹piono w ten drugi sposób.

W licznych krajach Unii Europejskiej i w USA istniej¹
przepisy prawne, które w sposób precyzyjny reguluj¹ wa-
runki techniczne budowy sk³adowisk odpadów niebezpiecz-
nych i komunalnych (Dyrektywa Rady..., 1991; Dyrektywa
Rady..., 1996; Empfehlungen..., 1997; Requirements..., 1989;
Resource..., 1991; Technische Anleitung..., 1993). Mo¿li-
woœæ interpretacji przepisów jest ograniczona ze wzglêdu
na okreœlenie w przepisach warunków technicznych budo-
wy uszczelnieñ mineralnych sk³adowisk odpadów, jak i
metod badañ. Takim polskim przepisem jest obecnie Roz-
porz¹dzenie z dnia 21 paŸdziernika 1998 r., znowelizowa-
ne 5 marca 2001 r. oraz w przysz³oœci projektowane
Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska w sprawie szcze-
gó³owych wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budowy, eks-
ploatacji i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ posz-
czególne typy sk³adowisk odpadów (Rozporz¹dzenie...,
2001).

Sformu³owane w rozporz¹dzeniu zasady, których nale-
¿y przestrzegaæ przy projektowaniu konstrukcji maj¹cych
na celu zabezpieczenie œrodowiska przed odpadami,
powinny byæ traktowane tylko jako generalne wytyczne.
Jednak ze wzglêdu na skalê przedsiêwziêcia i sensownoœæ
rozwi¹zañ zasady te nie mog¹ byæ dok³adnie spe³nione.

Ogólna charakterystyka budowy geologicznej

Pod wzglêdem geologicznym teren Tarnowskich Gór
nale¿y do monokliny œl¹sko-krakowskiej. W budowie
geologicznej tego regionu bior¹ udzia³ utwory nale¿¹ce do

triasu, jury i czwartorzêdu, zalegaj¹ce na utworach karbo-
nu. Karbon reprezentowany jest przez ³upki, piaskowce,
zlepieñce oraz wêgiel kamienny. Na utworach karboñskich
zalegaj¹ osady triasu (pstry piaskowiec i wapieñ muszlo-
wy). Pstry piaskowiec wykszta³cony jest w postaci pias-
ków, i³ów, i³ów kaolinowych i ¿wirów, glin czerwonych i
i³o³upków o pstrym zabarwieniu. Wapieñ muszlowy w
rejonie ZCh Tarnowskie Góry reprezentowany jest g³ównie
przez warstwy gogoliñskie. W stropie warstw gogoliñskich
zalega kompleks ska³ okreœlonych jako tzw. dolomity
kruszconoœne. Dolomityczno-wapienno-margliste ska³y
triasu s¹ silnie spêkane, pociête uskokami i poddane proce-
som krasowym. Ca³kowita mi¹¿szoœæ utworów triasowych
waha siê od 150 do 250 m.

Na œciêtej erozyjnie powierzchni utworów triasowych
le¿¹ osady dolnej jury w postaci utworów ilastych z wk³ad-
kami ¿wirów i zlepieñców, o mi¹¿szoœci zmiennej, do 50 m.

Na rozciêtych przez procesy rzeczne i lodowcowe
utworach triasowych i jurajskich zalega pokrywa utworów
czwartorzêdowych o mi¹¿szoœci od kilku do 50 m w strefie
doliny kopalnej rzeki Sto³y. Osady czwartorzêdowe w rejo-
nie Zak³adów Chemicznych Tarnowskie Góry s¹ wy-
kszta³cone w postaci warstw piasków i ¿wirów fluwiogla-
cjalnych, rozdzielonych p³atami glin zwa³owych, o mi¹¿-
szoœci od kilku do kilkunastu metrów. Osady przypo-
wierzchniowe to silnie zanieczyszczone warstwy czwarto-
rzêdowych glin i piasków oraz grunty antropogeniczne w
postaci odpadów poprodukcyjnych i nasypów budowla-
nych (Kompleksowe..., 1998b).

Warunki hydrogeologiczne

W rejonie ZCh wody powierzchniowe wystêpuj¹ w
odcinkach Ÿródliskowych rzek i potoków, natomiast
bêd¹ce z nimi w wiêzi hydraulicznej wody podziemne
znajduj¹ siê w porowatych osadach czwartorzêdu i szczeli-
nowo-porowatych triasu. Wody podziemne nale¿¹ w tym
rejonie do g³ównych zbiorników wód podziemnych —
GZWP nr 327 i 330.

ZCh zlokalizowane s¹ na wododziale miêdzy zlewni¹
Sto³y i zlewni¹ potoku Pa. Ze wzglêdu na takie usytuowa-
nie sp³yw wód opadowych z centralnej czêœci zak³adów
zachodzi w kierunku pó³nocnym do doliny potoku Pa i w
kierunku po³udniowym do doliny rzeki Sto³y. Na terenie
ZCh rzeka Sto³a p³ynie w sztucznym korycie.

W rejonie ZCh Tarnowskie Góry wody podziemne
wystêpuj¹ w z³o¿onym systemie hydrogeologicznym w
dwóch piêtrach wodonoœnych: czwartorzêdowym i triaso-
wym.

Piêtro czwartorzêdowe obejmuje piaszczyste warstwy
wodonoœne i rozdzielaj¹ce je warstwy glin zwa³owych.
Wodonoœne serie piasków fluwioglacjalnych czwartorzêdu
zasilane s¹ przez opady atmosferyczne oraz w przesz³oœci
równie¿ przeciekami z kanalizacji deszczowej i prze-
mys³owej ZCh.

Piêtro hydrogeologiczne triasowe zawiera wody szcze-
linowo-porowe w warstwach wapieni i dolomitów wapie-
nia muszlowego. Warstwy wodonoœne triasu w pó³nocnym
obrze¿eniu Górnego Œl¹ska s¹ najbardziej zasobnym w
wodê piêtrem wodonoœnym, intensywnie wykorzystywa-
nym do zaopatrzenia przemys³u i ludnoœci. Zasilanie tego
piêtra zachodzi poœrednio wskutek przes¹czania z nad-

961

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 10/2, 2002



leg³ych warstw wodonoœnych czwartorzêdu. Poziom
wodonoœny triasu jest g³ównym Ÿród³em wód podziem-
nych w rejonie miasta Tarnowskie Góry. Zak³ady Che-
miczne Tarnowskie Góry po³o¿one s¹ w strefie oddzia-
³ywania ujêæ wód triasowych, usytuowanych na po³udnie
od zak³adów. Zasiêg leja depresji ujêæ wody powoduje
zmianê przep³ywu wody w poziomie triasowym z kierunku
pó³nocno-wschodniego na po³udniowo-zachodni. W rejo-
nie po³o¿onym na po³udnie od granic Tarnowskich Gór
wystêpuje g³ówny zbiornik w utworach triasu, oznaczony
jako GZWP nr 330 — gliwicki). Zbiornik ten ma zatwier-
dzone zasoby dyspozycyjne w wysokoœci 107 tys. m3/24 h,
natomiast œrednia g³êbokoœæ ujêæ wynosi w nim 120 m.
Zasoby wodne poziomu triasowego w rejonie Tarnowskich
Gór s¹ zakwalifikowane do Obszaru Najwy¿szej Ochrony
(ONO), wymagaj¹cego specjalnego zabezpieczenia przed
Ÿród³ami zanieczyszczeñ. Pozosta³e zbiorniki wód pod-
ziemnych w rejonie Tarnowskich Gór s¹ rozdzielone gra-
nic¹ wzd³u¿ dzia³u wodnego w warstwach triasu. Granica
ta jest przesuniêta na pó³noc w wyniku eksploatacji ujêæ
komunalnych w Tarnowskich Górach. Bior¹c pod uwagê
szczelinowy oœrodek wodonoœny, rozwiniêty w dolomi-
tach i wapieniach triasu, zasiêg oddzia³ywania tych ujêæ
jest uzale¿niony od systemów spêkañ i ma bardzo nieregu-
larny przebieg. Mo¿na zatem zak³adaæ w uk³adzie regio-
nalnym wiêŸ hydrauliczn¹ wodonoœnych poziomów
czwartorzêdu i triasu oraz piêtrowy uk³ad poziomów
wodonoœnych tworz¹cych g³ówne zbiorniki wód podziem-
nych.

Przestrzenny model warunków hydrogeologicznych w
rejonie ZCh zosta³ opracowany przez PBG Segi i zamiesz-
czony w wielotomowej dokumentacji firmy Citec. Sytuacjê
hydrogeologiczn¹ pod sk³adowiskiem charakteryzuj¹
przekroje wybrane z dokumentacji hydrogeologicznej i
geologiczno-in¿ynierskiej, wykonanej przez Przedsiêbior-
stwo Geologiczne Geoprojekt w czerwcu 1998 r.
(Kompleksowe..., 1998b; ryc. 2).

Z obliczeñ poczynionych na podstawie mapy podatnoœ-
ci na zanieczyszczenia wynika, i¿ z pod³o¿a sk³adowisk
wody infiltruj¹ce transportuj¹ zanieczyszczenia do zasad-
niczego poziomu wodonoœnego w czwartorzêdzie w czasie
od 108 dni do 7,4 lat; oczywiœcie pomijaj¹c miejsca, gdzie
pod odpadami wystêpuje bezpoœrednio zawodnione pod³o¿e
i czas migracji do zwierciad³a jest zerowy. Bior¹c pod uwa-
gê d³ugi czas funkcjonowania ZCh, substancje zanieczysz-
czaj¹ce od wielu lat docieraj¹ do wszystkich analizowanych
warstw wodonoœnych. Jest to potwierdzone wynikami ana-
liz próbek wody, pobranych w ramach monitoringu i rozpo-
znania hydrogeologicznego. Obliczony czas przes¹czania
pionowego do zwierciad³a wody w utworach triasu na tere-
nach sk³adowisk mieœci siê w przedziale od 15 do 60 lat.
Jedynie w czêœci sk³adowiska nr 3a jest znacznie krótszy i
wynosi oko³o 3 lat.

Koncepcja budowy sk³adowiska

Projektowane sk³adowisko bêdzie po³o¿one w obrêbie
ZCh, czêœciowo na terenie by³ego sk³adowiska odpadów
oraz na obszarze po wyburzonych obiektach zabudowy
przemys³owej (ryc. 1). Prace budowlane sk³adowiska
zosta³y rozpoczête w 1997 r., a wstrzymane w 1998 r.,
celem stworzenia warunków do wype³nienia postanowieñ
Rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki z dnia 21 paŸdziernika
1998 r. w sprawie szczegó³owych zasad usuwania, wyko-
rzystywania i unieszkodliwiania odpadów niebezpiecz-
nych. To samo dotyczy przerwy w 2001 r., zwi¹zanej z
wykonaniem projektu dostosowawczego, zgodnie ze zno-
welizowanym rozporz¹dzeniem.

Wed³ug projektu budowlanego sk³adowisko w Tarnow-
skich Górach ma zapewniæ bezpieczne sk³adowanie od-
padów zgromadzonych na terenie ZCh. Sk³adowisko
zosta³o zaprojektowane jako nadpoziomowe, z podzia³em
na 5 kwater. Kwatery bêd¹ docelowo tworzyæ jedn¹ bry³ê,
wyniesion¹ do 17 m powy¿ej powierzchni terenu
(Projekt..., 1999).
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nasypy antropogeniczne
made grounds

warstwy przepuszczalne -piaski, ¿wiry, pospó³ki
aquifers – sands, gravels, gravel-sand mixtures

warstwy pó³przepuszczalne – gliny, py³y, piaski gliniaste
aquitards – loams, silts, clayey sands

warstwy s³aboprzepuszczalne – i³y, gliny pylaste zwiêz³e
confined beds – clays, heavy silty loams

wapienie i dolomity w stropie zwietrza³e
limestone, dolomite rock and residual soils
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Ryc. 2. Przekroje geologiczne z dokumentacji Citec S.A.
Fig. 2. Geological cross section according to Citec S.A.



Posadowienie dna sk³adowiska zaprojektowano poni-
¿ej gruntów nasypowych i odpadów, których mi¹¿szoœæ
wynosi³a oko³o 1 m. Przyjête w projekcie budowlanym
posadowienie dna sk³adowiska bêdzie siê znajdowaæ co
najmniej 1 m powy¿ej poziomu wód gruntowych.
Ca³kowita powierzchnia sk³adowiska bêdzie docelowo
wynosiæ oko³o 16,5 ha. Bêdzie ono otoczone wa³em zew-
nêtrznym, którego szerokoœæ korony bêdzie wynosiæ 5 m.
Skarpy zewnêtrzne zaprojektowano z nachyleniem 1 : 2,
wewnêtrzne zaœ z nachyleniem 1 : 3. Wysokoœæ wa³u powy-
¿ej poziomu terenu bêdzie siê zmieniaæ od 2,1m do 4,0 m,
œrednia wysokoœæ obwa³owania to 2,5 m. W czêœci zew-
nêtrznej i œrodkowej skarpy zbudowane s¹ z gruntu po-
chodz¹cego z wykopów. Skarpy wewnêtrzne s¹ wykonane
z i³u stosowanego do uszczelnienia podstawy sk³adowiska.
Poszczególne kwatery sk³adowiska bêd¹ oddzielone wa³ami
wewnêtrznymi.

Dno sk³adowiska jest nachylone ze spadkiem 0,65%
w kierunku ze wschodu na zachód oraz 0,60% w kierunku
z pó³nocy na po³udnie. Zaprojektowane spadki dna
nawi¹zuj¹ do naturalnego ukszta³towania terenu i zosta³y
przyjête tak, aby zapewniæ skuteczne odwodnienie terenu.
Spadki w pod³o¿u sk³adowiska wynikaj¹ w pierwszym rzê-
dzie z warunków hydraulicznych w warstwie ods¹czaj¹cej.
Nale¿y przyjmowaæ du¿e spadki, w pod³o¿u ok. 3% oraz ze
wzglêdu na ewentualne deformacje co najmniej 1% spadku
warstwy drena¿owej. Spadki skarp sk³adowiska nale¿y
projektowaæ z uwzglêdnieniem wymagañ statecznoœci
skarp i technologii robót ziemnych oraz wymagañ wyni-
kaj¹cych z konstrukcji izolacji. Z regu³y nie wolno prze-
kraczaæ pochylenia skarp rzêdu n < 1 : 2,5, lepiej przyj¹æ
n < 1 : 3.

Na rycinie 3 zosta³a przedstawiona konstrukcja
uszczelnienia pod³o¿a sk³adowiska odpadów niebezpiecz-
nych, przedstawiona w projekcie technologicznym opra-
cowanym przez Citec w 1999 r. oraz w projekcie dosto-
sowawczym z 2001 r. (Projekt..., 1999). Zmianom ulega³a
mi¹¿szoœæ mineralnej warstwy uszczelniaj¹cej, rodzaj
materia³u u¿ytego do uszczelnienia oraz liczba drena¿y.

Po przeanalizowaniu materia³ów geologicznych mo¿na
stwierdziæ, ¿e na znacznej czêœci terenu zak³adu bariera
geologiczna wystêpowa³a w przesz³oœci, ale 70 lat prze-
mys³owych przekszta³ceñ spowodowa³o jej zniszczenie.
Ocena bariery geologicznej nie jest spraw¹ ³atw¹. Po
pierwsze trzeba mieæ w³aœciwie udokumentowane warunki
geologiczne na terenie zlokalizowanego sk³adowiska i w
jego otoczeniu. Nastêpnie w skali mog¹cej mieæ wp³yw na
problem co najmniej w promieniu 3 km od sk³adowiska
nale¿y okreœliæ warunki hydrogeologiczne, kierunki
sp³ywu wód, okna hydrogeologiczne i wspó³czynniki fil-
tracji. Wszystkie te stwierdzenia prowadz¹ do wniosku, ¿e
mimo wystêpowania znacznych mi¹¿szoœci izolacyjnych
utworów ilastych miêdzy czwartorzêdem a triasem, przy
wymiarach sk³adowiska oko³o 400 x 400 m, nie ma bariery
geologicznej pod tak zaprojektowanym sk³adowiskiem.
Sytuacja ta wymaga³a zaprojektowania mineralnej war-
stwy uszczelniaj¹cej dno i skarpy sk³adowiska (Wysokiñ-
ski, 1999).

Podstawowa warstwa uszczelnienia mineralnego kwa-
tery KI zosta³a wykonana z i³ów beidelitowych pocho-
dz¹cych z nadk³adu KWB Be³chatów. Pierwotnie izolacja
ta mia³a byæ wykonana z wysiewek dolomitowych, które nie
spe³nia³y podstawowych wymagañ — nie ma³y w³aœciwo-
œci gruntów spoistych (Wysokiñski, 1998a). W chwili
obecnej przewiduje siê w projekcie budowlanym warstwê
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Profil uszczelnienia kwater KII -KV
Base sealing and cover for sectors KII - KV

warstwa uszczelniaj¹ca – 2,4 m
base sealing – 2,4 m

warstwa glebotwórcza – 0,4 m
soil – 0,4 m

warstwa mineralna – 1,3
mineral liner – 1,3 m

warstwa mineralna – 1,5
mineral liner – 1,5 m

geow³óknina separacyjno filtracyjna
separating and filter geotextile

warstwa drena¿owa – 0,3 m
drainage – 0,3 m

warstwa drena¿owa – 0,3 m
drainage – 0,3 m

warstwa drena¿owa – 0,3 m
drainage – 0,3 m

warstwa drena¿owa – 0,4 m
drainage – 0,4 m

geomembrana - 2 mm
geomembrane – 2 mm

masa bentonitowa
bentonite liner

obsypka piaskowa – 0,15 m
transitional zone – 0,15 m

geow³óknina ochronna
protective geotextile
geomembrana – 2,5 mm
geomembrane – 2,5 mm

pod³o¿e
subgrade

geow³óknina separacyjno filtracyjna
separating and filter geotextile

warstwa mineralna ochronna – 0,4
protective mineral liner – 0,4 m

warstwa drena¿owa – 0,3 m
drainage – 0,3 m

warstwa drena¿owa – 0,5 m
drainage – 0,5 m

pod³o¿e
subgrade

warstwa mineralna ochronna – 0,4
protective mineral liner – 0,4 m

warstwa mineralna – 1,0
mineral liner – 1,0 m

geow³óknina separacyjno filtracyjna
separating and filter geotextile

geow³óknina ochronna
protective geotextile

geow³óknina separacyjna
separating geotextile

geow³óknina separacyjna
separating geotextile

geomembrana - 2,5 mm
geomembrane – 2,5 mm

geomembrana - 2 mm
geomembrane – 2 mm

geow³óknina ochronna
protective geotextile

geow³óknina separacyjno filtracyjna
separating and filter geotextile
warstwa drena¿owa – 0,5 m
drainage – 0,5 m

warstwa mineralna – 1,0
mineral liner – 1,0 m

Ryc. 3. Profile uszczelnienia sk³adowiska odpadów niebezpiecznych w Tarnowskich Górach
Fig. 3. Variants of base sealing and cover for hazardous waste deposit in Tarnowkie Góry



izolacyjn¹ o gruboœci 1,0 m. Profil uszczelnienia podany w
projekcie dostosowawczym, wykonanym przez Citec,

mo¿e byæ akceptowany ze wzglêdu na nowe uregulowania
prawne. Do budowy uszczelnienia dla kwater KII–KV
zostan¹ wykorzystane i³y z Miasteczka Œl¹skiego.

Ustalone na poletku doœwiadczalnym parametry i³ów z
Be³chatowa do wbudowywania w przes³onê kwatery KI to:
wopt = 21,79% i �ds = 1,65 Mg/m3. I³y takie maj¹ wspó³czyn-
nik filtracji k w granicach 5 x 10–12 m/s (Wysokiñski i in.,
2000a; Wysokiñski i in., 2000b). W 2002 r. wykonano
poletko doœwiadczalne dla dwóch wytypowanych rodzajów
i³ów z okolic Tarnowskich Gór (Wysokiñski i in., 2002).
Materia³ pochodz¹cy z Miasteczka Œl¹skiego pod wzglê-
dem granulometrycznym jest jednorodny. Z analizy areo-
metrycznej wynika, ¿e s¹ to i³y pylaste praktycznie bez
frakcji piaskowej. Wspó³czynnik filtracji oznaczony w labo-
ratorium wynosi 5,5 x 10–9 m/s, a w warunkach polowych
ok. 4,0 x 10–10 m/s przy wopt = 25,00% i �ds = 1,55 Mg/m3.
Tabela 3 zawiera porównanie parametrów badanych grun-
tów uzyskanych z badañ laboratoryjnych z wymienionymi
zaleceniami w Instrukcji ITB nr 339–96 (Wysokiñski &
£ukasik, 1996).

Wymagania dotycz¹ce materia³ów stosowanych do
izolacji mineralnej, wed³ug ró¿nych zaleceñ miêdzynaro-
dowych oraz polskich, przedstawia tabela 4.

Najbardziej po¿¹dan¹ w³aœciwoœci¹ mineralnej war-
stwy uszczelniaj¹cej w z³o¿onych systemach uszczelnieñ
nie jest tylko niska wodoprzepuszczalnoœæ, ale g³ównie

zdolnoœæ do absorbowania zanieczyszczeñ zawartych w
odciekach, które przesz³y przez uszkodzenia w izolacji
sztucznej. Mimo stosowania najlepszych i najsurowszych
metod kontroli jakoœci takich uszkodzeñ w izolacjach syn-
tetycznych nie da siê unikn¹æ. D³ugotrwa³oœæ warstwy
uszczelnienia mineralnego odgrywa istotn¹ rolê w skutecz-
noœci dzia³ania ca³ego systemu uszczelniaj¹cego. Wobec
braku doœwiadczeñ w d³ugim okresie ze stosowaniem geo-
membran PE-HD i bentomat tylko warstwa uszczelnienia
mineralnego ma gwarantowan¹ d³ugotrwa³oœæ. Z punktu
widzenia pracy przes³ony w ci¹gu d³ugiego czasu istotniej-
sza jest jej mi¹¿szoœæ ni¿ osi¹gniêta w czasie badañ war-
toœæ wspó³czynnika filtracji. W analizie efektywnoœci
przes³ony nie wolno prymitywnie przeliczaæ rzêdu we
wspó³czynniku filtracji na metry przes³ony, zw³aszcza ¿e
nastêpna ilasta „bariera geologiczna” w warunkach Tar-
nowskich Gór, jeœli jest, to znajduje siê kilka metrów ni¿ej.
Pod³o¿em, z którym s¹siaduj¹ i³y od do³u, jest warstwa
40 cm wysiewek dolomitowych o wspó³czynniku rzêdu
10–5–10–6 m/s od góry natomiast 30 cm piasku pod foli¹.
Uk³ad ten nie jest optymalny. Geomembrana powinna
le¿eæ na i³ach. Eliminowa³oby to te¿ jeden drena¿, co przy
sk³adowisku „suchym” wydaje siê przekonuj¹ce (zmienio-
no to w projekcie dostosowawczym). Generaln¹ zasad¹
powinna byæ gwarancja trwa³oœci technicznego roz-
wi¹zania, zgodna z obowi¹zuj¹cymi na œwiecie przepisami
i doœwiadczeniami (Wysokiñski, 1998b).
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Tab. 4. Wymagania dla materia³ów stosowanych jako izolacja mineralna wed³ug ró¿nych zaleceñ miêdzynarodowych i polskich
Table 4. Requirements for soil used for base sealing according to international and polish standards

Parametr

Wymagania Wyniki badañ

GLR Abfoll Instrukcja
ITB

Rozporz¹dzenie
z dnia

05.03.2001r.
Be³chatów Miasteczko

Œl¹skie Bestwina Wysiewki
dolomitowe

Wspó³czynnik filtracji [m/s] 10–8 5 x 10–10 10–9 10–9 10–12 10–10 10–8 10–7

WskaŸnik plastycznoœci [%] – – > 20 45 30 23 –

Granica p³ynnoœci [%] – – > 30 68 58 42 –

Zawartoœæ wêglanu wapnia [%] 30 – 10 < 2 14 > 10

Zawartoœæ czêœci organicznych [%] 5 5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Minimalna gruboœæ warstwy [m] 1,5 0,75 0,60 0,5

Zawartoœæ frakcji i³owej [%] 20 20 20 40 30 20 5

Tab. 3. Parametry gruntów uzyskane z badañ laboratoryjnych
Table 3. Soil parameters according to laboratory results

Zalecenia wg Instrukcji ITB nr 339/96 I³ Be³chatów I³ Miasteczko Œl¹skie I³ Bestwina Wysiewki
dolomitowe

Zawartoœæ frakcji i³owej nie mniejsza ni¿ 20% 40 30 20 5

Brak frakcji grubszych (¿wirowej, kamienistej) 0 0 0 52

WskaŸnik plastycznoœci wy¿szy od 20% 45 30 23 –

Granica p³ynnoœci wy¿sza od 30% 68 58 42 –

Zawartoœæ wêglanu wapnia do 10% < 2 14 > 10

Zawartoœæ substancji organicznej do 2% < 2 < 2 < 2 < 2

Wspó³czynnik filtracji rzêdu 10–9 m/s 10–12 10–10 10–8 10–7

Rodzaj minera³ów ilastych beidelit, kaolinit beidelit, kaolinit beidelit, chloryty



Doœwiadczenia zdobyte w 2000 r. podczas budowy I
kwatery pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e w zmiennych
warunkach pogodowych udaje siê zabiegami technicznymi
dotrzymaæ wysokich wymagañ dotycz¹cych budowanej
przes³ony ilastej. Warunki kontroli ka¿dej warstwy (25 cm)
wskazuj¹ na niewielk¹ zmiennoœæ parametrów filtracyj-
nych. Wartoœæ wspó³czynnika filtracji badanego i³u na prze-
s³onie wynosi³a œrednio k = 5 x 10–12 m/s, przy maximum
3 x 10–11 m/s i minimum zero (niemierzalna przepuszczal-
noœæ) z 50 wyników. W przypadku niedotrzymywania
parametrów warstwa by³a rozbierana, nawilgacana lub
suszona i ponownie formowana (Wysokiñski i in., 2000).

Wnioski

Problem budowy sk³adowiska odpadów niebezpiecz-
nych przy ZCh Tarnowskie Góry nie sprowadza siê tylko
do aspektu finansowego (ok. 300 mln z³), ale jest równie¿
wa¿ny z punktu widzenia ekologii, zdrowia ludzi i
oddzia³ywania na œrodowisko. Priorytetowym przedsiê-
wziêciem jest skoñczenie budowy sk³adowiska, w którym
zostan¹ zgromadzone, wczeœniej zestalone, odpady. Zagad-
nienie unieszkodliwienia zagro¿enia w tak du¿ej skali, jak
to opisano, jest przedsiêwziêciem niespotykanym i niety-
powym w Polsce i na œwiecie, i powinno byæ odpowiednio
przygotowane. Problem likwidacji zagro¿enia œrodowiska
w Tarnowskich Górach, z uwagi na jego niepowtarzalnoœæ,
powinien byæ rozpatrywany indywidualnie. Rozwi¹zania,
by by³y optymalne, powinny byæ dopasowane do wystê-
puj¹cych tu warunków. Decyzje ministra w tej sprawie nie
powinny opieraæ siê na standardowych rozporz¹dzeniach,
których potem nie mo¿na zastosowaæ, ale na przygotowa-
nych dla danego przypadku indywidualnych rozwi¹zaniach.
Analiza podanego przyk³adu wskazuje, ¿e unieszkodliwia-
nie odpadów niebezpiecznych w postaci ich trwa³ego
sk³adowania wymaga ka¿dorazowo szczegó³owej analizy i
doboru warunków sk³adowania. Konstrukcja sk³adowisk
budowanych w okreœlonym miejscu zawsze zwi¹zana jest
z gruntem i specyficzn¹ budow¹ geologiczn¹, zatem jed-
nym z zasadniczych elementów jest dobre rozpoznanie i
ocena warunków hydrogeologicznych, geotechnicznych i
budowlanych. Obecne rozpoznanie zagro¿enia œrodowiska
w zakresie wód i gruntów w Tarnowskich Górach jest zde-
cydowanie lepsze ni¿ kilka lat temu. Jest to wynikiem
czteroletnich prac monitoringowych GIG, jak te¿ prac
badawczych w trakcie realizacji projektu firmy Citec.
Wyliczony orientacyjnie ³¹czny ³adunek zanieczyszczeñ w
sk³adowiskach, gruncie i wodzie wokó³ Zak³adów Che-
micznych Tarnowskie Góry to: Ba — 53 500 t, B — 2700 t,
Sr > 1000 t, Zn — 52 000 t, As — 500–1000 t oraz innych
> 1000 t. £adunek mobilny, ³atwo rozpuszczalny, mo¿liwy
do uruchomienia z odpadów przez wodê nale¿y szacowaæ
w zale¿noœci od pierwiastka od 1 do 50% podanej masy.
Wiêkszoœæ z tych substancji to trucizny i substancje kance-

rogenne. Znaczna czêœæ mobilnych zanieczyszczeñ
przesz³a ju¿ do wód. Bior¹c pod uwagê stwierdzone tempo
migracji substancji chemicznych, istnieje koniecznoœæ izo-
lowania ca³ej masy odpadów i przeniesienie ich na
przygotowane sk³adowisko.
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