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Abstract Wedescribe the characteristics and development of borehole exploitation of sulphur deposits using the underground
melting method. The history of its development is discussed and usage of this method in individual Polish native sulphur mines was
characterized. Particular attention is focused on technological problems associated with the exploitation of deposits using the
Frasch method in Polish geological conditions, and to on innovations introduced to improve extraction and have a positive impact

on the natural environment.
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Otworowa metoda wydobywania siarki, majaca korze-
nie w amerykanskim przemys$le wydobywczym, znalazta
zastosowanie w polskich kopalniach, stajac si¢ podsta-
wowa 1 najbardziej efektywna metoda eksploatacji zt6z
tego surowca. Uwarunkowania geologiczno-gornicze pol-
skich zt6z siarki, najwigkszych na $wiecie, znacznie r6z-
nity si¢ od tych, dla ktorych ta metoda eksploatacji zostata
opracowana. W artykule przedstawiono zarys wprowadze-
nia, przystosowania i rozwoju metody Frascha w warun-
kach polskich, a takze problemy i wyzwania, przed jakimi
stawali naukowcy 1 inzynierowie, starajac si¢ ujarzmic tg
technologi¢. Opisano rowniez obecny stan zagospodaro-
wania zt6z siarki rodzimej. Celem niniejszego opracowa-
nia jest przedstawienie historii krajowego wykorzystania
metody podziemnego wytopu siarki, dzigki ktérej w dru-
giej potowie XX w. Polska stala si¢ na dlugi okres
wiodacym producentem siarki na Swiecie.

POCZATKI METODY FRASCHA

Odkrycie bogatych zt6z siarki w Stanach Zjednoczo-
nych, w rejonie Zatoki Meksykanskiej w stanie Luizjana w
1867 r., daty poczatek rozwazaniom na temat najbardziej
ekonomicznego sposobu ich eksploatacji.

W 1890 r. opracowano metodg eksploatacji zt6z siarki za
pomoca otwordow wiertniczych. Jej wynalazca byl inzynier
chemik Herman Frasch (1851-1914), urodzony w Niem-
czech, i od jego nazwiska metoda ta zostata nazwana
metoda Frascha. Proces polegat na zattaczaniu przegrzane;j
wody technologicznej do ztoza za pomoca otworéw wydo-
bywczych wyposazonych w cztery wspotsrodkowo umiesz-
czone kolumny rurowe. Woda technologiczna o temperatu-
rze 160—165°C wytapiala siarke w ztozu. Stopiona, pltynna
siarka, jako cigzsza od wody, sptywala na przyspagowa
czg$¢ zloza 1 dno otworu, a nastgpnie byla wynoszona na
powierzchnig przez kolumng wewngtrzna, w ktdra tloczo-
no sprezone powietrze (ryc. 1). Otwory wydobywcze loka-
lizowano w §rodkowej czgSci ztoza, ktdre zalegato w czapach
wysadow solnych, tworzac struktur¢ hydrogeologicznie
zamknigta, co uniemozliwiato ucieczke goracej wody. Na
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Ryec. 1. Schemat otworowej eksploatacji ztoza siarki metoda
Frascha

Fig. 1. Diagram of borehole exploitation of sulphur deposit using
the Frasch Method

obrzezach zloza umieszczano otwory odprgzajace, ktorymi
odbierano wykorzystana juz wodg.

Metoda Frascha, opatentowana w 1891 r., umozliwita
ekonomicznie optacalng eksploatacj¢ zt6z siarki w Luizja-
nie i we wschodniej czgéci Teksasu. Wkrotce rozpo-
wszechnita si¢ w amerykanskim gornictwie siarkowym. Po
wygasnigciu patentu Frascha w 1914 r. inne firmy rowniez
rozpoczelty wydobycie siarki ta sama metoda ze z16z nad
Zatoka Meksykanska — w delcie rzeki Missisipi, we
wschodnim Teksasie i Meksyku (Kirejezyk, 1989).
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ROZWOJ TECHNOLOGII
OTWOROWEJ EKSPLOATACJI
POLSKICH ZEOZ SIARKI

Odkrycie w 1953 r. bogatych zt6z siarki w Polsce
sktonito do poszukiwan odpowiednich technologii ich eks-
ploatacji. W tym czasie w kraju brakowalo szczegotowej wie-
dzy na temat technicznych aspektow zwiazanych z metoda
podziemnego wytopu siarki. Pierwsze istotne informacje
na temat otworowego gornictwa siarki za pomoca metody
Frascha dotarty do Polski dzigki profesorowi Stanistawowi
Pawltowskiemu i inz. Franciszkowi Machalskiemu, 6wczes-
nemu dyrektorowi Kopalni Siarki Tarnobrzeg w budowie.
Pierwsze koncepcje zrodzily si¢ wkrotce po tym, jak
w 1955 r., w ramach udziatu w Kongresie Geologicznym
w Meksyku, zwiedzili kopalnig Jaltipan, gdzie stosowano
t¢ metodg. Inzynier Franciszek Machalski miat wtedy
watpliwosci co do przydatnosci metody Frascha do eksplo-
atacji tarnobrzeskich zt6z siarki. Jego obawy wynikaty
z obecnosci zawodnionych piaskéw pod zlozem oraz
potencjalnego, niekontrolowanego rozptywu woéd pod-
ziemnych w przepuszczalne warstwy podtoza. W owym
czasie dominowata opinia, ze metoda Frascha jest skutecz-
na tylko w przypadku zl6z siarki o hydrogeologicznie
zamknigtej strukturze, w formie autoklawu, tj. ze szczel-
nym podtozem i grubym, nieprzepuszczalnym nadktadem
(Gutman, Kwiecien, 1992). Niemniej jednak Franciszek
Machalski podkreslit potrzebg przeprowadzenia szczegdto-
wych badan geologicznych oraz prob z zastosowaniem
metody podziemnego wytapiania siarki ze ztoza w Grzy-
bowie. W jego przekonaniu warunki tamtejszego ztoza byty
znacznie korzystniejsze niz innych polskich zt6z. Jednym
z prekursoréw wprowadzenia tej technologii do eksploata-

cji polskich zt6z siarki byt takze inzynier gorniczy Wto-
dzimierz Jan Sroka. Miat on okazje¢ poznac¢ jej tajniki, pra-
cujac w kopalniach w Meksyku jako stypendysta ONZ.

Kluczowym momentem w rozwoju metody Frascha
w Polsce byt rok 1960, kiedy to Bogdan Zakiewicz opraco-
watl podstawy teoretyczne i opatentowat technologiczne
rozwiazania dostosowujace metodg Frascha do krajowych
warunkow eksploatacji zt6z siarki (patent nr 48717).
Metoda ta, nazywana przez niego hydrotermodynamiczna,
pozwalata na wytapianie siarki w otwartym hydrogeolo-
gicznie ztozu typu pokladowego. Bogdan Zakiewicz wpro-
wadzil rowniez innowacyjne elementy, ktore umozliwialy
kontrolowanie przeptywu goracej wody zattaczanej do
zloza, ksztaltowanie strefy wytopu siarki oraz eksploatacje
716z o niewielkiej przepuszczalnosci. Ta metoda znalazta
zastosowanie w eksploatacji zt6z siarki typu poktadowego
w Polsce, na Ukrainie i w Iraku.

Warto zaznaczy¢, ze eksploatacja polskich zt6z siarki,
hydrogeologicznie otwartych, typu poktadowego, wyma-
gala innych rozwigzan w poréwnaniu do amerykanskich
zt6z, ktore lezaly na wysadach solnych i charakteryzowaty
si¢ zamknigta struktura.

Kluczowym elementem odrézniajacym polska metode
od tradycyjnej metody Frascha byta kontrola przeptywu
goracej] wody w zlozu, osiagnig¢ta poprzez intensywne
odbieranie ze ztoza zuzytej, schtodzonej wody za pomoca
otwordw zlokalizowanych na przedpolu frontu eksplo-
atacji (Kirejezyk i in., 1995). Tam, gdzie bylto potrzebne
zwigkszenie przeptywu goracej wody przez mniej prze-
puszczalne czg¢sci ztoza, stosowano dodatkowo rézne tech-
niki, takie jak torpedowanie zbitych warstw zloza przez
odpalanie tadunkow wybuchowych w nieuzbrojonych
otworach wiertniczych, hydrauliczne szczelinowanie ztoza
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Fig. 2. Water flow control in the sulphur deposit — open circulation
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poprzez wodg zatlaczang pod wysokim ci$nieniem, a takze
zastosowanie roztworéw kwasow lub zasad reagujacych
z wapieniem, co jest znane jako kwasowanie lub lugowanie
w celu zwigkszenia porowatosci ztoza. To wiasnie te inno-
wacyjne podejscia i adaptacje pozwolity na skuteczne
wydobycie siarki z polskich kopaln.

Do roku 1993 wydobycie siarki za pomoca otworowe;j
metody podziemnego wytapiania opierato si¢ w Polsce na
otwartym obiegu wody technologicznej. W tym procesie
okoto 60% goracej wody zatlaczanej do zloza odprowa-
dzano na powierzchni¢ w procesie odprezania zloza.
Nastegpnie woda odbiorowa, po uprzednim oczyszczeniu
z siarkowodoru, byla zrzucana do ciekow powierzchnio-
wych (ryc. 2). Temperatura wody, ktéra wracala ze ztoza,
miata §rednio 30-50°C, a ciepto zawarte w tej wodzie byto
tracone bezpowrotnie. Takie rozwiazanie sprawiato, ze
technologia ta byla znacznie energochtonna. Na dodatek
charakteryzowata si¢ bardzo negatywnym wptywem na
srodowisko naturalne, ze wzgledu na silne zminera-
lizowanie wody ztozowej odprowadzanej do ciekdéw
powierzchniowych (Kirejczyk, 1996).

Szczegdlnym przypadkiem zastosowania otwartego
systemu eksploatacji byta kopalnia Machow 11, z ktorej
wybierano czgs$¢ plytko zalegajacej siarki w bliskim
sasiedztwie odkrywkowej kopalni Machow. W kopalni
Machow II system odprgzania ztoza, odprowadzajacy na
powierzchni¢ ziemi wodg ztozowa, stanowit rowniez sys-
tem odwodnienia kopalni odkrywkowej Machow.

Optlaty za pobor i odprowadzanie wody oraz duze zuzy-
cie energii mialy wptyw na wzrost kosztow eksploatacji, co
z kolei zachgcito do opracowania i wprowadzenia tzw.
zamknigtego obiegu wody technologicznej, stosowanego

takze we wspolczes$nie dziatajacych kopalniach Osiek
i Basznia I1I.

W zamknigtym obiegu wody po odzyskaniu wody ze
zloza zostaje ona podgrzana do odpowiedniej temperatury
i nastgpnie jest ponownie wykorzystywana w procesie
wytapiania siarki (ryc. 3). Ten sposob eliminuje podstawo-
wy czynnik degradacji §rodowiska, jakim bylo zrzucanie
wod zlozowych do ciekéw powierzchniowych w trakcie
eksploatacji z otwartym obiegiem. Woda podgrzewana
powtdrnie stanowi teraz od 50% do 70% wody goracej
zattaczanej do zloza — resztg¢ za$ stanowi woda kottowa.
Wykorzystanie ciepta zawartego w wodzie z odpr¢zania
zloza pozwala na obnizenie energochlonnosci procesu
wydobycia siarki o okoto 30% w poréwnaniu do eksploata-
cji z otwartym obiegiem, co znaczaco obniza koszty eks-
ploatacji, w ktorych koszty energii stanowia ponad 60%.

Innym, istotnym udoskonaleniem eksploatacji siarki
byla hermetyzacja procesu wydobycia. Zmoderni-
zowano konstrukcjg¢ otwordw eksploatacyjnych i instalacje
powierzchniowe, eliminujac w ten sposob skazenie $rodo-
wiska przez pyty siarki. Takie ulepszenia wprowadzono
rowniez w przypadku polowych zbiornikow siarki ptynnej,
ktore wyposazono w instalacje wychwytujace opary siarki
1 siarkowodoru.

Kolejnym, waznym aspektem w ograniczaniu emisji
pytow siarki do atmosfery byto wprowadzenie niepylacych
form magazynowania i transportu siarki. Zamiast kruszy¢
siarke zestalona w postaci blokow, zaczgto wykorzystywaé
siarke w stanie ptynnym, co znaczaco zmniejszyto ilo§¢
pylenia podczas przeladunkéw. W zmniejszeniu emisji
pylow siarki pomoglo dodatkowo wprowadzenie na rynek
innych niepylacych form siarki, takich jak granulowana
i ptatkowana.
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Ryec. 3. Schemat otworowej eksploatacji siarki z zamknigtym obiegiem wody technologicznej
Fig. 3. Diagram of a closed water circuit used in borehole sulphur exploitation
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Tab. 1. Wydobycie siarki metoda otworowa w Polsce (wg Woj-
cika-Luzyckiego, 2021)

Table 1. Sulphur mining using the borehole method in Poland
(after Wojcik-Luzycki, 2021)

‘Wydobycie siarki
. . [min ton]
Nazwa kopallp Lata eksploa‘taq.l Sulphur production
Name of the mine | Years of exploitation
volume
[million tons]
Grzybow 1966-1996 26,376
Jeziorko 1967-2001 74,090
. 1977-1993 0,495
Basznia
2019-2022 0,053
Machow 11 1985-1993 0,785
Osiek 1993-2022 17,791
Razem / Total 1996-2022 119,590

Zattaczanie duzej ilosci wody technologicznej wiazato
si¢ ze wzrostem ci$nienia w ztozu, co cz¢sto skutkowato
gwaltownymi, niekontrolowanymi wyptywami wod zto-
zowych i plynnej siarki na powierzchnig, podczas procesu
wiercenia otworu i pdzniej, w czasie eksploatacji. Takie
zjawiska, zwane erupcjami, powodowaly zanieczyszcze-
nie gleby, wod i powietrza zwiazkami siarki. Stanowity
rowniez powazne zagrozenie dla zatogi, ze wzgledu na
wysoka temperaturg wody oraz znaczne st¢zenie siarkowo-
doru (Zardzewialy, 2006). W latach 90. wprowadzono
zasady profilaktyki, ktore pozwolity znaczaco ograniczy¢
liczbg erupcji, gtdwnie poprzez unikanie deformacji wew-
netrznych nadktadu i wprowadzenie systemow odwadnia-
nia obszarow goérniczych.

W Polsce metodg otworowej eksploatacji z16z siarki
systematycznie rozwijano, aby dostosowac ja do specyficz-
nych warunkéw geologicznych i gérniczych. Po uzyskaniu
pozytywnych wynikow w kopalni Grzybow w 1966 ., otwie-
rano kolejne kopalnie, takie jak Jeziorko w 1967 r., Basznia
w 1977 1., Machow Il w 1985 1. 1 Osiek w 1993 r. Do konca
2022 r. wydobyto z tych kopaln tacznie 119,59 min ton
siarki (tab. 1).

KOPALNIA SIARKI GRZYBOW

Historia Kopalni Siarki Grzybow rozpoczeta si¢ w
1958 r., kiedy to opracowano dokumentacj¢ geologiczna
zloza siarki w okolicach Grzybowa. To wtasnie wtedy
narodzito si¢ zainteresowanie mozliwo$cia zastosowania
metody Frascha i pod nadzorem dr. inz. Bogdana Zakiewi-
cza przeprowadzono program badan majacych na celu
doktadne poznanie warunkdéw geologiczno-goérniczych
ztoza siarki w Grzybowie pod katem mozliwo$ci zastoso-
wania tej metody eksploatacji. Efektem tych staran byto
powotanie Doswiadczalnej Kopalni Siarki w Grzybowie w
lipcu 1964 r. Inzynier Jan Staszkiewicz zostat pierwszym
zawiadowca kopalni, a po jego odejsciu w pazdzierniku
1964 r. stanowisko objat inz. Stanistaw Ptaszkiewicz.

W dniu 27.05.1966 r. przeprowadzono rozruch
urzadzen kopalni, a 1.06.1966 r., po dwudniowym wygrze-
waniu ztoza, wydobyto pierwsza tong siarki z otworu D-2.
Ten przelomowy moment stanowit poczatek dynamiczne-
go rozwoju gornictwa siarki w Polsce. Do konca roku 1966
udato si¢ wyprodukowac ta metoda 15 350 ton siarki.

Samodzielne przedsigbiorstwo pod nazwa Doswiad-
czalna Kopalnia Siarki Grzybow utworzono 1.01.1967 r.
Dyrektorem tej kopalni zostat inz. Franciszek Nadrowski.
Zgodnie z uchwata Komitetu Ekonomicznego Rady Mini-
strow (KERM) nr 157/67 postanowiono rozbudowac
kopalni¢ do zdolnosci produkcyjnej 800 tys. ton siarki
rocznie. Cel ten osiagnigto w lipcu 1969 r.

Pierwszy okres eksploatacji toczyl si¢ pod znakiem
eksperymentow z nowa technologia, ktora byta woéwczas
jeszcze mato znana w Polsce. W tworzeniu podstaw tej
nowej metody eksploatacji w polskich warunkach brali
udziat naukowcy z réznych instytucji, takich jak Instytut
Geologiczny w Warszawie, Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie oraz Instytut Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej.

Kopalnia zostata przeksztalcona w samodzielne przed-
sigbiorstwo panstwowe 1.01.1968 r. Dzigki intensywnej
rozbudowie kopalni wydobycie siarki zwigkszato si¢ w szyb-
kim tempie —w 1968 r. pozyskano 365 395 ton, w 1969 1. —

juz 670 861, aw 1970 r. — 878 920 ton.

Wydobycie siarki z Kopalni Siarki
Grzybow rosto z kazdym rokiem. Klu-
czowym momentem bylo zastgpienie
paliwa weglowego gazem ziemnym, co
pozwolito na znaczace zwigkszenie pro-
dukcji goracej wody. W 1972 r. kopalnia
osiagneta zdolnos¢ wydobywcza 1 min
ton siarki. Dzialania techniczne, techno-
logiczne i organizacyjne, kontynuowane
w kolejnych latach, umozliwily dalszy
wzrost wydobycia. Najwigksza produk-
cje osiagnigto w 1980 r. — 1,472 mlIn ton
siarki. Dostosowujac konstrukcje otwo-
row wydobywczych (ryc. 4) do warun-
kow geologiczno-gorniczych skupiano
si¢ na wyborze odpowiednich $rednic
kolumn rurowych oraz dlugosci i roz-
mieszczeniu filtrow wodnych i siarkowych

Ryc. 4. Montaz glowicy otworu eksploatacyjnego. Na drugim planie sterownia eksplo-

atacyjna. Fot. z Arch. Kopalni Siarki Grzybow

Fig. 4. Assembly works on the head of an exploitation borehole. The control station is in
the background. The control station in the background. Photo from Grzybow Sulphur Mine

Archive
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(Mafek i in., 1986). Zmodernizowano
réwniez konstrukcjg rurociagéw techno-
logicznych, ktore stuzyty do transportu
mediow energetycznych, takich jak
goraca woda i sprezone powietrze, a takze
stopiona siarka.
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Ryec. 5. Wielko$¢ i struktura wydobycia w Kopalni Siarki Grzybow w latach 1966-1996 (wg Wojcika-Luzyckiego, 2021)
Fig. 5. Sulphur production and extraction structure in the Grzybow Sulphur Mine in the years 1966—1996 (after Wojcik-Luzycki, 2021)

Przeksztalcono transport siarki z otworéw do zaktadu
przemystowego, zastgpujac rurociagi stalowe, ogrzewane
para, rurociggami ogrzewanymi stykowo przez rurg trans-
portujaca goraca wode do kopalni (ciepto oddawane przez
rur¢ z goraca woda nie dopuszcza do zestalenia siarki
transportowanej do zaktadu przerdbczego). Siarkg for-
mowano w bloki uktadane na utwardzonych placach skta-
dowych. Bloki te miaty wysoko$¢ ok. 8 m i powstawatly
w miarg zestalania si¢ siarki. Przed zaladunkiem siarki do
wagondw i transportem trzeba byto kruszy¢ jej bloki, co
powodowato emisj¢ pyldéw do atmosfery oraz ryzyko
zaplonu podczas urabiania. W zwiazku z tym siarka kru-
szona stopniowo byla wypierana przez siarke ptynna i gra-
nulowana.

Zdobyto takze umiejgtnos$¢ podgrzewu wod ztozowych,
co umozliwito zamknigcie obiegu wod technologicznych
i wyeliminowanie zrzutow skazonych wod do ciekow po-
wierzchniowych. Waznym osiagnigciem bylo tez bezpieczne
wiercenie otworow wydobywczych w warunkach podwyz-
szonego ci$nienia ztozowego oraz eksploatacja zasobow
w filarze drogi Staszow—Busko (Kirejczyk i in., 1986).

Opanowanie technik reeksploatacji niedostatecznie
sczerpanego ztoza umozliwilo lepsze wykorzystanie zaso-
bow. Reeksploatacje rozpoczeto w 1978 1. i systematycznie
zwigkszano jej udzial w wydobyciu, co przedtuzyto zywot-
no$¢ kopalni o ponad 5 lat (ryc. 5).

Niestety, w maju 1996 r. w warunkach trudnej sytuacji
na rynkach siarki, zdecydowano o zakonczeniu dziatalno-
$ci kopalni Grzybow, z ktorej weiagu 30 lat wydobyto
26,376 min siarki. Najwyzszy poziom wydobycia, okoto
1,4 mln ton rocznie, osiagnigto w latach 19761981 — byt
to znaczacy wktad w krajowa produkcjg siarki.

Decyzja ministra przemystu i handlu (Decyzja, 1992)

Kopalnig Siarki Grzybow postawiono w stan likwidacji. 4000

Obszary, ktdre weze$niej wykorzystywano do dziatalnosci o z 388 P

gorniczej, poddano rekultywacji. Lacznie decyzjami ore- | 29 Vs \

kultywacji objgto obszar o powierzchni 548,84 ha i dodat- 9% 2000 / \

kowo, 10,06 ha wokot sktadowiska siarki i sktadowiska 2% 1500 \/‘\
odpadow pogérniczych Jarostawice. Zdefiniowano kie- £ '288

runki zagospodarowania terendw: 502,30 ha mialo by¢ ol ——
przywroconych do stanu lesnego, a 56,60 ha wykorzysta- S & & ¢ & & & ¢
nych w rolnictwie. Obszar o powierzchni 47,09 ha, po = A A = aTA = A v
odpowiednim uporzadkowaniu, przeznaczono do przy- YEARS

sztego wykorzystania przez inne podmioty gospodarcze.
Dziatania te miaty na celu przywrocenie naturalnego stanu
terenu i zapewnienie zréwnowazonego wykorzystania
gruntdw po zakonczeniu dziatalno$ci gornicze;j.

KOPALNIA SIARKI JEZIORKO

Kopalnia Jeziorko rozpoczgla dziatalnos¢ w 1967 r.
jako druga w Polsce otworowa kopalnia siarki. Na czele
zespotu inwestycyjnego, powolanego w pazdzierniku
1966 r. przez dyrektora Kopaln i Zaktadow Przetworczych
Siarki Siarkopol w Tarnobrzegu, aby zainicjowac¢ budowg
kopalni Jeziorko, stanal inz. Tadeusz Gatuszka. Tempo
prac byto imponujace — pierwsze trzy otwory eksploatacyj-
ne odwiercono do konca czerwca 1967 r., a rownolegle budo-
wano kotlownig. Pierwsza siarke wydobyto 16.07.1967 r.

W ciagu pierwszych 5 lat dziatalnosci kopalnia osiagngta
zdolno$¢ wydobywania 1,5 mln ton siarki/rok. Kolejne lata
przyniosly dalszy wzrost wydobycia. W 1975 r. zdolno$¢
produkeyjna kopalni zwigkszyta si¢ do ok. 3,0 mln ton rocz-
nie. W latach 1980-1990 wydobycie siarki utrzymywato
si¢ na poziomie 3,2—3,4 mln ton rocznie, co czynito kopalni¢
Jeziorko najwigksza kopalnia siarki na $wiecie. W ciagu 34
lat wydobyto z niej ponad 74 mln ton siarki (ryc. 6).

Wodg technologiczna pozyskiwano z roznych zrodet,
w tym z kottowni gazowych oraz elektrocieptowni w Ma-
chowie, a od 1978 r. rowniez z Elektrocieptowni Stalowa
Wola. W latach 80. specjalnie dla potrzeb kopalni, zbudo-
wano Kotlownig Olendry opalana mialem weglowym.

Pierwotnie siarkg zestalano w blokach, a pdzniej prze-
chowywano ja w ogrzewanych zbiornikach w stanie
ptynnym i w tej postaci dostarczano do odbiorcéw za
pomoca ogrzewanych cystern kolejowych.

Praca otworéw wydobywczych sterowano za pomoca
centralnych weztow wydobywezych na polu gérniczym,
tzw. sterowni, ktore obslugiwatly jednoczes$nie od 12 do 18
otworow. W podzniejszych latach sterownie wyposazono
w instalacj¢ wychwytujaca siarkowodor i opary siarki znad
zbiornikow.

Ryec. 6. Wydobycie siarki z kopalni Jeziorko w latach 1967-2001
(wg Wojcika-Luzyckiego, 2021)

Fig. 6. Sulphur production volumes in the Jezidrko Sulphur Mine
(after Wojcik-Luzycki, 2021) in the years 1967-2001
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Technologia wydobycia nie réznila si¢ znaczaco od
stosowanej w kopalni Grzybow. Doswiadczenia zdobyte
w poprzednich kopalniach pozwolily na wprowadzenie
nowych rozwigzan w procesie eksploatacji. Do kluczo-
wych osiagnie¢ mozna zaliczy¢ zastosowanie ogrzewania
rurociggoéw stykowo, wprowadzenie form magazynowania
i transportu siarki niepowodujacych pylenia (siarka
plynna, granulowana), a takze opracowanie technik wier-
cenia otwordw w warunkach podwyzszonego cisnienia
ztozowego.

Po zakonczeniu pozyskiwania siarki podjgto prace
likwidacyjne infrastruktury technicznej i rekultywacje
terendow poeksploatacyjnych. Duzy nacisk potozono na
usunigcie zanieczyszczen pozostatych po eksploatacji oraz
przywrdcenie naturalnego porzadku na tych terenach.
Dzigki zastosowaniu wapna poflotacyjnego, stanowigcego
odpad z przerébki rudy siarkowej odkrywkowej Kopalni
Siarki Machow, udato sig przeprowadzi¢ skuteczna rekul-
tywacjg terené6w poeksploatacyjnych. Rekultywacji w kie-
runku wodno-rolno-lesnym poddano teren o powierzchni
2098 ha. Powstate zbiorniki wodne, rowy odwadniajace i ka-
naly odprowadzajace wode do rzeki Zupawki zajmuja
powierzchnig ok. 250 ha, a pozostatych 1850 ha stanowia
tereny le$no-takowe (Andrychowicz i in., 2003).

KOPALNIA SIARKI OSIEK

Korzystne prognozy dotyczace rynku siarki w latach
1978-1979 sprawity, ze w pazdzierniku 1984 r. rzad
podjat decyzje o budowie Kopalni Siarki Osiek. Poczatko-
wo zdolnos¢ produkcyjna kopalni wynosita ok. 330 tys. ton
siarki rocznie, a w drugim etapie miala osiagnaé¢ 1,3 min
ton siarki/rok. Jednoczesnie planowano rozbudowe Elek-
trowni Potaniec o dwa bloki energetyczne po 200 MW,
dostosowujac je do dostaw ciepta dla tej kopalni w celu zasi-
lania zamknigtego obiegu wody technologicznej (Woj-
cik-Luzycki, 2021). Wspoélpraca z oddalona o ok. 10 km
elektrownia w Potancu okazata si¢ korzystna dla kopalni,
biorac pod uwage wyniki analizy kosztow, ktore wskazy-
waty, ze zakup ciepla z elektrowni byt tanszy niz budowa
wiasnej cieptowni. To partnerstwo optacato si¢ rowniez

Elektrowni Potlaniec, poniewaz poprawiato jej wskazniki
energetyczne i redukowato zrzut wod pochtodniczych do
Wisty.

Pierwotnie zaktadano, ze rurociagami taczacymi elek-
trownie z kopalnia bedzie przesylanych ok. 350 m’/h
wody o temperaturze okolo 190°C. Wezel mieszania
pozwalat dostosowac parametry wody do wymagan kopal-
ni — temperatura wody miata wynosi¢ 162°C, a cis$nienie
ok. 8 atmosfer. Jednak w miarg postepu eksploatacji coraz
intensywniej wykorzystywano cieplo zawarte w wodzie
odbieranej ze ztoza, ktora przetwarzano w Stacji Uzdatnia-
nia Wody Ztozowej. Tam podlegta ona procesom obrobki
chemicznej, polegajacej na usuwaniu twardo$ci metoda
wapno—soda z jednoczesnym wigzaniem siarki z siarkowo-
doru. Oczyszczona woda byta podgrzewana do temperatu-
ry ok. 152°C przy uzyciu wody sieciowej o temperaturze
okoto 187°C, ktdra po oddaniu ciepta wracata do Elektrow-
ni Potaniec. Wykorzystanie zamknigtego obiegu wody
technologicznej pozwolito zaoszczgdzi¢ okoto 30% ener-
gii cieplnej oraz wyeliminowaé zrzut wod ztozowych do
srodowiska naturalnego.

Pierwszym dyrektorem Kopalni Siarki Osiek zostat
dr Eugeniusz Gutman, ktéry w dniu 1.12.1986 r. powotat
stuzbe gornicza. Kopalnia Osiek rozpoczeta dzialalnosé
wydobywcza w kwietniu 1993 r. i nadal prowadzi eksplo-
atacjg. Jest to jedna z dwdch kopalni na swiecie, w ktorych
wydobycie siarki jest prowadzone metoda Frascha — druga
jest kopalnia Basznia II.

Pole gornicze kopalni jest podzielone na bloki eksplo-
atacyjne. Otwory wydobywcze (ryc. 7) w obrebie tych blo-
kéw sa potaczone rurociagami ze wspolna sterownia. Do
przesytania goracej wody, spr¢zonego powietrza oraz
transportu plynnej siarki z otworéw do zbiornika siarkowe-
go przy sterowni stuzy system trdjdroznych rurociagow.
Sterownie, ktore sa weztami wydobywcezymi na polu gor-
niczym, wyposazono w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa
oraz zbiornik siarkowy z instalacja utylizujaca siarkowo-
dor i opary siarki. Ptynna siarka jest przesytana z tego
zbiornika do dwoch zbiornikow magazynowych. Kazdy
z nich ma pojemno$¢ 2300 m’. Ze zbiornikéw tych siarka
sptywa grawitacyjnie do stanowisk napelniania cystern

e

Rye. 7. Wiercenie otworu eksplo-
atacyjnego. Po lewej czynny otwor
eksploatacyjny. W tle Elektrowa-
nia Potaniec. Fot. z Arch. Kopalni
Siarki Osiek

Fig. 7. Drilling of an exploitation
borehole. On the left, a sulphur-ex-
ploitation borehole. The Potaniec
Power Plant is in the background.
Photo from the Osiek Sulphur
Mine Archive
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Rye. 8. Wydobycie siarki w kopalni Basznia (wg Wojcika-Lu-
zyckiego, 2021)

Fig. 8. Sulphur production volumes in the Basznia Sulphur Mine
(after Wojcik-Luzycki, 2021)

kolejowych, za pomoca ktdérych jest transportowana do
odbiorcow. Czgs¢ ptynnej siarki jest przerabiana na granu-
lat, ktory jest przechowywany na placu magazynowym lub
bezposrednio tadowany do transportu. Granulowana siarka
w pelni zastapita siark¢ kruszona, ze wzgledu na mniejsza
emisje pytow i tatwiejsze zastosowanie w procesach prze-
mystowych.

Do konca 2022 r. z kopalni Osiek wydobyto lacznie
17,792 mln ton siarki. Najwyzszy poziom wydobycia —
ponad 0,8 mln ton/rok — osiagnig¢to w latach 2004-2007
(ryc. 8). Obecnie rocznie jest wydobywanych ok. 0,45 mln
ton siarki (2022 r.). Oprocz siarki ptynnej, granulowane;j
oraz pastylkowanej Kopalnia Siarki Osiek produkuje row-
niez nawozy na bazie siarki. Zasoby zt6z w duzej mierze

juz sczerpano, w zwiazku z tym wladze kopalni staraja si¢
o koncesj¢ na nowe ztoza, takie jak Rudniki i Baranow
Sandomierski-Skopanie.

KOPALNIA STIARKI BASZNIA

Kopalnia Siarki Basznia rozpocze¢ta dziatalnos¢ w paz-
dzierniku 1977 r. jako kopalnia do§wiadczalna. Gtéwnym
celem tego zakladu bylo przetestowanie otworowego wy-
dobywania siarki ze zbitych i matokawernistych wapieni
osiarkowanych, cechujacych si¢ mata wodochtonnoscia.
Kontrol¢ nad eksploatacja ztoza prowadzil Osrodek
Badawczo-Rozwojowy Przemyshu Siarkowego Siarkopol.
Planowano przeprowadzenie probnej eksploatacji w trzech
roznych strefach wodochtonnosci. Projektujac i budujac
kopalni¢ szczegdlng uwage zwracano na ochrong srodowi-
ska, do czego wykorzystano wczesniejsze doswiadczenia
zwigzane z zamknigtym obiegiem wody w Kopalni Siarki
Grzybow (Kirejezyk 1 in., 1998).

Od roku 1981 kopalnia rozpocze¢ta pelna eksploatacje
gornicza zloza, ktorego taczne zasoby bilansowe wynosily
ok. 109,6 mln ton, a w 1990 r. zostata przejgta przez spotke
Sulphurquest of Poland Ltd. Spotka ta kierowata kopalnia
do lipca 1993 r., kiedy to nie uzyskata przedtuzenia konce-
sji na kontynuacj¢ wydobycia siarki (Bokwa, Kasztele-
wicz, 2018). W lipcu 2000 r. Kopalnia Siarki Basznia
zostala przejgta przez Kopalnig¢ Siarki Machow, ktora
zostata zobowiazana do likwidacji zaktadu gorniczego i re-
kultywacji obszaru przemystowego. Ze wzgledu na ograni-
czone $rodki finansowe zadania te tylko cze$ciowo zostaty
zrealizowane. W 2011 r. nieruchomosci nalezace do bytej
kopalni zostaty kupione przez firmeg Polska Siarka Sp. z 0.0.
w organizacji z siedziba w Sandomierzu.
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Ryc. 9. Schemat otworowej eksploatacji siarki skojarzonej z eksploatacja odkrywkowa
Fig. 9. Diagram of borehole exploitation of sulphur combined with open-pit mining
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W roku 2019 nowy inwestor — spotka Polska Siarka,
ktora nalezy do kapitalowej Grupy PBI Sandomierz,
wznowila wydobycie siarki na tym terenie, otwierajac
nowoczesny Zaktad Gorniczy Basznia II. Wprowadzono
innowacyjne rozwiazania w zakresie sterowania i automa-
tyki, zaawansowany system uzdatniania wod ztozowych,
dostarczony przez Veolia Water Technologies, oraz nowo-
czesna, w pelni zautomatyzowana stacj¢ kottoéw gazowych
firmy Viessmann, ktora zwigkszyta efektywnos$¢ energe-
tyczna kopalni. Proces wydobycia jest prowadzony z wy-
korzystaniem zamknigtego obiegu wod technologicznych.
Kopalnia dziata w systemie ciaglym. Cata odzyskana ze
ztoza woda jest uzdatniana i podgrzewana, a ewentualne
straty sa uzupelniane z ujgcia rzecznego. Wydobyta siarka
jest dostarczana klientom w postaci ciektej lub granulowa-
nej. Przedsigbiorstwo prowadzi réwniez produkcje i sprze-
daz nawozow. Od czasu wznowienia dziatalnosci do
konca 2022 r. z kopalni wydobyto 53,1 tys. ton siarki. Pla-
nuje si¢ rozbudowe kopalni, aby osiagna¢ zdolnos¢ pro-
dukcyjna 2 mln ton siarki rocznie.

KOPALNIA SIARKI MACHOW II

Kopalnia Siarki Machow II, ktora byta kopalnig
doswiadczalna, rozpoczeta dziatalno§é w sierpniu 1985 r.
Glownym celem tego przedsigwzigcia byto przetestowanie
otworowej metody eksploatacji w ztozu znajdujacym si¢
w bliskim sasiedztwie czynnej kopalni odkrywkowe;j
Machow (Ney, 2000).

Nadzor nad eksploatacja siarki w kopalni Machow
sprawowal Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemyshu
Siarkowego Siarkopol z siedziba w Tarnobrzegu. Niety-
powe warunki eksploatacji ztoza w tej kopalni otworowe;j
wynikaty z oddziatywania czynnej kopalni odkrywkowej
na poziom wod w ztozu. Aby ograniczy¢ wplyw goracych
wad, ktére byty pompowane do otwordw eksploatacyjnych
w odkrywce, zimna wodg zatlaczano do otwordw bariery
schiadzajacej, usytuowanej migdzy gniazdem eksploatacji
i studniami odwadniajacymi odkrywke (ryc. 9). Mimo tych
dziatan eksploatacja siarki metoda otworowa byta prowa-
dzona w warunkach, gdzie poziom wdd ztozowych byt
obnizony o 20—40 m. Kopalnia korzystata z goracej wody
dostarczanej przez elektrocieptowni¢ w Machowie.

W celu ograniczenia oddziatywania kopalni na Srodowi-
sko wdrozono nowoczesne technologie. Zastosowano m.in.
zmodernizowane otwory wydobywcze z teleskopowymi
filtrami, segmentowe rurociagi technologiczne z ogrzewa-
niem stykowym rury siarkowej i powietrznej oraz systemy
do wytapywania opardw siarki i siarkowodoru nad zbiorni-
kami z ptynna siarka.

Eksploatacje kopalni zakonczono w pazdzierniku 1993 r.
ze wzgledow ekonomicznych. Najwigksza roczna produk-
cje (139,2 tys. ton) osiagnigto w 1987 r. Laczne wydobycie
siarki wyniosto 784,9 tys. ton (W¢jcik-Luzycki, 2021).

Obszar kopalni Machow II zrekultywowano. Dzi$ sa
tam tereny zielone wokodt zbiornika wodnego o nazwie
Jezioro Tarnobrzeskie, utworzonego w zlikwidowanym
wyrobisku odkrywkowej kopalni Machow.

PODSUMOWANIE

Metoda eksploatacji z16z siarki za pomoca otworow
wiertniczych, zwana rowniez metoda Frascha lub metoda
podziemnego wytapiania zostata opracowana pod koniec
XIX w. w Stanach Zjednoczonych. Istota tej technologii
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jest cisnieniowe zattaczanie przegrzanej wody przez
odpowiednio skonstruowane otwory wiertnicze do ztoza,
wytopienie siarki, a nast¢pnie Wwyniesienie jej na
powierzchni¢ za pomoca spr¢zonego powietrza. Pierwot-
nie wykorzystywano ja do eksploatacji specyficznych z16z
siarki w czapach gipsowych diapirow solnych w rejonie
Zatoki Meksykanskiej. P6zniej polscy naukowcy i inzynie-
rowie zastosowali ja i zmodyfikowali w celu wydobywania
surowca ze 716z poktadowych zlokalizowanych w rejonie
tarnobrzeskim i staszowskim, a pdzniej i w innych czg$-
ciach §wiata. Hydrotermodynamiczna metoda podziem-
nego wytopu sprawdzila si¢ jako najbardziej ekonomiczna
i wydajna metoda wydobycia siarki w polskich warunkach.
Mimo poczatkowych probleméw natury technologicznej,
spowodowanych specyficznymi warunkami geologicz-
no-gdrniczymi, z biegiem czasu udato si¢ opracowac i udo-
skonali¢ bardzo wydajny i efektywny sposob wydobywania
siarki. Wieloletnie do$wiadczenia z kilku kopali pozwo-
lity na zbudowanie duzej bazy wiedzy na temat otworowe;j
eksploatacji zt6z siarki rodzime;j, ktora jest prowadzona do
chwili obecnej, cho¢ w duzo mniejszej skali.

Dzigkujemy Recenzentom — prof. zw. dr. hab. inz. Maciejowi
Mazurkiewiczowi i dr. hab. inz. Krzysztofowi Bukowskiemu — za
cenne uwagi, zaangazowanie i po§wigcony czas wlozony w
sporzadzenie recenzji. Panow glebokie zrozumienie tematu oraz
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