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A b s t r a c t. We describe 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, maj¹ca korze-
nie w amerykañskim przemyœle wydobywczym, znalaz³a
zastosowanie w polskich kopalniach, staj¹c siê podsta-
wow¹ i najbardziej efektywn¹ metod¹ eksploatacji z³ó¿
tego surowca. Uwarunkowania geologiczno-górnicze pol-
skich z³ó¿ siarki, najwiêkszych na œwiecie, znacznie ró¿-
ni³y siê od tych, dla których ta metoda eksploatacji zosta³a
opracowana. W artykule przedstawiono zarys wprowadze-
nia, przystosowania i rozwoju metody Frascha w warun-
kach polskich, a tak¿e problemy i wyzwania, przed jakimi
stawali naukowcy i in¿ynierowie, staraj¹c siê ujarzmiæ tê
technologiê. Opisano równie¿ obecny stan zagospodaro-
wania z³ó¿ siarki rodzimej. Celem niniejszego opracowa-
nia jest przedstawienie historii krajowego wykorzystania
metody podziemnego wytopu siarki, dziêki której w dru-
giej po³owie XX w. Polska sta³a siê na d³ugi okres
wiod¹cym producentem siarki na œwiecie.

POCZ¥TKI METODY FRASCHA

Odkrycie bogatych z³ó¿ siarki w Stanach Zjednoczo-
nych, w rejonie Zatoki Meksykañskiej w stanie Luizjana w
1867 r., da³y pocz¹tek rozwa¿aniom na temat najbardziej
ekonomicznego sposobu ich eksploatacji.

W 1890 r. opracowano metodê eksploatacji z³ó¿ siarki za
pomoc¹ otworów wiertniczych. Jej wynalazc¹ by³ in¿ynier
chemik Herman Frasch (1851–1914), urodzony w Niem-
czech, i od jego nazwiska metoda ta zosta³a nazwana
metod¹ Frascha. Proces polega³ na zat³aczaniu przegrzanej
wody technologicznej do z³o¿a za pomoc¹ otworów wydo-
bywczych wyposa¿onych w cztery wspó³œrodkowo umiesz-
czone kolumny rurowe. Woda technologiczna o temperatu-
rze 160–165°C wytapia³a siarkê w z³o¿u. Stopiona, p³ynna
siarka, jako ciê¿sza od wody, sp³ywa³a na przysp¹gow¹
czêœæ z³o¿a i dno otworu, a nastêpnie by³a wynoszona na
powierzchniê przez kolumnê wewnêtrzn¹, w któr¹ t³oczo-
no sprê¿one powietrze (ryc. 1). Otwory wydobywcze loka-
lizowano w œrodkowej czêœci z³o¿a, które zalega³o w czapach
wysadów solnych, tworz¹c strukturê hydrogeologicznie
zamkniêt¹, co uniemo¿liwia³o ucieczkê gor¹cej wody. Na

obrze¿ach z³o¿a umieszczano otwory odprê¿aj¹ce, którymi
odbierano wykorzystan¹ ju¿ wodê.

Metoda Frascha, opatentowana w 1891 r., umo¿liwi³a
ekonomicznie op³acaln¹ eksploatacjê z³ó¿ siarki w Luizja-
nie i we wschodniej czêœci Teksasu. Wkrótce rozpo-
wszechni³a siê w amerykañskim górnictwie siarkowym. Po
wygaœniêciu patentu Frascha w 1914 r. inne firmy równie¿
rozpoczê³y wydobycie siarki t¹ sam¹ metod¹ ze z³ó¿ nad
Zatok¹ Meksykañsk¹ – w delcie rzeki Missisipi, we
wschodnim Teksasie i Meksyku (Kirejczyk, 1989).
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Ryc. 1. Schemat otworowej eksploatacji z³o¿a siarki metod¹
Frascha
Fig. 1. Diagram of borehole exploitation of sulphur deposit using
the Frasch Method



ROZWÓJ TECHNOLOGII
OTWOROWEJ EKSPLOATACJI

POLSKICH Z£Ó¯ SIARKI

Odkrycie w 1953 r. bogatych z³ó¿ siarki w Polsce
sk³oni³o do poszukiwañ odpowiednich technologii ich eks-
ploatacji. W tym czasie w kraju brakowa³o szczegó³owej wie-
dzy na temat technicznych aspektów zwi¹zanych z metod¹
podziemnego wytopu siarki. Pierwsze istotne informacje
na temat otworowego górnictwa siarki za pomoc¹ metody
Frascha dotar³y do Polski dziêki profesorowi Stanis³awowi
Paw³owskiemu i in¿. Franciszkowi Machalskiemu, ówczes-
nemu dyrektorowi Kopalni Siarki Tarnobrzeg w budowie.
Pierwsze koncepcje zrodzi³y siê wkrótce po tym, jak
w 1955 r., w ramach udzia³u w Kongresie Geologicznym
w Meksyku, zwiedzili kopalniê Jaltipan, gdzie stosowano
tê metodê. In¿ynier Franciszek Machalski mia³ wtedy
w¹tpliwoœci co do przydatnoœci metody Frascha do eksplo-
atacji tarnobrzeskich z³ó¿ siarki. Jego obawy wynika³y
z obecnoœci zawodnionych piasków pod z³o¿em oraz
potencjalnego, niekontrolowanego rozp³ywu wód pod-
ziemnych w przepuszczalne warstwy pod³o¿a. W owym
czasie dominowa³a opinia, ¿e metoda Frascha jest skutecz-
na tylko w przypadku z³ó¿ siarki o hydrogeologicznie
zamkniêtej strukturze, w formie autoklawu, tj. ze szczel-
nym pod³o¿em i grubym, nieprzepuszczalnym nadk³adem
(Gutman, Kwiecieñ, 1992). Niemniej jednak Franciszek
Machalski podkreœli³ potrzebê przeprowadzenia szczegó³o-
wych badañ geologicznych oraz prób z zastosowaniem
metody podziemnego wytapiania siarki ze z³o¿a w Grzy-
bowie. W jego przekonaniu warunki tamtejszego z³o¿a by³y
znacznie korzystniejsze ni¿ innych polskich z³ó¿. Jednym
z prekursorów wprowadzenia tej technologii do eksploata-

cji polskich z³ó¿ siarki by³ tak¿e in¿ynier górniczy W³o-
dzimierz Jan Sroka. Mia³ on okazjê poznaæ jej tajniki, pra-
cuj¹c w kopalniach w Meksyku jako stypendysta ONZ.

Kluczowym momentem w rozwoju metody Frascha
w Polsce by³ rok 1960, kiedy to Bogdan ¯akiewicz opraco-
wa³ podstawy teoretyczne i opatentowa³ technologiczne
rozwi¹zania dostosowuj¹ce metodê Frascha do krajowych
warunków eksploatacji z³ó¿ siarki (patent nr 48717).
Metoda ta, nazywana przez niego hydrotermodynamiczn¹,
pozwala³a na wytapianie siarki w otwartym hydrogeolo-
gicznie z³o¿u typu pok³adowego. Bogdan ¯akiewicz wpro-
wadzi³ równie¿ innowacyjne elementy, które umo¿liwia³y
kontrolowanie przep³ywu gor¹cej wody zat³aczanej do
z³o¿a, kszta³towanie strefy wytopu siarki oraz eksploatacjê
z³ó¿ o niewielkiej przepuszczalnoœci. Ta metoda znalaz³a
zastosowanie w eksploatacji z³ó¿ siarki typu pok³adowego
w Polsce, na Ukrainie i w Iraku.

Warto zaznaczyæ, ¿e eksploatacja polskich z³ó¿ siarki,
hydrogeologicznie otwartych, typu pok³adowego, wyma-
ga³a innych rozwi¹zañ w porównaniu do amerykañskich
z³ó¿, które le¿a³y na wysadach solnych i charakteryzowa³y
siê zamkniêt¹ struktur¹.

Kluczowym elementem odró¿niaj¹cym polsk¹ metodê
od tradycyjnej metody Frascha by³a kontrola przep³ywu
gor¹cej wody w z³o¿u, osi¹gniêta poprzez intensywne
odbieranie ze z³o¿a zu¿ytej, sch³odzonej wody za pomoc¹
otworów zlokalizowanych na przedpolu frontu eksplo-
atacji (Kirejczyk i in., 1995). Tam, gdzie by³o potrzebne
zwiêkszenie przep³ywu gor¹cej wody przez mniej prze-
puszczalne czêœci z³o¿a, stosowano dodatkowo ró¿ne tech-
niki, takie jak torpedowanie zbitych warstw z³o¿a przez
odpalanie ³adunków wybuchowych w nieuzbrojonych
otworach wiertniczych, hydrauliczne szczelinowanie z³o¿a
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Ryc. 2. Sterowanie przep³ywem wody w z³o¿u siarki – obieg otwarty
Fig. 2. Water flow control in the sulphur deposit – open circulation



poprzez wodê zat³aczan¹ pod wysokim ciœnieniem, a tak¿e
zastosowanie roztworów kwasów lub zasad reaguj¹cych
z wapieniem, co jest znane jako kwasowanie lub ³ugowanie
w celu zwiêkszenia porowatoœci z³o¿a. To w³aœnie te inno-
wacyjne podejœcia i adaptacje pozwoli³y na skuteczne
wydobycie siarki z polskich kopalñ.

Do roku 1993 wydobycie siarki za pomoc¹ otworowej
metody podziemnego wytapiania opiera³o siê w Polsce na
otwartym obiegu wody technologicznej. W tym procesie
oko³o 60% gor¹cej wody zat³aczanej do z³o¿a odprowa-
dzano na powierzchniê w procesie odprê¿ania z³o¿a.
Nastêpnie woda odbiorowa, po uprzednim oczyszczeniu
z siarkowodoru, by³a zrzucana do cieków powierzchnio-
wych (ryc. 2). Temperatura wody, która wraca³a ze z³o¿a,
mia³a œrednio 30–50°C, a ciep³o zawarte w tej wodzie by³o
tracone bezpowrotnie. Takie rozwi¹zanie sprawia³o, ¿e
technologia ta by³a znacznie energoch³onna. Na dodatek
charakteryzowa³a siê bardzo negatywnym wp³ywem na
œrodowisko naturalne, ze wzglêdu na silne zminera-
lizowanie wody z³o¿owej odprowadzanej do cieków
powierzchniowych (Kirejczyk, 1996).

Szczególnym przypadkiem zastosowania otwartego
systemu eksploatacji by³a kopalnia Machów II, z której
wybierano czêœæ p³ytko zalegaj¹cej siarki w bliskim
s¹siedztwie odkrywkowej kopalni Machów. W kopalni
Machów II system odprê¿ania z³o¿a, odprowadzaj¹cy na
powierzchniê ziemi wodê z³o¿ow¹, stanowi³ równie¿ sys-
tem odwodnienia kopalni odkrywkowej Machów.

Op³aty za pobór i odprowadzanie wody oraz du¿e zu¿y-
cie energii mia³y wp³yw na wzrost kosztów eksploatacji, co
z kolei zachêci³o do opracowania i wprowadzenia tzw.
zamkniêtego obiegu wody technologicznej, stosowanego

tak¿e we wspó³czeœnie dzia³aj¹cych kopalniach Osiek
i Basznia II.

W zamkniêtym obiegu wody po odzyskaniu wody ze
z³o¿a zostaje ona podgrzana do odpowiedniej temperatury
i nastêpnie jest ponownie wykorzystywana w procesie
wytapiania siarki (ryc. 3). Ten sposób eliminuje podstawo-
wy czynnik degradacji œrodowiska, jakim by³o zrzucanie
wód z³o¿owych do cieków powierzchniowych w trakcie
eksploatacji z otwartym obiegiem. Woda podgrzewana
powtórnie stanowi teraz od 50% do 70% wody gor¹cej
zat³aczanej do z³o¿a – resztê zaœ stanowi woda kot³owa.
Wykorzystanie ciep³a zawartego w wodzie z odprê¿ania
z³o¿a pozwala na obni¿enie energoch³onnoœci procesu
wydobycia siarki o oko³o 30% w porównaniu do eksploata-
cji z otwartym obiegiem, co znacz¹co obni¿a koszty eks-
ploatacji, w których koszty energii stanowi¹ ponad 60%.

Innym, istotnym udoskonaleniem eksploatacji siarki
by³a hermetyzacja procesu wydobycia. Zmoderni-
zowano konstrukcjê otworów eksploatacyjnych i instalacje
powierzchniowe, eliminuj¹c w ten sposób ska¿enie œrodo-
wiska przez py³y siarki. Takie ulepszenia wprowadzono
równie¿ w przypadku polowych zbiorników siarki p³ynnej,
które wyposa¿ono w instalacje wychwytuj¹ce opary siarki
i siarkowodoru.

Kolejnym, wa¿nym aspektem w ograniczaniu emisji
py³ów siarki do atmosfery by³o wprowadzenie niepyl¹cych
form magazynowania i transportu siarki. Zamiast kruszyæ
siarkê zestalon¹ w postaci bloków, zaczêto wykorzystywaæ
siarkê w stanie p³ynnym, co znacz¹co zmniejszy³o iloœæ
pylenia podczas prze³adunków. W zmniejszeniu emisji
py³ów siarki pomog³o dodatkowo wprowadzenie na rynek
innych niepyl¹cych form siarki, takich jak granulowana
i p³atkowana.

647

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 12, 2023

Ryc. 3. Schemat otworowej eksploatacji siarki z zamkniêtym obiegiem wody technologicznej
Fig. 3. Diagram of a closed water circuit used in borehole sulphur exploitation



Zat³aczanie du¿ej iloœci wody technologicznej wi¹za³o
siê ze wzrostem ciœnienia w z³o¿u, co czêsto skutkowa³o
gwa³townymi, niekontrolowanymi wyp³ywami wód z³o-
¿owych i p³ynnej siarki na powierzchniê, podczas procesu
wiercenia otworu i póŸniej, w czasie eksploatacji. Takie
zjawiska, zwane erupcjami, powodowa³y zanieczyszcze-
nie gleby, wód i powietrza zwi¹zkami siarki. Stanowi³y
równie¿ powa¿ne zagro¿enie dla za³ogi, ze wzglêdu na
wysok¹ temperaturê wody oraz znaczne stê¿enie siarkowo-
doru (Zardzewia³y, 2006). W latach 90. wprowadzono
zasady profilaktyki, które pozwoli³y znacz¹co ograniczyæ
liczbê erupcji, g³ównie poprzez unikanie deformacji wew-
nêtrznych nadk³adu i wprowadzenie systemów odwadnia-
nia obszarów górniczych.

W Polsce metodê otworowej eksploatacji z³ó¿ siarki
systematycznie rozwijano, aby dostosowaæ j¹ do specyficz-
nych warunków geologicznych i górniczych. Po uzyskaniu
pozytywnych wyników w kopalni Grzybów w 1966 r., otwie-
rano kolejne kopalnie, takie jak Jeziórko w 1967 r., Basznia
w 1977 r., Machów II w 1985 r. i Osiek w 1993 r. Do koñca
2022 r. wydobyto z tych kopalñ ³¹cznie 119,59 mln ton
siarki (tab. 1).

KOPALNIA SIARKI GRZYBÓW

Historia Kopalni Siarki Grzybów rozpoczê³a siê w
1958 r., kiedy to opracowano dokumentacjê geologiczn¹
z³o¿a siarki w okolicach Grzybowa. To w³aœnie wtedy
narodzi³o siê zainteresowanie mo¿liwoœci¹ zastosowania
metody Frascha i pod nadzorem dr. in¿. Bogdana ¯akiewi-
cza przeprowadzono program badañ maj¹cych na celu
dok³adne poznanie warunków geologiczno-górniczych
z³o¿a siarki w Grzybowie pod k¹tem mo¿liwoœci zastoso-
wania tej metody eksploatacji. Efektem tych starañ by³o
powo³anie Doœwiadczalnej Kopalni Siarki w Grzybowie w
lipcu 1964 r. In¿ynier Jan Staszkiewicz zosta³ pierwszym
zawiadowc¹ kopalni, a po jego odejœciu w paŸdzierniku
1964 r. stanowisko obj¹³ in¿. Stanis³aw Ptaszkiewicz.

W dniu 27.05.1966 r. przeprowadzono rozruch
urz¹dzeñ kopalni, a 1.06.1966 r., po dwudniowym wygrze-
waniu z³o¿a, wydobyto pierwsz¹ tonê siarki z otworu D-2.
Ten prze³omowy moment stanowi³ pocz¹tek dynamiczne-
go rozwoju górnictwa siarki w Polsce. Do koñca roku 1966
uda³o siê wyprodukowaæ t¹ metod¹ 15 350 ton siarki.

Samodzielne przedsiêbiorstwo pod nazw¹ Doœwiad-
czalna Kopalnia Siarki Grzybów utworzono 1.01.1967 r.
Dyrektorem tej kopalni zosta³ in¿. Franciszek Nadrowski.
Zgodnie z uchwa³¹ Komitetu Ekonomicznego Rady Mini-
strów (KERM) nr 157/67 postanowiono rozbudowaæ
kopalniê do zdolnoœci produkcyjnej 800 tys. ton siarki
rocznie. Cel ten osi¹gniêto w lipcu 1969 r.

Pierwszy okres eksploatacji toczy³ siê pod znakiem
eksperymentów z now¹ technologi¹, która by³a wówczas
jeszcze ma³o znana w Polsce. W tworzeniu podstaw tej
nowej metody eksploatacji w polskich warunkach brali
udzia³ naukowcy z ró¿nych instytucji, takich jak Instytut
Geologiczny w Warszawie, Akademia Górniczo-Hutnicza
w Krakowie oraz Instytut Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej.

Kopalnia zosta³a przekszta³cona w samodzielne przed-
siêbiorstwo pañstwowe 1.01.1968 r. Dziêki intensywnej
rozbudowie kopalni wydobycie siarki zwiêksza³o siê w szyb-
kim tempie – w 1968 r. pozyskano 365 395 ton, w 1969 r. –

ju¿ 670 861, a w 1970 r. – 878 920 ton.
Wydobycie siarki z Kopalni Siarki

Grzybów ros³o z ka¿dym rokiem. Klu-
czowym momentem by³o zast¹pienie
paliwa wêglowego gazem ziemnym, co
pozwoli³o na znacz¹ce zwiêkszenie pro-
dukcji gor¹cej wody. W 1972 r. kopalnia
osi¹gnê³a zdolnoœæ wydobywcz¹ 1 mln
ton siarki. Dzia³ania techniczne, techno-
logiczne i organizacyjne, kontynuowane
w kolejnych latach, umo¿liwi³y dalszy
wzrost wydobycia. Najwiêksz¹ produk-
cjê osi¹gniêto w 1980 r. – 1,472 mln ton
siarki. Dostosowuj¹c konstrukcjê otwo-
rów wydobywczych (ryc. 4) do warun-
ków geologiczno-górniczych skupiano
siê na wyborze odpowiednich œrednic
kolumn rurowych oraz d³ugoœci i roz-
mieszczeniu filtrów wodnych i siarkowych
(Ma³ek i in., 1986). Zmodernizowano
równie¿ konstrukcjê ruroci¹gów techno-
logicznych, które s³u¿y³y do transportu
mediów energetycznych, takich jak
gor¹ca woda i sprê¿one powietrze, a tak¿e
stopiona siarka.
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Tab. 1. Wydobycie siarki metod¹ otworow¹ w Polsce (wg Wój-
cika-£u¿yckiego, 2021)
Table 1. Sulphur mining using the borehole method in Poland
(after Wójcik-£u¿ycki, 2021)

Nazwa kopalni
Name of the mine

Lata eksploatacji
Years of exploitation

Wydobycie siarki
[mln ton]

Sulphur production
volume

[million tons]

Grzybów 1966–1996 26,376

Jeziórko 1967–2001 74,090

Basznia
1977–1993 0,495

2019–2022 0,053

Machów II 1985–1993 0,785

Osiek 1993–2022 17,791

Razem / Total 1996–2022 119,590

Ryc. 4. Monta¿ g³owicy otworu eksploatacyjnego. Na drugim planie sterownia eksplo-
atacyjna. Fot. z Arch. Kopalni Siarki Grzybów

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 Grzybów Sulphur Mine
Archive



Przekszta³cono transport siarki z otworów do zak³adu
przemys³owego, zastêpuj¹c ruroci¹gi stalowe, ogrzewane
par¹, ruroci¹gami ogrzewanymi stykowo przez rurê trans-
portuj¹c¹ gor¹c¹ wodê do kopalni (ciep³o oddawane przez
rurê z gor¹c¹ wod¹ nie dopuszcza do zestalenia siarki
transportowanej do zak³adu przeróbczego). Siarkê for-
mowano w bloki uk³adane na utwardzonych placach sk³a-
dowych. Bloki te mia³y wysokoœæ ok. 8 m i powstawa³y
w miarê zestalania siê siarki. Przed za³adunkiem siarki do
wagonów i transportem trzeba by³o kruszyæ jej bloki, co
powodowa³o emisjê py³ów do atmosfery oraz ryzyko
zap³onu podczas urabiania. W zwi¹zku z tym siarka kru-
szona stopniowo by³a wypierana przez siarkê p³ynn¹ i gra-
nulowan¹.

Zdobyto tak¿e umiejêtnoœæ podgrzewu wód z³o¿owych,
co umo¿liwi³o zamkniêcie obiegu wód technologicznych
i wyeliminowanie zrzutów ska¿onych wód do cieków po-
wierzchniowych. Wa¿nym osi¹gniêciem by³o te¿ bezpieczne
wiercenie otworów wydobywczych w warunkach podwy¿-
szonego ciœnienia z³o¿owego oraz eksploatacja zasobów
w filarze drogi Staszów–Busko (Kirejczyk i in., 1986).

Opanowanie technik reeksploatacji niedostatecznie
sczerpanego z³o¿a umo¿liwi³o lepsze wykorzystanie zaso-
bów. Reeksploatacjê rozpoczêto w 1978 r. i systematycznie
zwiêkszano jej udzia³ w wydobyciu, co przed³u¿y³o ¿ywot-
noœæ kopalni o ponad 5 lat (ryc. 5).

Niestety, w maju 1996 r. w warunkach trudnej sytuacji
na rynkach siarki, zdecydowano o zakoñczeniu dzia³alno-
œci kopalni Grzybów, z której wci¹gu 30 lat wydobyto
26,376 mln siarki. Najwy¿szy poziom wydobycia, oko³o
1,4 mln ton rocznie, osi¹gniêto w latach 1976–1981 – by³
to znacz¹cy wk³ad w krajow¹ produkcjê siarki.

Decyzj¹ ministra przemys³u i handlu (Decyzja, 1992)
Kopalniê Siarki Grzybów postawiono w stan likwidacji.
Obszary, które wczeœniej wykorzystywano do dzia³alnoœci
górniczej, poddano rekultywacji. £¹cznie decyzjami o re-
kultywacji objêto obszar o powierzchni 548,84 ha i dodat-
kowo, 10,06 ha wokó³ sk³adowiska siarki i sk³adowiska
odpadów pogórniczych Jaros³awice. Zdefiniowano kie-
runki zagospodarowania terenów: 502,30 ha mia³o byæ
przywróconych do stanu leœnego, a 56,60 ha wykorzysta-
nych w rolnictwie. Obszar o powierzchni 47,09 ha, po
odpowiednim uporz¹dkowaniu, przeznaczono do przy-
sz³ego wykorzystania przez inne podmioty gospodarcze.
Dzia³ania te mia³y na celu przywrócenie naturalnego stanu
terenu i zapewnienie zrównowa¿onego wykorzystania
gruntów po zakoñczeniu dzia³alnoœci górniczej.

KOPALNIA SIARKI JEZIÓRKO

Kopalnia Jeziórko rozpoczê³a dzia³alnoœæ w 1967 r.
jako druga w Polsce otworowa kopalnia siarki. Na czele
zespo³u inwestycyjnego, powo³anego w paŸdzierniku
1966 r. przez dyrektora Kopalñ i Zak³adów Przetwórczych
Siarki Siarkopol w Tarnobrzegu, aby zainicjowaæ budowê
kopalni Jeziórko, stan¹³ in¿. Tadeusz Ga³uszka. Tempo
prac by³o imponuj¹ce – pierwsze trzy otwory eksploatacyj-
ne odwiercono do koñca czerwca 1967 r., a równolegle budo-
wano kot³owniê. Pierwsz¹ siarkê wydobyto 16.07.1967 r.

W ci¹gu pierwszych 5 lat dzia³alnoœci kopalnia osi¹gnê³a
zdolnoœæ wydobywania 1,5 mln ton siarki/rok. Kolejne lata
przynios³y dalszy wzrost wydobycia. W 1975 r. zdolnoœæ
produkcyjna kopalni zwiêkszy³a siê do ok. 3,0 mln ton rocz-
nie. W latach 1980–1990 wydobycie siarki utrzymywa³o
siê na poziomie 3,2–3,4 mln ton rocznie, co czyni³o kopalniê
Jeziórko najwiêksz¹ kopalni¹ siarki na œwiecie. W ci¹gu 34
lat wydobyto z niej ponad 74 mln ton siarki (ryc. 6).

Wodê technologiczn¹ pozyskiwano z ró¿nych Ÿróde³,
w tym z kot³owni gazowych oraz elektrociep³owni w Ma-
chowie, a od 1978 r. równie¿ z Elektrociep³owni Stalowa
Wola. W latach 80. specjalnie dla potrzeb kopalni, zbudo-
wano Kot³owniê Olendry opalan¹ mia³em wêglowym.

Pierwotnie siarkê zestalano w blokach, a póŸniej prze-
chowywano j¹ w ogrzewanych zbiornikach w stanie
p³ynnym i w tej postaci dostarczano do odbiorców za
pomoc¹ ogrzewanych cystern kolejowych.

Prac¹ otworów wydobywczych sterowano za pomoc¹
centralnych wêz³ów wydobywczych na polu górniczym,
tzw. sterowni, które obs³ugiwa³y jednoczeœnie od 12 do 18
otworów. W póŸniejszych latach sterownie wyposa¿ono
w instalacjê wychwytuj¹c¹ siarkowodór i opary siarki znad
zbiorników.
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Ryc. 5. Wielkoœæ i struktura wydobycia w Kopalni Siarki Grzybów w latach 1966–1996 (wg Wójcika-£u¿yckiego, 2021)
Fig. 5. Sulphur production and extraction structure in the Grzybów Sulphur Mine in the years 1966–1996 (after Wójcik-£u¿ycki, 2021)

Ryc. 6. Wydobycie siarki z kopalni Jeziórko w latach 1967–2001
(wg Wójcika-£u¿yckiego, 2021)
Fig. 6. Sulphur production volumes in the Jeziórko Sulphur Mine
(after Wójcik-£u¿ycki, 2021) in the years 1967–2001



Technologia wydobycia nie ró¿ni³a siê znacz¹co od
stosowanej w kopalni Grzybów. Doœwiadczenia zdobyte
w poprzednich kopalniach pozwoli³y na wprowadzenie
nowych rozwi¹zañ w procesie eksploatacji. Do kluczo-
wych osi¹gniêæ mo¿na zaliczyæ zastosowanie ogrzewania
ruroci¹gów stykowo, wprowadzenie form magazynowania
i transportu siarki niepowoduj¹cych pylenia (siarka
p³ynna, granulowana), a tak¿e opracowanie technik wier-
cenia otworów w warunkach podwy¿szonego ciœnienia
z³o¿owego.

Po zakoñczeniu pozyskiwania siarki podjêto prace
likwidacyjne infrastruktury technicznej i rekultywacjê
terenów poeksploatacyjnych. Du¿y nacisk po³o¿ono na
usuniêcie zanieczyszczeñ pozosta³ych po eksploatacji oraz
przywrócenie naturalnego porz¹dku na tych terenach.
Dziêki zastosowaniu wapna poflotacyjnego, stanowi¹cego
odpad z przeróbki rudy siarkowej odkrywkowej Kopalni
Siarki Machów, uda³o siê przeprowadziæ skuteczn¹ rekul-
tywacjê terenów poeksploatacyjnych. Rekultywacji w kie-
runku wodno-rolno-leœnym poddano teren o powierzchni
2098 ha. Powsta³e zbiorniki wodne, rowy odwadniaj¹ce i ka-
na³y odprowadzaj¹ce wodê do rzeki ¯upawki zajmuj¹
powierzchniê ok. 250 ha, a pozosta³ych 1850 ha stanowi¹
tereny leœno-³¹kowe (Andrychowicz i in., 2003).

KOPALNIA SIARKI OSIEK

Korzystne prognozy dotycz¹ce rynku siarki w latach
1978–1979 sprawi³y, ¿e w paŸdzierniku 1984 r. rz¹d
podj¹³ decyzjê o budowie Kopalni Siarki Osiek. Pocz¹tko-
wo zdolnoœæ produkcyjna kopalni wynosi³a ok. 330 tys. ton
siarki rocznie, a w drugim etapie mia³a osi¹gn¹æ 1,3 mln
ton siarki/rok. Jednoczeœnie planowano rozbudowê Elek-
trowni Po³aniec o dwa bloki energetyczne po 200 MW,
dostosowuj¹c je do dostaw ciep³a dla tej kopalni w celu zasi-
lania zamkniêtego obiegu wody technologicznej (Wój-
cik-£u¿ycki, 2021). Wspó³praca z oddalon¹ o ok. 10 km
elektrowni¹ w Po³añcu okaza³a siê korzystna dla kopalni,
bior¹c pod uwagê wyniki analizy kosztów, które wskazy-
wa³y, ¿e zakup ciep³a z elektrowni by³ tañszy ni¿ budowa
w³asnej ciep³owni. To partnerstwo op³aca³o siê równie¿

Elektrowni Po³aniec, poniewa¿ poprawia³o jej wskaŸniki
energetyczne i redukowa³o zrzut wód poch³odniczych do
Wis³y.

Pierwotnie zak³adano, ¿e ruroci¹gami ³¹cz¹cymi elek-
trowniê z kopalni¹ bêdzie przesy³anych ok. 350 m3/h
wody o temperaturze oko³o 190°C. Wêze³ mieszania
pozwala³ dostosowaæ parametry wody do wymagañ kopal-
ni – temperatura wody mia³a wynosiæ 162°C, a ciœnienie
ok. 8 atmosfer. Jednak w miarê postêpu eksploatacji coraz
intensywniej wykorzystywano ciep³o zawarte w wodzie
odbieranej ze z³o¿a, któr¹ przetwarzano w Stacji Uzdatnia-
nia Wody Z³o¿owej. Tam podleg³a ona procesom obróbki
chemicznej, polegaj¹cej na usuwaniu twardoœci metod¹
wapno–soda z jednoczesnym wi¹zaniem siarki z siarkowo-
doru. Oczyszczona woda by³a podgrzewana do temperatu-
ry ok. 152°C przy u¿yciu wody sieciowej o temperaturze
oko³o 187°C, która po oddaniu ciep³a wraca³a do Elektrow-
ni Po³aniec. Wykorzystanie zamkniêtego obiegu wody
technologicznej pozwoli³o zaoszczêdziæ oko³o 30% ener-
gii cieplnej oraz wyeliminowaæ zrzut wód z³o¿owych do
œrodowiska naturalnego.

Pierwszym dyrektorem Kopalni Siarki Osiek zosta³
dr Eugeniusz Gutman, który w dniu 1.12.1986 r. powo³a³
s³u¿bê górnicz¹. Kopalnia Osiek rozpoczê³a dzia³alnoœæ
wydobywcz¹ w kwietniu 1993 r. i nadal prowadzi eksplo-
atacjê. Jest to jedna z dwóch kopalni na œwiecie, w których
wydobycie siarki jest prowadzone metod¹ Frascha – drug¹
jest kopalnia Basznia II.

Pole górnicze kopalni jest podzielone na bloki eksplo-
atacyjne. Otwory wydobywcze (ryc. 7) w obrêbie tych blo-
ków s¹ po³¹czone ruroci¹gami ze wspóln¹ sterowni¹. Do
przesy³ania gor¹cej wody, sprê¿onego powietrza oraz
transportu p³ynnej siarki z otworów do zbiornika siarkowe-
go przy sterowni s³u¿y system trójdro¿nych ruroci¹gów.
Sterownie, które s¹ wêz³ami wydobywczymi na polu gór-
niczym, wyposa¿ono w aparaturê kontrolno-pomiarow¹
oraz zbiornik siarkowy z instalacj¹ utylizuj¹c¹ siarkowo-
dór i opary siarki. P³ynna siarka jest przesy³ana z tego
zbiornika do dwóch zbiorników magazynowych. Ka¿dy
z nich ma pojemnoœæ 2300 m3. Ze zbiorników tych siarka
sp³ywa grawitacyjnie do stanowisk nape³niania cystern
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Ryc. 7. Wiercenie otworu eksplo-
atacyjnego. Po lewej czynny otwór
eksploatacyjny. W tle Elektrowa-
nia Po³aniec. Fot. z Arch. Kopalni
Siarki Osiek

Fig. 7. Drilling of an exploitation
borehole. On the left, a sulphur-ex-
ploitation borehole. The Po³aniec
Power Plant is in the background.
Photo from the Osiek Sulphur
Mine Archive



kolejowych, za pomoc¹ których jest transportowana do
odbiorców. Czêœæ p³ynnej siarki jest przerabiana na granu-
lat, który jest przechowywany na placu magazynowym lub
bezpoœrednio ³adowany do transportu. Granulowana siarka
w pe³ni zast¹pi³a siarkê kruszon¹, ze wzglêdu na mniejsz¹
emisjê py³ów i ³atwiejsze zastosowanie w procesach prze-
mys³owych.

Do koñca 2022 r. z kopalni Osiek wydobyto ³¹cznie
17,792 mln ton siarki. Najwy¿szy poziom wydobycia –
ponad 0,8 mln ton/rok – osi¹gniêto w latach 2004–2007
(ryc. 8). Obecnie rocznie jest wydobywanych ok. 0,45 mln
ton siarki (2022 r.). Oprócz siarki p³ynnej, granulowanej
oraz pastylkowanej Kopalnia Siarki Osiek produkuje rów-
nie¿ nawozy na bazie siarki. Zasoby z³ó¿ w du¿ej mierze

ju¿ sczerpano, w zwi¹zku z tym w³adze kopalni staraj¹ siê
o koncesjê na nowe z³o¿a, takie jak Rudniki i Baranów
Sandomierski-Skopanie.

KOPALNIA SIARKI BASZNIA

Kopalnia Siarki Basznia rozpoczê³a dzia³alnoœæ w paŸ-
dzierniku 1977 r. jako kopalnia doœwiadczalna. G³ównym
celem tego zak³adu by³o przetestowanie otworowego wy-
dobywania siarki ze zbitych i ma³okawernistych wapieni
osiarkowanych, cechuj¹cych siê ma³¹ wodoch³onnoœci¹.
Kontrolê nad eksploatacj¹ z³o¿a prowadzi³ Oœrodek
Badawczo-Rozwojowy Przemys³u Siarkowego Siarkopol.
Planowano przeprowadzenie próbnej eksploatacji w trzech
ró¿nych strefach wodoch³onnoœci. Projektuj¹c i buduj¹c
kopalniê szczególn¹ uwagê zwracano na ochronê œrodowi-
ska, do czego wykorzystano wczeœniejsze doœwiadczenia
zwi¹zane z zamkniêtym obiegiem wody w Kopalni Siarki
Grzybów (Kirejczyk i in., 1998).

Od roku 1981 kopalnia rozpoczê³a pe³n¹ eksploatacjê
górnicz¹ z³o¿a, którego ³¹czne zasoby bilansowe wynosi³y
ok. 109,6 mln ton, a w 1990 r. zosta³a przejêta przez spó³kê
Sulphurquest of Poland Ltd. Spó³ka ta kierowa³a kopalni¹
do lipca 1993 r., kiedy to nie uzyska³a przed³u¿enia konce-
sji na kontynuacjê wydobycia siarki (Bokwa, Kasztele-
wicz, 2018). W lipcu 2000 r. Kopalnia Siarki Basznia
zosta³a przejêta przez Kopalniê Siarki Machów, która
zosta³a zobowi¹zana do likwidacji zak³adu górniczego i re-
kultywacji obszaru przemys³owego. Ze wzglêdu na ograni-
czone œrodki finansowe zadania te tylko czêœciowo zosta³y
zrealizowane. W 2011 r. nieruchomoœci nale¿¹ce do by³ej
kopalni zosta³y kupione przez firmê Polska Siarka Sp. z o.o.
w organizacji z siedzib¹ w Sandomierzu.
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Ryc. 8. Wydobycie siarki w kopalni Basznia (wg Wójcika-£u-
¿yckiego, 2021)
Fig. 8. Sulphur production volumes in the Basznia Sulphur Mine
(after Wójcik-£u¿ycki, 2021)

Ryc. 9. Schemat otworowej eksploatacji siarki skojarzonej z eksploatacj¹ odkrywkow¹
Fig. 9. Diagram of borehole exploitation of sulphur combined with open-pit mining



W roku 2019 nowy inwestor – spó³ka Polska Siarka,
która nale¿y do kapita³owej Grupy PBI Sandomierz,
wznowi³a wydobycie siarki na tym terenie, otwieraj¹c
nowoczesny Zak³ad Górniczy Basznia II. Wprowadzono
innowacyjne rozwi¹zania w zakresie sterowania i automa-
tyki, zaawansowany system uzdatniania wód z³o¿owych,
dostarczony przez Veolia Water Technologies, oraz nowo-
czesn¹, w pe³ni zautomatyzowan¹ stacjê kot³ów gazowych
firmy Viessmann, która zwiêkszy³a efektywnoœæ energe-
tyczn¹ kopalni. Proces wydobycia jest prowadzony z wy-
korzystaniem zamkniêtego obiegu wód technologicznych.
Kopalnia dzia³a w systemie ci¹g³ym. Ca³a odzyskana ze
z³o¿a woda jest uzdatniana i podgrzewana, a ewentualne
straty s¹ uzupe³niane z ujêcia rzecznego. Wydobyta siarka
jest dostarczana klientom w postaci ciek³ej lub granulowa-
nej. Przedsiêbiorstwo prowadzi równie¿ produkcjê i sprze-
da¿ nawozów. Od czasu wznowienia dzia³alnoœci do
koñca 2022 r. z kopalni wydobyto 53,1 tys. ton siarki. Pla-
nuje siê rozbudowê kopalni, aby osi¹gn¹æ zdolnoœæ pro-
dukcyjn¹ 2 mln ton siarki rocznie.

KOPALNIA SIARKI MACHÓW II

Kopalnia Siarki Machów II, która by³a kopalni¹
doœwiadczaln¹, rozpoczê³a dzia³alnoœæ w sierpniu 1985 r.
G³ównym celem tego przedsiêwziêcia by³o przetestowanie
otworowej metody eksploatacji w z³o¿u znajduj¹cym siê
w bliskim s¹siedztwie czynnej kopalni odkrywkowej
Machów (Ney, 2000).

Nadzór nad eksploatacj¹ siarki w kopalni Machów
sprawowa³ Oœrodek Badawczo-Rozwojowy Przemys³u
Siarkowego Siarkopol z siedzib¹ w Tarnobrzegu. Niety-
powe warunki eksploatacji z³o¿a w tej kopalni otworowej
wynika³y z oddzia³ywania czynnej kopalni odkrywkowej
na poziom wód w z³o¿u. Aby ograniczyæ wp³yw gor¹cych
wód, które by³y pompowane do otworów eksploatacyjnych
w odkrywce, zimn¹ wodê zat³aczano do otworów bariery
sch³adzaj¹cej, usytuowanej miêdzy gniazdem eksploatacji
i studniami odwadniaj¹cymi odkrywkê (ryc. 9). Mimo tych
dzia³añ eksploatacja siarki metod¹ otworow¹ by³a prowa-
dzona w warunkach, gdzie poziom wód z³o¿owych by³
obni¿ony o 20–40 m. Kopalnia korzysta³a z gor¹cej wody
dostarczanej przez elektrociep³owniê w Machowie.

W celu ograniczenia oddzia³ywania kopalni na œrodowi-
sko wdro¿ono nowoczesne technologie. Zastosowano m.in.
zmodernizowane otwory wydobywcze z teleskopowymi
filtrami, segmentowe ruroci¹gi technologiczne z ogrzewa-
niem stykowym rury siarkowej i powietrznej oraz systemy
do wy³apywania oparów siarki i siarkowodoru nad zbiorni-
kami z p³ynn¹ siark¹.

Eksploatacjê kopalni zakoñczono w paŸdzierniku 1993 r.
ze wzglêdów ekonomicznych. Najwiêksz¹ roczn¹ produk-
cjê (139,2 tys. ton) osi¹gniêto w 1987 r. £¹czne wydobycie
siarki wynios³o 784,9 tys. ton (Wójcik-£u¿ycki, 2021).

Obszar kopalni Machów II zrekultywowano. Dziœ s¹
tam tereny zielone wokó³ zbiornika wodnego o nazwie
Jezioro Tarnobrzeskie, utworzonego w zlikwidowanym
wyrobisku odkrywkowej kopalni Machów.

PODSUMOWANIE

Metoda eksploatacji z³ó¿ siarki za pomoc¹ otworów
wiertniczych, zwana równie¿ metod¹ Frascha lub metod¹
podziemnego wytapiania zosta³a opracowana pod koniec
XIX w. w Stanach Zjednoczonych. Istot¹ tej technologii

jest ciœnieniowe zat³aczanie przegrzanej wody przez
odpowiednio skonstruowane otwory wiertnicze do z³o¿a,
wytopienie siarki, a nastêpnie wyniesienie jej na
powierzchniê za pomoc¹ sprê¿onego powietrza. Pierwot-
nie wykorzystywano j¹ do eksploatacji specyficznych z³ó¿
siarki w czapach gipsowych diapirów solnych w rejonie
Zatoki Meksykañskiej. PóŸniej polscy naukowcy i in¿ynie-
rowie zastosowali j¹ i zmodyfikowali w celu wydobywania
surowca ze z³ó¿ pok³adowych zlokalizowanych w rejonie
tarnobrzeskim i staszowskim, a póŸniej i w innych czêœ-
ciach œwiata. Hydrotermodynamiczna metoda podziem-
nego wytopu sprawdzi³a siê jako najbardziej ekonomiczna
i wydajna metoda wydobycia siarki w polskich warunkach.
Mimo pocz¹tkowych problemów natury technologicznej,
spowodowanych specyficznymi warunkami geologicz-
no-górniczymi, z biegiem czasu uda³o siê opracowaæ i udo-
skonaliæ bardzo wydajny i efektywny sposób wydobywania
siarki. Wieloletnie doœwiadczenia z kilku kopalñ pozwo-
li³y na zbudowanie du¿ej bazy wiedzy na temat otworowej
eksploatacji z³ó¿ siarki rodzimej, która jest prowadzona do
chwili obecnej, choæ w du¿o mniejszej skali.

Dziêkujemy Recenzentom – prof. zw. dr. hab. in¿. Maciejowi
Mazurkiewiczowi i dr. hab. in¿. Krzysztofowi Bukowskiemu – za
cenne uwagi, zaanga¿owanie i poœwiêcony czas w³o¿ony w
sporz¹dzenie recenzji. Panów g³êbokie zrozumienie tematu oraz
profesjonalna ocena przyczyni³y siê do poprawy jakoœci naszej
pracy za co jesteœmy szczerze wdziêczni.
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