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Slowo wstepne

Wezet gordyjski jest metaforg problemu, ktorego rozwigzanie wymaga podejscia niestan-
dardowego, okreslanego mianem aleksandryjskiego. W gospodarce swiatowej XXI wieku
pojawito si¢ kilka weztow gordyjskich, a tradycyjne podejscia do ich rozwigzywania moga
nie przynie$¢ pozadanych rezultatow. Ponowne wojny w Europie oraz geopolityczna
zmiana uktadu sit w gospodarce $wiatowej, mozliwe wojny surowcowe i energetyczne,
powro6t glodu w wielu czesciach globu 1 rosngce nierownosci, globalna pandemia i poja-
wienie si¢ sztucznej inteligencji na niewyobrazalng dotad skale — to tylko niektore obszary
wylaniajacych si¢ wyzwan.

Przedktadana monografia jest czescig tematu ,,Wezty gordyjskie okresu przesilen
cywilizacyjnych”, podjetego przez cztonkéw Komitetu Prognoz Polskiej Akademii Nauk
oraz pierwszym krokiem ukazania ztozonos$ci weztow gordyjskich XXI wieku. Celem
podejmowanej inicjatywy jest identyfikacja i zglgbienie weztdéw gordyjskich pierwszej
polowy XXI wieku. Zdajemy sobie sprawe ze ztozonosci podejmowanych problemow.
Nie chodzi jednak o podejscie calo$ciowe, ale kompleksowe. Zamiast probowaé ukazaé
wszystkie mozliwe wezty gordyjskie XXI wieku, chcemy skupi¢ si¢ na wybranych kwe-
stiach kluczowych.

Niniejsza publikacja koncentruje si¢ na przysztosci energii. Transformacja energe-
tyczna stanowi bowiem kluczowy, zlozony 1 wiclowymiarowy wezet gordyjski naszych
czasOW 1 jedno z najwazniejszych wyzwan rozwojowych pierwszych dekad XXI wieku,
wyznaczajac kierunki zmian gospodarczych, technologicznych, spotecznych i politycznych
zardwno w wymiarze krajowym, jak i globalnym. Nie jest to tylko zmiana technologiczna,
lecz gieboka przemiana systemowa. Determinuje ona rozwoj gospodarczy, bezpieczenstwo
narodowe oraz jako$¢ zycia kolejnych pokolen w wymiarze catej gospodarki §wiatowe;.

Rosnace zapotrzebowanie na energie, postepujace zmiany klimatyczne, koniecznosé
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych oraz narastajace zagrozenia dla bezpieczenstwa
energetycznego sprawiaja, ze dotychczasowe modele wytwarzania i dystrybucji energii
wymagaja zasadniczej przebudowy. W przypadku Polski proces ten wigze si¢ dodatkowo
z koniecznoscig stopniowego odchodzenia od wysokoemisyjnych zrodet energii oraz
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dostosowania krajowego systemu energetycznego do dynamicznie zmieniajgcych si¢ uwa-
runkowan technologicznych i regulacyjnych Unii Europejskie;.

Niniejsza monografia podejmuje probg wiclowymiarowej analizy wyzwan i szans
zwigzanych z transformacja energetyczng Polski, koncentrujac si¢ na problematyce bez-
pieczenstwa energetycznego, innowacji technologicznych oraz implikacji gospodarczych
1 politycznych zachodzgcych zmian. Tom ma charakter interdyscyplinarny, zawierajac
9 rozdziatow, stanowiacych odrebne teksty, taczac perspektywy nauk prawnych, technicz-
nych, ekonomicznych, nauk o zarzgdzaniu oraz studiow nad polityka publiczng i relacjami
migdzynarodowymi. Poszczegolne rozdzialy rdznig si¢ forma i objgtoscia w zaleznosci
od tez formutowanych przez autoréw. Przedktadana monografia stanowi zaréwno rozwi-
nigcie wezesniejszych prac Komitetu Prognoz PAN, po$wigconych zagadnieniom bezpie-
czenstwa i wyzwaniom wspotczesnego swiata, m.in. Bezpieczenstwo Europy w globalnym
$wiecie, red. J. Kleer, K. Prandecki, 2018'; Zielone finanse, red. M. Burchard-Dziubinska,
K. Prandecki, 2023%; Skutki i zagrozenia cywilizacji informacyjnej, red. K.A. Nawrot,
K. Prandecki, 2023%; Pokéj i bezpieczenstwo w obliczu narastajgcych zagrozen, red.
B. Galwas, K.A. Nawrot, K. Prandecki 2024%, jak iredaktoréw tomu w kontekscie pro-
blematyki energii’.

Cze$¢ pierwsza ksigzki, zatytutowana Bezpieczna energia. Wyzwania i szanse transfor-
macji energetycznej Polski, poswigcona jest fundamentalnym zagadnieniom zwigzanym
z zapewnieniem stabilnych i bezpiecznych zrodet energii w dtugim horyzoncie czasowym.
Autorzy tej czgsci — Michal Kleiber, Katarzyna A. Nawrot, Katarzyna Sobiech-Grabka,
Anna Stankowska — analizuja m.in. potencjat kontrolowanej syntezy termojadrowej jako
przysztego filaru zeroemisyjnej energetyki, polska transformacj¢ energetyczna w kon-
tek$cie globalnej zmiany i zachodzacych przesilen cywilizacyjnych oraz rol¢ dzielnic
pozytywnie energetycznych w kontekscie stabilno$ci krajowej sieci elektroenergetycznej
1 systemowej transformacji sektora energii.

W czeéci drugiej, Innowacje i technologie — klucz do przyszilego bezpieczenstwa energe-
tycznego, uwaga Autoréw — Katarzyny Sobiech-Grabki, Matgorzaty Kubanskiej, Tomasza

https://prognozy.pan.pl/images/Bezpieczestwo_globalne 18 11 15.pdf (dostep: 18.12.2025).
https://publikacje.pan.pl/chapter/127155/spis-tresci-br (dostep: 18.12.2025).

Publikacje mozna pobra¢ ze strony Polskiej Akademii Nauk: https://publikacje.pan.pl/book/150399/
skutki-i zagrozenia-cywilizacji-informacyjnej (dostep: 18.12.2025).

Publikacje mozna pobra¢ ze strony Polskiej Akademii Nauk: https://publikacje.pan.pl/book/155815/
pokoj-i-bezpieczenstwo (dostep: 18.12.2025).

K.A. Nawrot — udzial w realizacji projektu badawczego pt. ,,Cluster for innovative energy” w ramach
programu ,,HORIZON-MSCA-2022-SE-01” Komisji Europejskiej, na podstawie umowy grantowe;j
nr 101129820; K.A. Nawrot — udziat w realizacji projektu badawczego pt. ,,Determinanty zdolno-
$ci do absorpcji innowacji w gospodarce turystycznej w zakresie odnawialnych zrodet energii”
w ramach konkursu ,,OPUS 3” Narodowego Centrum Nauki, na podstawie umowy grantowe;j
nr UMO-2012/05/B/HS4/00953; K.A. Nawrot — udzial w realizacji projektu Jean Monnet Centre
of Excellence (JMCoE) pt. ,,Resilient and Transforming Europe” (Transform EU) Komisji Euro-
pejskiej, na podstawie umowy grantowej nr 101127374, GAP-101127374.

W
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Stowo wstepne

Zielinskiego, Grzegorza Mazura i Krzysztofa Jerzaka — zostala skoncentrowana na roz-
wigzaniach technologicznych i organizacyjnych sprzyjajacych rozwojowi energetyki roz-
proszonej. Szczegdlne miejsce zajmuje analiza spotdzielni energetycznych jako narzedzia
wzmacniajgcego konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw oraz mozliwo$ci adaptacyjnych gospo-
darki. Autorzy podejmuja réwniez problem morskiej energii odnawialnej oraz zagospodaro-
wania nieczynnych kopalni wegla jako elementu tagodzenia spotecznych i przestrzennych
skutkéw transformacji energetyczne;j.

Czgs¢ trzecia monografii, Implikacje dla polityki gospodarczej w wymiarze regionalnym
i globalnym, rozszerza perspektywe analizy, ukazujac transformacj¢ energetyczng jako
proces gteboko zakorzeniony w uwarunkowaniach politycznych, surowcowych i geostra-
tegicznych. Autorzy tej czgsci — Matgorzata Burchard-Dziubinska, Adriana Lukaszewicz
1 Konrad Prandecki — przedstawiajg kolejno zagadnienia dotyczace roli zasobow natural-
nych w ewolucji systemow energetycznych, polityki energetycznej panstw Unii Europej-
skiej oraz globalnych wyzwan stojacych przed polityka energetyczno-klimatyczna.

Redaktorzy 1 autorzy tomu wyrazajg przekonanie, ze przedstawione analizy 1 wnioski
stanowi¢ beda istotny wktad w debate naukowa i ekspercka nad przysztoscia energetyki
w Polsce, a takze przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia ztozonych proceséw transfor-
macyjnych zachodzacych we wspolczesnej gospodarce swiatowe;.

Michal Kleiber
Katarzyna Anna Nawrot
Katarzyna Sobiech-Grabka

Warszawa, styczen 2026
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Michat KLEIBER Polska Akademia Nauk
ORCID: 0000-0003-3469-068X

Kontrolowana synteza termojadrowa
waznym elementem energetyki przyszlo§ci*

Abstrakt: Narastajagce zmiany klimatyczne oraz degradacja Srodowiska naturalnego wymuszaja poszu-
kiwanie stabilnych, bezpiecznych i niskoemisyjnych zrédet energii. Cho¢ odnawialne zrodta energii
zyskuja na znaczeniu, ich niestabilno$¢ ogranicza mozliwos¢ pelnego pokrycia globalnego zapotrzebo-
wania energetycznego. Tradycyjna energetyka jadrowa, oparta na rozszczepieniu jader atomowych, wigze
si¢ natomiast z problemami bezpieczenstwa oraz sktadowania odpadow promieniotworczych. W artykule
przeanalizowano potencjal fuzji termojadrowej jako alternatywnego, niemal niewyczerpywalnego zrodta
energii. Przedstawiono kluczowe réznice pomigdzy rozszczepieniem a synteza jadrowa, podkreslajac
wysokie bezpieczenstwo operacyjne reaktorow fuzyjnych oraz brak dtugotrwatych odpadéw radioaktyw-
nych. Omoéwiono aktualny stan badan nad fuzja, w tym projekt ITER, rosngce zaangazowanie sektora
prywatnego oraz przelomowe osiagnigcia badawcze w Chinach i Stanach Zjednoczonych. Wskazano row-
niez gtdbwne wyzwania technologiczne i ekonomiczne zwigzane z komercjalizacjg tej technologii oraz jej
potencjalng role w przyszlej transformacji energetyczne;j.

Stowa kluczowe: fuzja termojadrowa, transformacja energetyczna, zmiany klimatyczne, energetyka
jadrowa, zeroemisyjne zrodta energii

Controlled Nuclear Fusion as a Key Element
of Future Energy Systems

Abstract: Accelerating climate change and the ongoing degradation of the natural environment neces-
sitate the search for stable, safe, and low-emission energy sources. Although renewable energy sources
are gaining importance, their inherent intermittency limits their ability to fully meet global energy
demand. Conventional nuclear power based on nuclear fission, in turn, faces challenges related to safety
and the long-term storage of radioactive waste. This article examines the potential of nuclear fusion as
an alternative, virtually inexhaustible source of energy. It outlines the key differences between nuclear
fission and fusion, emphasizing the high operational safety of fusion reactors and the absence of long-
lived radioactive waste. The paper discusses the current state of fusion research, including the ITER

* Na podstawie: Kontrolowana synteza termojgdrowa waznym elementem energetyki przyszlosci, w: ,,Wszystko co naj-
wazniejsze”, https://wszystkoconajwazniejsze.pl/prof-michal-kleiber-fuzja-termojadrowa-energetyka-przyszlosci/
(dostep: 30.11.2025).
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Michat Kleiber

project, the growing involvement of the private sector, and recent scientific breakthroughs in China
and the United States. It also identifies the major technological and economic challenges associated
with the commercialization of fusion technology, as well as its prospective role in the future global
energy transition.

Keywords: nuclear fusion; energy transition; climate change; nuclear energy; zero-emission energy
sources

Wiekszos$¢ 0sob na §wiecie nie ma watpliwosci dotyczacych zachodzacych zmian kli-
matu i niebezpieczenstwa ich konsekwencji. Osoby te wierzag w ogromng ilo$¢ szeroko
dostepnych informacji i opinii badaczy przewidujacych juz w najblizszych dekadach nara-
stajace fale groznych upatow, wzrost poziomu morz wywotujacy rozlegle zniszczenia,
problemy z dostepem do wody pitnej, rosngce zagrozenie huraganami i nawatnicami desz-
czow, dramaty ludnosci zamieszkujacej rejony nadmorskie badz okotoréwnikowe i wiele,
wiele innych nieszcze$¢. Istniejg tez sceptycy konsekwentnie uwazajacy przepowiadanie
takich wydarzen za przesadne i niewarte olbrzymich naktadéw finansowych potrzebnych
do skutecznej z nimi walki. Jednak nawet owi sceptycy w wigkszosci si¢ zgadzaja, ze nie
mozna odmowié realnosci problemom trwajacej dewastacji srodowiska naturalnego i zanie-
czyszczenia powietrza, ktore majg niezaprzeczalny, bardzo negatywny wplyw na zdrowie
cztowieka. Poprawa tej sytuacji wymaga zasadniczych zmian w energetyce, transporcie
1 wielu innych obszarach zycia, a kluczowa postulowang zmiang jest oczywiscie stopniowe
odchodzenie od paliw kopalnych. Dzisiejsze alternatywy dla wegla, gazu i ropy sa jednak
dalekie od satysfakcjonujacych — zrédta odnawialne wykorzystujace stonice, wiatr i prze-
pltywy wody sa niestabilne i generujg ciggle relatywnie malg czg$é potrzebnej energii.
Za dobrg alternatywe¢ uwazana jest powszechnie energetyka jadrowa, ale i ona w dotych-
czas stosowanej tradycyjnej wersji ma swoje istotne wady. Bazuje bowiem na reakcji
rozczepienia jader atomoOw w procesie ich zderzania, wymagajgcym bardzo skrupulatnej
kontroli 1 uzycia pierwiastkow ciezkich, ktérych atomy po rozpadzie wytwarzaja radioak-
tywne $mieci. W dodatku dostepnos¢ pierwiastkow potrzebnych w tym procesie staje si¢
w dzisiejszym $wiecie coraz bardziej problematyczna.

Odpowiedzig na powyzsze trudnoS$ci jest rosngce zainteresowanie innym sposobem
wykorzystania jadrowej generacji energii — fuzja termojadrowsg lub kontrolowang synteza
termojadrowa. Terminy te oznaczaja odtworzenie w kontrolowanych warunkach proce-
sow zachodzacych w jadrze stonca. W reaktorze fuzyjnym zachodzi reakcja odwrotna
do opisanej wyzej — zamiast rozbija¢ jadra atomow nalezy doprowadzi¢ do ich polacze-
nia. Prowadzi to do do$¢ istotnych réznic migdzy nimi, wsrod ktérych moze najwazniej-
sze sg dwie. Po pierwsze, w reaktorze termojadrowym nigdy nie zajdzie niekontrolowana
reakcja tancuchowa, wigc nie ma niebezpieczenstwa awarii takiej jak w Fukushimie czy
Czarnobylu. Druga roznica to brak odpadow radioaktywnych, ktére w przypadku reakto-
row rozszczepieniowych trzeba przechowywaé przez tysigce lat w bezpiecznym miejscu.
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Jedyng substancja radioaktywna, ktora mogtaby zosta¢ uwolniona do otoczenia w wyniku
awarii reaktora termonuklearnego, jest tryt o potowicznym okresie rozpadu wynoszgcym
tylko okoto 12 lat.

W przeciwienstwie do tradycyjnej energetyki jadrowej, uznawanej obecnie w krajach
takich jak Niemcy czy Japonia za stwarzajgcg istotne zagrozenia dla $Srodowiska natural-
nego, reaktory termojadrowe uwazane sg za praktycznie niewyczerpywalne zrodta energii
przyjaznej cztowiekowi. Wiele jader atomowych moze stuzy¢ w nich jako paliwo, a naj-
korzystniejsze wydaje si¢ dzisiaj doprowadzanie do syntezy jader deuteru i trytu, czyli
izotopow wodoru. Paliwo takie byloby w zasadzie darmowe i wlasnie dlatego wigkszosc
badan prowadzona jest w tym kierunku. Prace badawcze dotyczace praktycznego wykorzy-
stywania fuzji do generowania energii trwaja juz od paru dziesi¢cioleci, ale do niedawna
trudno byto by¢ w tej sprawie optymistg. Mam tu swoje osobiste doswiadczenie — w latach
2004-2005 bytem z ramienia UE jednym z negocjatorow w sprawie inicjatywy dotyczacej
utworzenia miedzynarodowego centrum badawczego ITER dotyczacego budowy ekspe-
rymentalnego reaktora fuzyjnego, tzw. tokamaka, w Cadarache w potudniowej Francji.
Negocjacje zakonczyly sie powodzeniem i w 2006 roku Japonia, Korea Potudniowa, Chiny,
Indie 1 Unia Europejska podpisaty w tej sprawie kluczowe porozumienie. Inicjatywa miala
wielu krytykéw, czego doswiadczatem osobiscie w licznych rozmowach z politykami,
ekspertami, a nawet bardzo kompetentnymi fizykami niewierzacymi w jej powodzenie.
Nie przeszkodzito to idei fuzji termojadrowej w zdobywaniu coraz wigkszej popularnosci,
czego konsekwencja sg badania dotyczace jej wykorzystywania prowadzone od lat w wielu
miejscach na $wiecie, takze przez prywatne firmy. W finansowanie fuzji zaangazowani
sa nie tylko znani giganci energetyczni, na przyktad Chevron, lecz takze osoby i firmy
dotychczas niezwigzane z branzg energetyczng — Bill Gates czy Google. Ztozono$¢ prowa-
dzonych badan jest niezaprzeczalnym faktem. Przyktadowo koszt przygotowan do budowy
eksperymentalnego reaktora termonuklearnego, tokamaka ITER, szacowany poczatkowo
na par¢ miliardéw euro zostat juz bardzo znacznie przekroczony. A i tak ITER, budowany
na wzor dziatajacego obecnie mniejszego tokamaka JET, nie jest planowany do petnienia
funkcji komercyjnej elektrowni, jest bowiem w zamierzeniu ciagle projektem demonstra-
cyjnym i typowo badawczym. Wspodtczesnie potrafimy wywotywac reakcje termojadrowa
w bombach termojadrowych (chciatoby si¢ doda¢ — niestety!) oraz, na niewielka skale,
w urzgdzeniach badawczych. Powodem tych ograniczen jest powazny problem zwigzany
z budowg takich reaktorow. Aby wywota¢ odpowiednia reakcjeg, potrzebne jest podgrzanie
plazmy w reaktorze do temperatury rz¢du dziesiatkéw miliondéw stopni Celsjusza, a to jest
bardzo trudne i w dodatku wymaga dostarczenia duzej ilo$ci energii. Innymi stowy, aby
produkowac energie, trzeba najpierw wykorzystac jej znaczng ilo$¢. Dotychczas ten ener-
getyczny bilans wypadat zawsze ujemnie, czyli inwestycja si¢ po prostu nie zwracata.
Do niedawna przewidywano, ze kraje biorgce udzial w budowie reaktora ITER rozwing
technologie, ktora przynajmniej pozwolitaby na skonstruowanie prototypowej elek-
trowni termojadrowej. Nie wydawato si¢ jednak realne, aby taka elektrownia powstata
przed rokiem 2040. Nadzieje rozbudzity w ostatnich latach wielkie pienigdze na badania
pochodzace ze wspomnianych firm prywatnych, ktorych wtasciciele obiecuja, ze w ciggu
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dostownie paru lat zostang uruchomione reaktory pilotazowe, za§ rozwigzania komercyjne
beda gotowe juz na poczatku lat 30., dostarczajac zeroemisyjng energi¢ nieograniczong
dostepnoscia zasobow.

Nie sposob w tym miejscu nie wspomnieé¢ o ciggle nie do konca rozwigzanym waz-
nym problemie opdzniajacym budowe komercyjnych elektrowni termojadrowych. O ile
we wspomnianych wyzej bombach wodorowych krotkotrwata reakcja termonuklearna jest
opanowana pod wzgledem technicznym, o tyle dotychczas nie udato si¢ przeprowadzic¢
kontrolowanej, dlugotrwatej reakcji termojadrowej z dodatnim wynikiem energetycznym.
Powodem jest potrzeba dtuzszego podtrzymywania wspomnianej bardzo wysokiej tempe-
ratury plazmy, w ktorej zachodzi reakcja. Trudno sobie w tej sytuacji wyobrazi¢ reaktor,
w ktorym plazma o takiej temperaturze mialaby kontakt ze §ciankami urzadzenia. Naj-
lepszym, obecnie doktadnie badanym rozwigzaniem jest wykorzystanie faktu, iz plazma
jest obdarzona tadunkiem elektrycznym, co umozliwia jej zamknigcie w tzw. putapce
magnetycznej bedacej odpowiednio uksztattowanym polem magnetycznym. Ciekawostka
w tym konteks$cie moze by¢ fakt, iz pierwszy pomyst na stworzenie takiej pulapki dla
plazmy pochodzi z prowadzonych przeszto 60 lat temu prac fizyka Andrieja Sacharowa
z Instytutu Energii Atomowej w Moskwie — uczonego szanowanego dzisiaj powszechnie
jako aktywnego sowieckiego dysydenta i laureata Pokojowej Nagrody Nobla. Zapropo-
nowana przez niego komora bedgca putapka magnetyczng dla plazmy deuterowo-trytowe;j
zostata nazwana powszechnie dzisiaj stosowanym i uzytym juz wyzej okresleniem toka-
mak, pochodzgcym od rosyjskiej nazwy Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami.

Waznym, budzacym nadziej¢ krokiem na drodze do zbudowania komercyjnego reak-
tora termojadrowego byl niedawny sukces badaczy chinskich, ktérzy w styczniu 2023
roku osiggneli w reaktorze EAST temperaturg prawie pieciokrotnie wyzsza od temperatury
stonica i utrzymali jg przez 17 minut. Historyczng w omawianym konteks$cie datg okazat
si¢ tez dzien 5 grudnia 2022 roku, kiedy to naukowcy z kalifornijskiego Lawrence Liver-
more National Laboratory dostarczyli do fuzyjnego reaktora 2,05 MJ (megadzula) ener-
gii, odzyskujac 3,15 MJ energii. Powyzsze wydarzenia zasadniczo zwigkszyty optymizm
wszystkich zwolennikow fuzji.

W wyscigu panstw o pierwszenstwo w dostepie do nieograniczonych zrédet energii
produkowanych przez reaktory termojadrowe bardzo aktywna role odgrywaja od pewnego
czasu Niemcy. Podana w pierwszych dniach pazdziernika 2025 roku zapowiedz niemiec-
kich naukowcow i politykow zbudowania do 2030 roku pierwszego na $wiecie reaktora
termojadrowego spotkata si¢ z powszechnym zainteresowaniem. Niemiecki rzad przyjat
,»Plan dziatan na rzecz syntezy jadrowej”, w ramach ktoérego ma tam niebawem powstac
wielki ekosystem syntezy jadrowej taczacy nauke i przemyst. Kwota §rodkow finanso-
wych przeznaczona na dzialania prowadzone w ramach tego programu ma wynie$¢ 2 mld
euro, ze szczegdlnym zwickszeniem naktadow na badania naukowe. Wyznaczony cel jest
ambitny — Niemcy chcg sta¢ si¢ gospodarzem pierwszej na swiecie komercyjnej elektrowni
termojadrowe;.

Zauwazmy jednak, ze pewnym problemem dotyczacym kazdej innowacji o potencjal-
nie wielkim znaczeniu jest zawsze koszt jej wdrozenia i eksploatacji. Dobra wiadomoscia
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jest tu fakt, iz przyszte elektrownie termojadrowe — niebedace urzadzeniami badawczymi
—nie beda potrzebowatly drogich instrumentéw do badania plazmy umozliwiajacej diae
gnozowanie i kontrolowanie parametrow wyladowania, niezbednych obecnie do ekspe-
rymentow z ITER-em. Mimo tego koszty budowy tych elektrowni wydaja si¢ dzisiaj by¢
1 tak relatywnie wysokie. W tym kontekscie z pewnoscia trzeba jednak przypomniec¢ histo-
ri¢ rozwoju innych innowacyjnych zrodet energii. Na przyktad wykorzystywane obecnie
powszechnie odnawialne zrodta energii w postaci farm fotowoltaicznych czy wiatrowych
dwie dekady temu zdawaty si¢ by¢ kosztownym hobby dostepnym tylko dla najbogat-
szych panstw, a dzi$ energia elektryczna uzyskana z OZE okazuje si¢ by¢ tansza od tej
produkowanej z wegla.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢ potencjalne zalety fuzji termojadrowe;j:
@ jest to w istocie niewyczerpywalne zrodto energii, bowiem dostgp do potrzebnych
materiatow jest praktycznie nieograniczony,
e nie wystepuje emisja szkodliwych gazoéw cieplarnianych,
e wysoka efektywno$¢ energetyczna, czyli generowanie znacznie wigkszej iloSci ener-
gii z mniejszej ilosci paliwa w poréwnaniu do konwencjonalnych zrodet energii,
w tym energii jadrowej z rozszczepienia,
e brak dtugotrwatych odpadow radioaktywnych,
e wysokie bezpieczenstwo operacyjne,
e niczawodnos$¢ w dziataniu w dtugiej perspektywie czasowe;.
Rozwazajac przysztos¢ energetyki, nie sposob nie wspomnie¢ chocby jednym zdaniem
o innych czekajacych nas nowosciach. Mam tu na mysli na przyktad bardzo gleboka geoter-
mie czy produkowany ekologicznie tzw. zielony wodor. Jednak omdwienie tych technologii
iich zastosowan wykracza juz poza ramy tego tekstu.
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Przesilenie cywilizacyjne: Polska transformacja
energetyczna w kontekscie globalnej zmiany

Abstrakt: Transformacja energetyczna Polski stanowi dzi$ jedno z kluczowych wyzwan rozwojowych,
zaréwno w kontekscie krajowym, jak i europejskim czy globalnym. Jej dynamika pozostaje $cisle powia-
zana z debatg nad przyszla konkurencyjnoscia Unii Europejskiej, koniecznoscia mobilizacji inwestycji
oraz rozwoju strategicznych technologii energetycznych. Transformacja energetyczna postrzegana jest
jako proces wynikajacy z presji klimatycznej, uwarunkowan geopolitycznych oraz zobowiazan regula-
cyjnych, a jednoczes$nie — jako szansa na poprawe bezpieczenstwa energetycznego, konkurencyjnosci
gospodarki i jakos$ci zycia. Szczegdlng uwage poswiecono konsekwencjom op6znien transformacyjnych
w wymiarze ekonomicznym, spotecznym i zdrowotnym oraz potrzebie sprawiedliwej transformacji
uwzgledniajacej regiony i grupy zawodowe dotknigte zmianami. W artykule wskazano trzy kluczowe osie
analityczne podejmowanej problematyki: geopolityke i regulacje, innowacje technologiczne i architekture
systemu elektroenergetycznego oraz role decentralizacji i wspotpracy lokalnej w budowie odpornego
systemu energetycznego.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, bezpieczenstwo energetyczne, polityka energetyczna Pol-
ski, odnawialne zrodta energii, decentralizacja energetyki, konkurencyjno$¢ gospodarki

A Civilizational Turning Point: Poland’s Energy Transition
in the Context of Global Change

Abstract: Poland’s energy transition currently represents one of the key developmental challenges, both
in the national context and in the broader European and global dimensions. Its dynamics are closely linked
to the debate on the future competitiveness of the European Union, the necessity of mobilizing investment,
and the development of strategic energy technologies. The energy transition is perceived as a process driven
by climate pressures, geopolitical conditions, and regulatory commitments, while simultaneously consti-
tuting an opportunity to enhance energy security, economic competitiveness, and quality of life. Particular
attention is devoted to the consequences of delays in the transition across economic, social, and health
dimensions, as well as to the need for a just transition that takes into account regions and occupational
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groups most affected by structural change. The article identifies three key analytical axes of the discussion:
geopolitics and regulation, technological innovation and the architecture of the power system, and the role
of decentralization accompanied by local cooperation in building a resilient energy system.

Keywords: nuclear fusion; energy transition; climate change; nuclear energy; zero-emission energy
sources

W szerszym kontekscie europejskim dynamika polskiej transformacji energetycznej
pozostaje $cisle powigzana z debata nad przyszta konkurencyjnoscia Unii Europejskiej,
ktorej kluczowe ramy analityczne wyznacza m.in. raport Mario Draghiego (2024). Byly
prezes Europejskiego Banku Centralnego wskazuje na pilng potrzebe poglebienia integracji
rynku wewnetrznego, redukcji barier regulacyjnych oraz mobilizacji znaczacych inwestycji
publicznych i1 prywatnych w strategiczne technologie, w tym w sektor energetyczny, jako
warunek konieczny odbudowy globalnej pozycji gospodarczej UE. W tym ujgciu wyzwania
stojgce przed Polska wpisuja si¢ w szerszy, ogdlnoeuropejski wysitek na rzecz budowy
zielonej, innowacyjnej i konkurencyjnej gospodarki.

Kryzys klimatyczny przestat by¢ dla Polski odlegla prognoza, a staje si¢ coraz wyraz-
niej obserwowalng rzeczywistoscia. Potwierdzajg to dane empiryczne, wskazujace m.in.
na wzrost $rednich temperatur, rosngca liczbg dni z ekstremalnymi upatami przekraczaja-
cymi 30°C, skracanie okresu zalegania pokrywy $nieznej oraz zmian¢ charakteru opadéw
na coraz czestsze deszcze nawalne, prowadzace do powodzi btyskawicznych, przy jedno-
czesnym nasilaniu si¢ okreséw suszy (Kurowski, 2024).

Realizacja transformacji energetycznej stanowi zatem zardwno wyraz odpowiedzial-
no$ci miedzypokoleniowej, jak i pilne zobowigzanie wobec obecnych wyzwan rozwojo-
wych. Opdznienia lub zaniechania w odchodzeniu od wysokoemisyjnych zrédet energii
generuja powazne konsekwencje o charakterze ekonomicznym, spotecznym i zdrowotnym.
W wymiarze gospodarczym wysokie koszty energii istotnie obnizaja konkurencyjno$¢
polskiej gospodarki. W wymiarze spotecznym rosnaca presja kosztowa dotyka budzetow
domowych, poglebiajac zjawisko ubostwa energetycznego. Natomiast w wymiarze zdro-
wotnym zanieczyszczenie powietrza negatywnie oddziatuje na stan srodowiska i zdrowie
publiczne, prowadzac corocznie do przedwczesnej Smierci ponad 40 tys. osob (European
Court of Auditors’ 2018; Najwyzsza Izba Kontroli, 2025; Puls Medycyny, 2025).

Jednoczesnie proces transformacji powinien by¢ realizowany w sposob sprawiedliwy,
z uwzglednieniem interesow regiondw i grup zawodowych szczeg6lnie narazonych
na negatywne skutki zmian strukturalnych, w tym pracownikow sektora gérniczego. Zamy-
kane kopalnie nalezy postrzegaé¢ nie tylko jako koszt spoteczno-gospodarczy, lecz takze
jako potencjalny zasob rozwojowy. Adaptacja ich infrastruktury na potrzeby energetyki
odnawialnej i magazynowania energii moze stanowi¢ przyktad racjonalnej i inkluzywne;j
transformacji.

Kierunki zmian w Polsce zostaty okreslone w dokumentach strategicznych rzadu. Aktu-
alnie przyjmowana Strategia Rozwoju Polski do 2035 roku podkresla znaczenie rozbudowy
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nowoczesnej 1 wysokiej jako$ci infrastruktury energetycznej jako warunku wzrostu konku-
rencyjnosci 1 dobrobytu. Istotnym elementem tej wizji jest rozwoj energetyki rozproszonej,
w tym energetyki obywatelskiej (Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej, 2025).

Doswiadczenia pelnoskalowej wojny w Ukrainie dodatkowo potwierdzaja, ze dywersy-
fikacja i decentralizacja systemu elektroenergetycznego sg kluczowe dla zwigkszenia jego
odpornosci i bezpieczenstwa. System elektroenergetyczny oparty na duzych, scentralizowa-
nych jednostkach wytworczych charakteryzuje si¢ zwigkszong podatnoscig na zakldcenia
o charakterze militarnym i infrastrukturalnym, podczas gdy rozproszone, lokalne zrodta
energii istotnie podnosza odpornos$¢ systemu na ryzyko paralizu operacyjnego.

Szczegodtowa $ciezke transformacji wyznacza Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku
(PEP2040), oparta na trzech filarach: sprawiedliwej transformacji, zeroemisyjnym syste-
mie energetycznym oraz poprawie jakosci powietrza (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
2021). Realizacja tych celéw wymaga glebokich zmian strukturalnych, w tym osiggniecia
co najmniej 23% udzialu odnawialnych zrédet energii w koncowym zuzyciu energii brutto
do 2030 roku oraz stopniowego odchodzenia od paliw kopalnych (Ibidem, s. 62-63).

Przejscie od deklaracji strategicznych do skutecznej implementacji operacyjnej napo-
tyka jednak liczne bariery, stanowigce swoiste wezty gordyjskie transformacji. Ich iden-
tyfikacja i analiza moga by¢ prowadzone wzdhuz trzech osi tematycznych: (1) geopolityki,
bezpieczenstwa i regulacji, (2) innowacji technologicznych oraz architektury systemu elek-
troenergetycznego, a takze (3) decentralizacji, wspotpracy lokalnej i budowy odpornosci
miejskiej jako fundamentéw nowoczesnego i bezpiecznego systemu energetycznego.

W kontekscie geopolityki, bezpieczenstwa i regulacji nalezy wskazac, ze zapewnienie
dlugookresowej stabilno$ci oraz niezalezno$ci energetycznej w warunkach narastajacej
niestabilno$ci geopolitycznej stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspotczesnej polityki
energetycznej. Dla Polski problem ten ma szczegdlne znaczenie ze wzglgdu na uwarunko-
wania geograficzne i historyczne, w tym bezposrednie sgsiedztwo z Federacjg Rosyjska,
ktorej dziatania w sferze energetycznej od dluzszego czasu cechuje instrumentalizacja
dostaw surowcow jako narzg¢dzia presji politycznej. Doswiadczenia ostatnich lat, zwlasz-
cza po 2022 roku, jednoznacznie potwierdzily, Ze bezpieczenstwo energetyczne stato si¢
integralnym elementem bezpieczenstwa narodowego i europejskiego.

Rownolegle istotnym czynnikiem ksztattujgcym ramy transformacji sg regulacje Unii
Europejskiej, w szczegdlnosci wynikajace z Europejskiego Zielonego Ladu oraz pakietu
,Fit for 55”. Cho¢ mechanizmy te maja na celu przyspieszenie dekarbonizacji oraz ujedno-
licenie rynku wewnetrznego, rodzg one jednoczesnie pytania o tempo, koszty i elastycznos¢
wdrozen w panstwach o zréznicowanej strukturze miksu energetycznego. W tym kontek-
Scie kluczowe staje sie rozstrzygniecie, czy obowiazujace i projektowane regulacje petnia
funkcje katalizatora wzmacniajgcego bezpieczenstwo energetyczne, czy tez — w przypadku
niedostosowania do realiow krajowych — moga dziata¢ jako czynnik ograniczajacy zdol-
no$¢ panstw do zapewnienia stabilnych dostaw energii.

Osiagnigcie celow zeroemisyjnych okre§lonych w Polityce Energetycznej Polski
do 2040 roku (PEP2040) wymaga nie tylko zmiany struktury wytwarzania energii, lecz
takze glebokiej przebudowy architektury catego systemu elektroenergetycznego. Kluczowa
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role w tym procesie odgrywa wdrazanie innowacji technologicznych, obejmujacych
zardwno wielkoskalowe zrodta energii, jak i rozwigzania zdecentralizowane.

W perspektywie strategicznej istotne znaczenie przypisuje si¢ morskiej energetyce
wiatrowej oraz energetyce jadrowej, ktore moga zapewnic stabilne, niskoemisyjne zrodla
energii w podstawie systemu, wzmacniajac bezpieczenstwo energetyczne panstwa. Jed-
noczesnie rosnaca rola fotowoltaiki, malej energetyki wodnej oraz magazynow energii
sprzyja zwigkszeniu elastycznosci systemu oraz ograniczeniu zaleznosci przedsigbiorstw
1 gospodarstw domowych od scentralizowanych dostawcow energii.

Szczegdlnym obszarem analiz jest mozliwo$¢é wtornego wykorzystania infrastruktury
nieczynnych kopaln wegla na potrzeby magazynowania energii, w tym w formie magazy-
néw grawitacyjnych lub elektrowni szczytowo-pompowych. Rozwigzania te moga przy-
czyni¢ si¢ do minimalizacji tzw. aktywow osieroconych, jednoczes$nie wspierajac proces
sprawiedliwej transformacji regionow gorniczych.

Skuteczna transformacja energetyczna wymaga przetozenia celow strategicznych
na poziom lokalny i regionalny, gdzie faktycznie zachodzi wigkszo$¢ proceséw inwesty-
cyjnych i1 konsumpcyjnych. W tym kontekscie decentralizacja systemu energetycznego
staje sie nie tylko kwestig technologiczna, lecz takze instytucjonalng i spoteczna.

Innowacyjne modele organizacyjne, takie jak spotdzielnie energetyczne, klastry ener-
gii czy dzielnice pozytywnej energii, umozliwiaja taczenie lokalnej produkcji, konsump-
cji i magazynowania energii, wzmacniajgc odporno$¢ miast i regiondw na zakldcenia
zewngtrzne. Modele te sprzyjaja rowniez aktywizacji spotecznosci lokalnych, zwigkszeniu
akceptacji spotecznej dla transformacji oraz bardziej sprawiedliwemu podziatowi kosztow
1 korzyS$ci wynikajacych z dekarbonizacji.

Z perspektywy urbanistycznej rozwoj lokalnych systeméw energetycznych odgrywa
kluczowa rolg w budowie odpornosci miejskiej, umozliwiajac ograniczenie skutkow kryzy-
sow energetycznych, klimatycznych i geopolitycznych. W efekcie decentralizacja i wspot-
praca wielopoziomowa staja si¢ jednym z fundamentow trwatej i bezpiecznej transformacji
energetyczne;j.
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Dzielnice pozytywnie energetyczne PED
w Swietle wyzwan stabilnosci
sieci elektroenergetycznej
— czy jest to warunek konieczny
sukcesu technicznej i systemowej
transformacji energetycznej w Polsce?

Abstrakt: W ostatniej dekadzie europejska polityka energetyczna przesungta akcent z pojedynczych
budynkow w standardzie NZEB na skal¢ dzielnicy i miasta. W jej centrum znalazta si¢ koncepcja dzielnic
pozytywnie energetycznych (Positive Energy Districts — PED), definiowanych jako obszary miejskie lub
grupy budynkow, ktore sa wysoko efektywne energetycznie, elastyczne, w skali roku osiagaja co najmniej
zerowy bilans emisji gazow cieplarnianych i zarzadzaja lokalna nadwyzka energii z OZE, przy jednocze-
snym zapewnieniu wysokiej jakos$ci zycia i sprawiedliwosci spoteczne;j.

W niniejszym rozdziale poddano krytycznej analizie potencjat i rolg¢ PED w Polsce, wykraczajac poza
bilans energetyczny w strong wyzwan stabilnosci dziatania systemu elektroenergetycznego. W oparciu
o najnowsze analizy operatorow systemow przesylowych, europejskie dokumenty strategiczne oraz stu-
dia przypadkéw wdrozen technologii Grid Forming (GFM) weryfikowana jest hipoteza o konieczno$ci
implementacji PED jako elementow stabilizujacych Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE). Badania
wskazuja, ze w obliczu spadku sztywno$ci napigcia i inercji systemu PED, wyposazone w zaawansowane
inwertery typu GFM oraz systemy elastycznosci staja si¢ warunkiem koniecznym dla bezpiecznej i pelne;j
dekarbonizacji.

To interdyscyplinarne podejscie umozliwia powiazanie koncepcji urbanistycznej PED z wymogami
bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej (Security of Supply). Wykazano, ze w specyficznych
uwarunkowaniach polskiej transformacji, charakteryzujacej si¢ spadkiem mocy zwarciowej, PED wypo-
sazone w zaawansowane inwertery GFM przestaja by¢ jedynie koncepcja urbanistyczna, a staja si¢ tech-
nologicznym warunkiem koniecznym (sine qua non) dla stabilnej i petnej dekarbonizacji Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. W zwiazku z tym autorka postawita nastgpujace pytanie: Dzielnice pozy-
tywnie energetyczne PED w §wietle wyzwan stabilnosci sieci elektroenergetycznej — czy jest to warunek
konieczny sukcesu technicznej i systemowej transformacji energetycznej w Polsce?

Stowa kluczowe: grid forming, dzielnice pozytywnie energetyczne, Positive Energy Districts, transfor-
macja energetyczna, wspolnoty energetyczne, spotdzielnie energetyczne, Polska, OZE
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Positive Energy Districts (PEDs) in the Context
of Power System Stability Challenges
— Are They a Necessary Condition for the Success
of the Technical and Systemic Energy Transition in Poland?

Abstract: Over the last decade, European energy policy has shifted its focus from individual Nearly
Zero-Energy Buildings (NZEB) to the scale of districts and cities. At the core of this shift lies the concept
of Positive Energy Districts (PEDs), defined as urban areas or groups of buildings that are highly ener-
gy-efficient and flexible, achieve at least a net-zero annual greenhouse gas emissions balance, and manage
local renewable energy surpluses, while simultaneously ensuring a high quality of life and social equity.

This chapter critically analyses the potential and role of PEDs in Poland, moving beyond the energy
balance perspective towards the challenges of power system stability. Based on the latest analyses by trans-
mission system operators, European strategic documents, and case studies of Grid Forming (GFM)
technology deployments, the hypothesis that PED implementation is necessary as a stabilising element of
the Polish Power System (KSE) is examined. The research indicates that in the face of declining system
voltage stiffness and inertia, PEDs equipped with advanced grid-forming (GFM) inverters and flexibility
systems are becoming a necessary condition for a safe and complete decarbonisation process.

This interdisciplinary approach enables the linkage of the urban planning concept of PEDs with
the operational security requirements of the power system (Security of Supply). It is demonstrated that
under the specific conditions of the Polish energy transition, characterised by decreasing short-circuit
power, PEDs equipped with advanced GFM inverters cease to be merely an urban concept and instead
become a technological sine qua non for the stable and full decarbonisation of the Polish Power System.
Consequently, the author formulates the following research question: Positive Energy Districts (PEDs)
in the context of power system stability challenges — are they a necessary condition for the success of
the technical and systemic energy transition in Poland?

Keywords: grid forming, Positive Energy Districts (PEDs), energy transition, energy communities, energy
cooperatives, Poland, renewable energy sources (RES)

Ewolucja paradygmatu: od budynku do systemu obszarowego dzielnic
pozytywnie energetycznych (PED)

Transformacja energetyczna w Unii Europejskiej wkracza w faze, w ktorej proste sumo-
wanie mocy z Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) przestaje by¢ wystarczajacym mierni-
kiem sukcesu. Punkt cigzkosci przesuwa si¢ z pojedynczych budynkéw o niemal zerowym
zuzyciu energii na skale dzielnicy 1 miasta, czego wyrazem jest koncepcja dzielnic pozy-
tywnie energetycznych (PED). Zgodnie z ramowg definicja wypracowang w programie
JPI Urban Europe i SET Plan Action 3.2 sg one definiowane jako: ,,Dzielnice pozytywnie
energetyczne to energooszczedne i elastyczne obszary miejskie lub grupy potaczonych
budynkoéw, ktore osiagaja zerowy bilans emisji gazéw cieplarnianych i aktywnie zarza-
dzaja roczng lokalng lub regionalng nadwyzka produkcji energii odnawialnej. Wymagaja
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integracji réznych systemow i infrastruktury oraz interakcji migdzy budynkami, uzytkow-
nikami a regionalnymi systemami energii, mobilnosci i ICT, zapewniajac jednoczesnie
bezpieczenstwo dostaw i1 dobre zycie dla wszystkich w zgodzie z zasadami zrownowazo-
nego rozwoju spolecznego, gospodarczego i sSrodowiskowego.” (JPI Urban Europe, 2020;
Smart Cities Marketplace, 2021). Omawiana definicja koncentruje si¢ na trzech kluczo-
wych aspektach funkcjonowania nowoczesnych systemow energetycznych. Pierwszym
z nich jest efektywnos¢ energetyczna, dazaca do minimalizacji zapotrzebowania na energi¢
poprzez wdrazanie rygorystycznych standardow budowlanych, termomodernizacj¢ obiek-
tow, a takze zarzadzanie popytem i zmian¢ zachowan uzytkownikow. Drugim istotnym
elementem jest elastyczno$¢ rozumiana jako zdolnos¢ do aktywnego dostosowywania
poziomu poboru i produkcji energii do aktualnej sytuacji w systemie, co realizowane jest
miedzy innymi z wykorzystaniem magazyndéw energii, mechanizméw sterowania popytem
oraz sprz¢zen migedzysektorowych faczacych cieptownictwo, elektroenergetyke i transport.
Trzeci filar stanowi lokalna i regionalna produkcja energii, ktora zaktada wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii — takich jak fotowoltaika, kolektory stoneczne, pompy ciepta,
geotermia, biomasa czy ciepto odpadowe — wytwarzanych bezposrednio na miejscu lub
w najblizszym otoczeniu miasta.

Fundamentalne ramy dla tego podejscia zostaty usystematyzowane w literaturze przed-
miotu, wskazujgcej na koniecznos¢ integracji kontekstu urbanistycznego z potencjatem
energetycznym (Zhang i in., 2021). Inicjatywy takie jak SET Plan Action 3.2 zaktadaja
utworzenie 100 takich obszarow w Europie do 2025 roku, co potwierdzajg wstepne analizy
danych z projektéw pilotazowych (Bossi i in., 2020).

Dla Polski, kraju mierzacego si¢ z wyzwaniem transformacji weglowej przy jednocze-
snym dynamicznym przyro$cie niesterowalnych zrédet OZE, koncepcja ta rodzi fundamen-
talne pytania o bezpieczenstwo pracy sieci. Dynamiczny wzrost udzialu zasobow opartych
na elektronice (Inverter Based Resources — IBR), takich jak fotowoltaika czy magazyny
energii, prowadzi do wypierania generacji konwencjonalnej. Skutkuje to zanikiem natural-
nych cech stabilizujacych system, dostarczanych dotychczas przez maszyny synchroniczne
(Szablicki i Rzepka, 2025). Wymaga to nowego spojrzenia na definicje PED, ktére musza
ewoluowa¢ w oparciu o praktyczne dos§wiadczenia wdrozeniowe i informacj¢ zwrotna
z realizowanych projektow (Gohari i in., 2023).

Fizyka systemu elektroenergetycznego i ramy teoretyczne:
sztywnos$¢ napiecia a elastyczno$¢ PED

Zrozumienie roli PED w nowoczesnej energetyce wymaga odwotania si¢ do fundamen-
talnych parametrow pracy sieci, takich jak sztywnos$¢ napigcia oraz elastyczno$¢ energe-
tyczna. Parametr sztywnosci, definiowany jako zdolno$¢ systemu do utrzymywania napie-
cia w poczatkowej wartosci i nieodksztalconej formie w wyniku zaktocenia pradowego, jest
kluczowy dla stabilno$ci katowej zasobow wytworczych (Wasilewski, 2025). W systemach
elektroenergetycznych o wysokim nasyceniu IBR obserwuje si¢ zjawisko spadku mocy
zwarciowej, co prowadzi do powstania tzw. sieci stabych (ang. weak grid).
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Roéwnolegle literatura naukowa podkresla, ze PED nie moga by¢ jedynie statycznymi
bilansami energii, lecz musza petnié¢ rolg aktywnych weztéw elastycznosci (Bruck i in.,
2021). Zdolno$¢ do symulacji 1 przewidywania zachowan takich systemow staje si¢ kry-
tyczna, co wymaga zaawansowanych narz¢dzi modelowania (Brozovsky i in., 2021).
W praktyce wigkszo$¢ obecnie instalowanych zrodet OZE w Polsce pracuje w trybie Grid
Following (GFL), wymagajacym zewngetrznego napiecia referencyjnego. W warunkach
sieci stabych inwertery GFL moga traci¢ stabilno$¢ synchronizacji, co grozi awariami
systemowymi (Szczecinski, 2025).

Rozwigzaniem wspieranym przez migdzynarodowe agencje energetyczne jest imple-
mentacja w ramach PED technologii Grid Forming (GFM) oraz precyzyjne zdefiniowanie
granic systemu i koncepcji (IEA EBC Annex 83, 2023). Inwertery GFM zachowujg si¢
jak zrodia napieciowe z impedancja, samodzielnie generujac falg napigcia i czestotliwosci,
co potwierdzaja testy zgodno$ci symulacyjnej (Skwarski, 2025). Pozwala to na utrzymanie
stabilnosci nawet przy braku generacji konwencjonalnej, co jest zbiezne z postulatami
dotyczgcymi ram operacyjnych dla PED (Gollner, 2020).

Uwarunkowania polskie i spoleczne: od wegla do sprawiedliwych
klastrow energii

Zrozumienie obecnej infrastruktury energetycznej Polski jest niezbedne do oceny mozli-
wosci wprowadzenia PED. Polska stanowi bowiem wyjatkowy przypadek w Unii Euro-
pejskiej ze wzgledu na silne uzaleznienie od paliw kopalnych i rozlegle scentralizowane
sieci cieplownicze.

Polski sektor energetyczny wyrdznia si¢ na tle Unii Europejskiej wysokim stopniem
centralizacji oraz historycznie ugruntowang zalezno$cia od paliw kopalnych, przy czym
ponad cztery piate energii pierwotnej tradycyjnie pochodzito ze zrédet weglowych (Forum
Energii, 2020). Dominacja ta jest szczeg6lnie widoczna w sektorze cieptowniczym, w kto-
rym w 2020 roku udzial wegla w strukturze produkcji ciepta wynidst 68,9% (Urzad Regu-
lacji Energetyki, 2021). Taka struktura miksu energetycznego stawia Polske w wyjatkowe;j
pozycji w UE pod wzgledem uzaleznienia od paliw kopalnych. Mimo ze kraj dysponuje
drugim co do wielkosci rynkiem ciepta sieciowego w UE, infrastruktura ta wymaga grun-
townej transformacji. Szacuje si¢, ze okoto 83% systemoéw cieplowniczych jest klasyfi-
kowanych jako nieefektywne zgodnie z definicjg zawarta w dyrektywie UE w sprawie
efektywnosci energetycznej (Komisja Europejska, 2012; Forum Energii, 2021). Problem
ten dotyczy w przewazajacej mierze mniejszych systemow, ktore sa zasilane weglem i nie
posiadaja statusu efektywnego systemu cieplowniczego. Skale wyzwan w aglomeracjach
obrazuja dane dla Warszawy z 2019 roku, gdzie roczne zuzycie energii koncowej w cie-
plownictwie sieciowym osiagneto poziom 8668 GWh, przy jednoczesnym zuzyciu gazu
wynoszacym 5300 GWh oraz energii elektrycznej rzgdu 7500 GWh, co przetozylto sie
na catkowita emisje dwutlenku wegla wynoszaca 5,62 x 10° kg (Urzad m.st. Warszawy,
2020). Odmienna specyfika charakteryzuje obszary wiejskie i podmiejskie, gdzie wyste-
puje krytyczna luka w infrastrukturze sieciowej — zarowno cieplowniczej, jak i gazowej
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— co wymusza konieczno$¢ korzystania z indywidualnych Zrdédet ciepla, czgsto opalanych
weglem, olejem opatowym lub biomasa (Instytut Ekonomii Srodowiska, 2019). Sytuacje
te pogarsza stan sektora mieszkaniowego, zdominowanego przez budownictwo jednoro-
dzinne o niewystarczajacej izolacyjnosci termicznej, co wskazuje na koniecznos¢ intensy-
fikacji inwestycji w poprawe efektywnosci energetycznej (Krajowa Agencja Poszanowania
Energii, 2020).

Obecnie polska energetyka znajduje si¢ w punkcie zwrotnym, charakteryzujacym si¢
dualizmem technologicznym. Z jednej strony system pozostaje silnie uzalezniony od wegla,
z drugiej nastapit gwattowny rozwdj energetyki prosumenckiej. Wedhuig danych za 2023 rok
taczna moc OZE w Polsce przekroczyta 26,4 GW, z czego dominujaca role odgrywa foto-
woltaika (Zapata, 2024). Istotnym elementem tego krajobrazu sa spotdzielnie energetyczne,
ktore stanowig naturalny zalagzek PED. Nalezy jednak pamigtaé, ze transformacja
ta ma wymiar nie tylko techniczny, lecz takze spoteczny. PED postrzegane sg jako model
walki z ubdstwem energetycznym, szczegolnie w historycznych dzielnicach miast,
co wymaga uwzglednienia aspektow sprawiedliwosci spotecznej w procesie planowania
(Urrutia i in., 2022).

Aby polskie klastry energii staty si¢ funkcjonalnymi PED, konieczna jest ewolucja
w kierunku innowacji spotecznych i zaangazowania mieszkancow (Hearn, 2021). Analizy
Polskich Sieci Elektroenergetycznych wskazuja, ze utrzymanie odpowiedniej proporcji
miedzy modutami GFM a GFL jest warunkiem koniecznym zachowania stabilnosci katowej
w przysztym KSE (Wasilewski, 2025). Wdrazanie tych rozwigzan w miastach europejskich
pokazuje, ze sukces zalezy od potaczenia technologii z odpowiednimi modelami zarzad-
czymi (Clerici Maestosi, 2024).

Dzielnice pozytywnie energetyczne jako element stabilizujacy.
Implementacja technologii Grid Forming (GFM) w systemach
elektroenergetycznych — analiza studiow przypadku i perspektywy rozwoju

Transformacja globalnego sektora energetycznego, charakteryzujaca si¢ dynamicznym
wzrostem udziatu Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) oraz stopniowym wygaszaniem
konwencjonalnych elektrowni opartych na generatorach synchronicznych, stawia przed
operatorami systemow przesylowych i dystrybucyjnych nowe wyzwania w zakresie stabil-
nosci sieci. Tradycyjne zrodta energii dostarczaty naturalng inercje oraz prad zwarciowy,
kluczowe dla utrzymania bezpieczenstwa dostaw. W odpowiedzi na zanik tych fizycznych
parametrow w nowoczesnych systemach opartych na elektronice, kluczowym rozwigza-
niem staje si¢ technologia Grid Forming (GFM).

Dzielnice pozytywnie energetyczne, wyposazone w magazyny energii z funkcjonal-
noscig GFM, moga oferowac¢ szereg ustug systemowych. Najnowsze analizy techno-eko-
nomiczne wskazuja na konkretne $ciezki rozwoju (pathways) dla PED, ktére integruja
efektywnos$¢ ekonomiczng z wymogami technicznymi (Nguyen i in., 2025). Kluczowa
funkcjonalno$cig jest inercja syntetyczna oraz zdolno$¢ do ttumienia oscylacji mocy,
co jest niezbedne w systemach o duzej penetracji OZE (Derkenbaeva i in., 2022).
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Koncepcja i znaczenie Grid Forming

Glownym motorem napedowym zmian wymuszajgcych wdrozenie technologii Grid For-
ming (GFM) jest przyspieszenie transformacji energetycznej, charakteryzujace si¢ lawi-
nowym przyrostem liczby i mocy Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) w Krajowym Sys-
temie Elektroenergetycznym (KSE). Wspotczesne OZE, takie jak elektrownie wiatrowe
1 fotowoltaiczne, a takze magazyny energii czy systemy HVDC, to w wigkszosci zasoby
przylaczane do sieci za posrednictwem przeksztattnikow energoelektronicznych, okres$lane
mianem IBR (ang. Inverter Based Resources). Przewiduje si¢, ze w perspektywie roku
2050 IBR stang si¢ jednym z podstawowych elementoéw struktury systemu elektroenerge-
tycznego. Juz obecnie wystepuja okresy, w ktorych generacja z OZE mocowo przewyzsza
prace konwencjonalnych elektrowni synchronicznych.

Kluczowym problemem wynikajacym z zastgpowania generacji konwencjonalnej przez
IBR jest zmiana fizyki dziatania sieci. Tradycyjne elektrownie (Maszyny Wytworcze Ener-
gii — MWE) dostarczaty w sposob naturalny cechy stabilizujgce system, takie jak duza iner-
cja oraz wysoka moc zwarciowa. Wraz z malejagcym udziatem jednostek synchronicznych
system traci te naturalne bufory bezpieczenistwa. W rezultacie system o niskiej inercji staje
si¢ podatny na gwattowne zmiany czg¢stotliwosci, a nawet niewielkie zaktdcenie moze zde-
stabilizowac¢ pracg KSE, prowadzac w skrajnych przypadkach do blackoutu. Utrzymanie
stabilnej pracy KSE przy uzyciu dotychczasowych $srodkow regulacyjnych staje si¢ coraz
trudniejsze i bardziej ryzykowne.

Fundamentalne rozroznienie w architekturze nowoczesnych systemow przeksztattni-
kowych opiera si¢ na dychotomii pomiedzy technologia Grid Following (GFL) a Grid
Forming (GFM) oraz mozliwo$ciami $wiadczenia ustug sieciowych (Rysunek 1).

Ustugi sieciowe

P SCL
e PB4 Inercja SN S
bierna zwarciowa
Foe )
Regulacja H H Praca
"’(‘:I?;’I;? wyspowa
Regulacja T
pierwotna | « ackstart
(FFR, FCR)
GFM

Rysunek 1. Ustugi wsparcia systemu elektroenergetycznego — ustugi sieciowe

ZRODLO: OPRACOWANIE WELASNE NA PODSTAWIE: KOZIEL, R. (2025). PROJEKTY GRID FORMING W PRAKTYCE.
[PREZENTACJA KONFERENCYJNA]. V KONGRES MAGAZYNOWANIA ENERGII PSME, WARSZAWA
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Rysunek 2. Scenariusze pracy dla GFM

ZRODLO: KOZIEL, R. (2025). PROJEKTY GRID FORMING W PRAKTYCE.
[PREZENTACJA KONFERENCYINA]. V KONGRES MAGAZYNOWANIA ENERGII PSME, WARSZAWA

Podczas gdy standardowe jednostki GFL funkcjonuja jako zrodta pradowe, wymaga-
jace do pracy stabilnego napigcia sieciowego, do ktorego dostosowujg swoje parametry,
inwertery klasy Grid Forming dzialaja jako autonomiczne zrodta napigciowe. Ta zmiana
paradygmatu sterowania umozliwia aktywne ksztaltowanie amplitudy napigcia 1 wektora
czestotliwosci, co pozwala na uniezaleznienie pracy jednostki wytworczej od zewnetrznych
sygnalow sieciowych.

Wdrozenie technologii GFM jest kluczowe dla §wiadczenia zaawansowanych ustug
systemowych, niezb¢dnych do utrzymania stabilnosci elektroenergetycznej w warunkach
wysokiej penetracji OZE. Do ustug tych nalezg przede wszystkim: dostarczanie inercji
syntetycznej, zapewnianie odpowiedniego poziomu mocy zwarciowej (SCL) oraz realiza-
cja pierwotnej 1 wtornej regulacji czestotliwosci. Ponadto, systemy te charakteryzujg si¢
zdolnoscig do pracy w trybie wyspowym oraz przeprowadzania procedury blackstartu,
co stanowi krytyczny element strategii odbudowy systemu po awarii. Technicznym funda-
mentem skutecznosci rozwigzan GFM jest odpowiedni dobor scenariuszy pracy, w ktorym
najefektywniejszym jest ich $cisla integracja z wielkoskalowymi bateryjnymi magazynami
energii (BESS) — Rysunek 2.

Taka konfiguracja sprzgtowa zapewnia stabilng rezerw¢ mocy czynnej, ktora — dzigki
mozliwosci krotkotrwatego przecigzania inwerterOw — pozwala na wierng emulacje cha-
rakterystyk dynamicznych mas wirujgcych tradycyjnych generatoréw synchronicznych.

Ewolucja zastosowan: od systeméw wyspowych do stabilizacji sieci kontynentalnych
Analiza chronologiczna wdrozen ukazuje dojrzewanie technologii GFM i zmiang skali jej
zastosowan. Pionierskim przyktadem jest projekt zrealizowany w 2017 roku na wyspie
St. Eustatius (Antyle Holenderskie, Rysunek 3).
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Rysunek 3. Projekt Grid forming na wyspie St. Eustatius

ZRODLO: HTTPS://WWW.ENERGY-STORAGE.NEWS/RWES-FIRST-DUTCH-BESS-ONLINE-COMMISSIONING-ONGOING-FOR-GRID-FORMING-SECOND/
[DOSTEP 21.11.2025]

Celem inwestycji byta redukcja zuzycia oleju napgdowego oraz minimalizacja pracy
generatoréw diesla na rzecz fotowoltaiki. System hybrydowy o mocy 4,4 MW w techno-
logii Grid Forming, wsparty magazynem energii o pojemnosci 5,35 MWh oraz instalacja
PV o mocy 2,15 MW, pozwolil na osiggnigcie 45% udziatu OZE w miksie energetycznym.
Falowniki GFM pehity tam funkcje gtownego zrodta zasilania, do ktorego synchronizo-
waly sie pozostate jednostki wytworcze, co udowodnito zdolno$¢ tej technologii do stabi-
lizacji mikrosieci o wysokiej penetracji zrodet niesterowalnych.

Kolejnym etapem rozwoju byta implementacja technologii w systemach potaczonych
z siecig publiczna, czego przyktadem jest projekt w Bordesholm w Niemczech, urucho-
miony w maju 2019 roku. Instalacja o pojemnosci 15 MWh, oparta na siedmiu jednostkach
SMA Sunny Central Storage, umozliwita miastu — jako pierwszemu w historii Niemiec
— odtaczenie si¢ od sieci krajowej i prace w trybie wyspowym, zasilanym wytacznie energia
odnawialng (Rysunek 4).

Oprocz funkcji awaryjnych (blackstart) system ten na co dzien swiadczy ustugi regula-
cji czgstotliwosei (FFR, aFRR) oraz arbitrazu cenowego, demonstrujac wielofunkcyjnosé
nowoczesnych magazynoéw energii.

Przetomem w zastosowaniu GFM na poziomie sieci przesylowych wysokiego napiecia
jest projekt Pathfinder 2 w Blackhillock (Szkocja — Rysunek 5), realizowany w latach
2023-2025.
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Rysunek 4. Projekt Grid forming w Bordesholm w Niemczech

ZRODLO: HTTPS://WWW.SMA-SOLAR.PL/LARGE-SCALE-ENERGY-SOLUTION/SIEC-AUTONOMICZNA-REGIONU-BORDESHOLM [DOSTEP 21.11.2025]

© Zenobé Energy Limited

Rysunek 5. Projekt Grid forming — Pathfinder 2 w Blackhillock

ZRODLO: HTTPS://WWW.SMA.DE/EN/LARGE-SCALE/BLACKHILLOCK-TRANSFORMING-GRID-STABILITY [DOSTEP 21.11.2025]
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Jest to odpowiedz na konkretne braki w stabilno$ci systemu brytyjskiego, wynika-
jace z przylaczenia duzej generacji wiatrowej. Instalacja o mocy 200 MW i pojemnosci
400 MWh ma za zadanie dostarczenie kluczowych parametrow stabilizacyjnych: inercji
na poziomie 370 MWs oraz mocy zwarciowej rzgdu 116 MVA. Znaczenie tego projektu
podkresla fakt, ze petna realizacja programu Pathfinder 2 zapewni od 5% do 10% catko-
witego zapotrzebowania Wielkiej Brytanii na inercje, co stanowi dowod na komercyjng
dojrzatos¢ technologii GFM w zastgpowaniu konwencjonalnych elektrowni systemowych.

Najnowszym osiaggni¢ciem w tej dziedzinie jest uruchomiony w pazdzierniku 2025 roku
projekt w Foehren (Niemcy — Rysunek 6), bedacy pierwszym wielkoskalowym systemem
GFM w Europie kontynentalnej. Magazyn o pojemno$ci 55 MWh i mocy 21 MVA, bedacy
czgsécig demonstracyjnego projektu SUREVIVE, nie tylko realizuje pierwotng regulacje
czestotliwosci, ale jest rowniez technicznie przygotowany do §wiadczenia ustug na rynku
inercji, ktory ma zosta¢ otwarty w Niemczech w 2026 roku. Projekt ten zostat wyrdézniony
nagroda ,,Top Innovation 2025 przez PV Magazine, co potwierdza jego innowacyjny
charakter.

Rysunek 6. Projekt Grid forming — projekt w Foehren

ZRODLO: HTTPS://WWW.ENERGY-STORAGE.NEWS/STATE-GOVERNMENT-PROJECT-PARTNERS-INAUGURATE
-GERMANYS-FIRST-UTILITY-SCALE-GRID-FORMING-BESS/ [DOSTEP: 22.11.2025]
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Praktyczne wdrozenia, takie jak projekt w Bordesholm czy instalacje w ramach pro-
gramu Pathfinder 2 w Szkocji, dowodza, ze PED moga pracowac¢ w trybie wyspowym
1 przeprowadzaé black start, zwigkszajac odpornos¢ infrastruktury (Koziet, 2025). Co wig-
cej, ramy definicyjne wypracowane w projektach takich jak +CityxChange (2020) podkre-
$laja, ze PED muszg generowac warto$¢ dodang dla lokalnej sieci, a nie tylko bilansowac
energie. Wymaga to jednak systematycznej ewaluacji i monitorowania wskaznikow efek-
tywnosci (Dudwa i in., 2021).

Podsumowanie: dzielnice pozytywnie energetyczne (PED)
jako imperatyw transformacji systemowej

Implementacja dzielnic pozytywnie energetycznych (PED) wyposazonych w technologie
Grid Forming (GFM) napotyka w Polsce na istotne bariery o charakterze systemowym.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje brak spdjnych ram legislacyjnych, ktore precyzyjnie
definiowatyby role¢ PED w krajowym porzadku prawnym, co jest problemem powszech-
nie identyfikowanym w projektach europejskich (POCITYF Project, 2023). Proces ten
komplikuje dodatkowo brak jednolitych standardow w zakresie testowania i certyfikacji
funkcjonalnosci GFM, co utrudnia procedury przytaczeniowe oraz weryfikacje zdolno-
$ci technicznych obiektow (Szablicki i Rzepka, 2025). Niejednorodnos¢ definicji PED
w skali globalnej stwarza ryzyko niejasnosci interpretacyjnych podczas transpozycji regu-
lacji unijnych na grunt krajowy (Lindholm i in., 2021). Istotnym zagadnieniem pozostaje
rowniez metodyka inicjowania projektow PED w istniejacej tkance miejskiej (brownfield),
co wymaga adaptacji do§wiadczen z miast takich jak Maia czy Reykjavik do specyfiki
lokalnej (Alpagut i in., 2022). Chociaz nowe regulacje, takie jak kodeks sieci NC RfG 2.0,
wprowadzaja wymogi dotyczace GFM, ich petna implementacja jest procesem dtugofalo-
wym i uzaleznionym od krajowych uwarunkowan (Rzepka, 2025).

Analiza studiéw przypadkow dowodzi, ze technologia Grid Forming ewoluowata z fazy
eksperymentalnej, stajac si¢ dojrzalym i krytycznym elementem infrastruktury energe-
tycznej. Doswiadczenia zagraniczne wskazuja, ze ustugi stabilnos$ci oparte na inwerterach
GFM zintegrowanych z magazynami energii osiggnety gotowo$¢ techniczng do wdrozenia
wielkoskalowego (Koziet, 2025). W kontekscie polskiej transformacji energetycznej klu-
czowe staje si¢ rozstrzygnigcie dylematu dotyczacego modelu pozyskiwania tych ustug
— czy powinny one wynika¢ z obligatoryjnych wymagan kodeksowych czy tez z mechani-
zmow rynkowych, wzorowanych na rozwigzaniach brytyjskich. Niezbedne jest precyzyjne
okreslenie zapotrzebowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na inercj¢ i moc
zZwarciows, a nastepnie strategiczne rozmieszczenie zrodet GFM, traktowanych jako infra-
struktura krytyczna dla bezpieczenstwa panstwa.

Odpowiadajac na pytanie, czy dzielnice pozytywnie energetyczne w $wietle wyzwan
stabilnos$ci sieci sg warunkiem koniecznym sukcesu transformacji w Polsce, nalezy stwier-
dzi¢, ze w obliczu fizycznych ograniczen sieci elektroenergetycznej, zwigzanych z postepu-
jacym spadkiem inercji i sztywnosci napigcia, dalsza integracja OZE w modelu pasywnym
(Grid Following) obarczona jest wzrastajacym ryzykiem systemowym. Przeprowadzona
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analiza literatury i danych technicznych prowadzi do konkluzji, ze PED wyposazone
w funkcjonalnosci GFM nie stanowig jedynie opcjonalnego elementu polityki miejskiej,
lecz sg technologiczng koniecznoscig dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy systemu
(Hestnes i Eikemo, 2024). Moga one skutecznie wypeti¢ luke w ustugach systemowych,
pod warunkiem stworzenia adekwatnego rynku ustug stabilno$ci oraz spdjnego otoczenia
regulacyjnego. Tym samym rozw6j PED w standardzie GFM nalezy uzna¢ za warunek
konieczny dla powodzenia technicznej i1 systemowej transformacji energetycznej Polski.

BIBLIOGRAFIA

Dokumenty strategiczne:

—

—
AN W
—_

IEA EBC Annex 83. (2023). Positive Energy Districts. Definitions and Concepts. (Raport
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej).

JPI Urban Europe. (2020). White Paper on PED Reference Framework for Positive Energy Districts
and Neighbourhoods.

Smart Cities Marketplace. (2021). Positive Energy Districts Factsheet. European Commission.
+CityxChange. (2020). Framework for Positive Energy Districts. Deliverable D2.1.
Link do dokumentu

Forum Energii. (2020). Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020. Forum Energii.
Forum Energii. (2021). Czyste ciepto. Propozycja strategii dla cieptownictwa. Forum Energii.
Instytut Ekonomii Srodowiska. (2019). Polska strategia dla cieptownictwa, ogrzewnictwa
i chtodzenia. Instytut Ekonomii Srodowiska.

Komisja Europejska. (2012). Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia
25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnos$ci energetycznej. Dziennik Urzedowy Unii
Europejskie;j.

Koziet, R. (2025). Projekty Grid Forming w praktyce [Prezentacja]. SMA Solar Technology.
Krajowa Agencja Poszanowania Energii. (2020). Analiza rynku renowacji budynkéw w Polsce.
KAPE.

Urzad m.st. Warszawy. (2020). Zielona Wizja Warszawy: Plan dziatania na rzecz zréwnowazonego
zuzycia energii i klimatu. Urzad m.st. Warszawy.

Urzad Regulacji Energetyki. (2021). Energetyka cieplna w liczbach — 2020. Urzad Regulacji
Energetyki.

Artykuty naukowe i monografie:

[13]

34

Brozovsky, J., et al. (2021). Positive Energy Districts: A Review of Simulation Approaches and Tools.
Energies, 14 (11).

Bruck, A., et al. (2021). The Role of Energy Flexibility in Positive Energy Districts. Energies, 14.
Clerici Maestosi, P. (2024). Implementation of Positive Energy Districts in European Cities.
Energies, 17(3).

Derkenbaeva, E., et al. (2022). Positive Energy Districts: Identifying Challenges and
Interdependencies. Sustainability, 14(17).

Gohari, S., et al. (2023). The Sense and Non-Sense of PEDs—Feeding Back Practical Experiences
into the Framework Definition. Energies.

Hestnes, A.G., & Eikemo, T.A. (2024). Energy Positive Neighborhoods and Smart Energy Districts.
Elsevier Books.

Lindholm, O., et al. (2021). A Review of the Definition of Positive Energy Districts. Buildings.

PRZYSZLOSC ENERGII


https://cityxchange.eu/knowledge-base/positive-energy-districts-ped/

(27]
(28]

Drzielnice pozytywnie energetyczne PED w Swietle wyzwan stabilnosci sieci...

Nguyen, T., et al. (2025). Pathways to Positive Energy Districts: A Comprehensive Techno-Economic
Analysis. Energies, 18(5).

Zhang, X., et al. (2021). A review of Positive Energy Districts: Definition, context, and potential.
Sustainable Cities and Society, 66.

Alpagut, B., et al. (2022). Getting Started with Positive Energy Districts: Experience from Maia,
Reykjavik, etc. Sustainability, 14.

Bossi, S., et al. (2020). Towards 100 Positive Energy Districts in Europe: Preliminary Data Analysis.
Energies.

Dudwa, A., et al. (2021). Evaluating Positive Energy Districts: A Literature Review. IEA EBC
Annex 83.

Gollner, C. (2020). Operationalizing the PED Reference Framework. JP1 Urban Europe.

Hearn, A.X. (2021). Approaches to Social Innovation in Positive Energy Districts. Sustainability,
13(13).

POCITYF Project. (2023). Regulatory Frameworks for Positive Energy Districts.

Urrutia, D., et al. (2022). Positive Energy District: A Model for Historic Districts to Address Energy
Poverty. Frontiers in Sustainable Cities.

Materiaty konferencyjne i analizy krajowe:

[29]
(30]
[31]
[32]
(33]
[34]

[33]

Koziel, R. (2025). Projekty Grid Forming w praktyce. [Prezentacja konferencyjna]. V Kongres
Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Rzepka, P. (2025). Grid forming z perspektywy operatora. [Prezentacja konferencyjna]. V Kongres
Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Skwarski, M. (2025). Grid Forming Simulation Compliance Tests. [Prezentacja konferencyjna].
V Kongres Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Szablicki, M., & Rzepka, P. (2025). Grid forming — stan rozwoju na Swiecie. [Prezentacja
konferencyjna]. V Kongres Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Szczecinski, P. (2025). Grid forming w praktyce: ustugi wspierajgce stabilnos¢ KSE. [Prezentacja
konferencyjna]. V Kongres Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Wasilewski, J. (2025). Sztywnos¢ napiecia w KSE — wyzwania i srodki zaradcze. [Prezentacja
konferencyjna]. V Kongres Magazynowania Energii PSME, Warszawa.

Zapata, K. (2024). Dzielnice pozytywnie energetyczne — czy jest to warunek konieczny sukcesu
transformacji energetycznej w Polsce?. [Maszynopis niepublikowany/Dokument wewngtrzny].

PRZYSZLOSC ENERGII 35






CZESC Il

INNOWACJE | TECHNOLOGIE
— KLUCZ DO PRZYSZLEGO
BEZPIECZENSTWA
ENERGETYCZNEGO






PRZYSZEOSC ENERGII

Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie
al. Niepodlegtosci 162
02-554 Warszawa

Katarzyna SOBIECH-GRABKA
ORCID: 0000-0002-1678-2954

OZE Rentier SA
ul. Szkolna 10
05-520 Konstancin-Jeziorna

Matgorzata KUBANSKA

OZE Rentier SA
ul. Szkolna 10
05-520 Konstancin-Jeziorna

Tomasz ZIELINSKI

Spoldzielnia energetyczna:
filar konkurencyjnosci biznesu
i narzedzie realizacji strategii
energetyki rozproszonej w Polsce

Abstrakt: Polski rynek energetyczny mierzy si¢ z potrdjnym wyzwaniem: kosztowna, ale niezbedna
transformacja, niestabilnoscig dostaw ze zrdédet odnawialnych i brakiem magazynéw, a takze presja
globalnych cen surowcoéw. Jednym z mechanizmow stabilizacji systemu i zwigekszenia jego odpornosci
moze by¢ spoldzielnia energetyczna. Celem opracowania jest okreslenie, czy spotdzielnie mogg stac si¢
waznym modelem dla realizacji transformacji energetycznej w Polsce, szczegdlnie na terenach wiejskich
i w matych miastach, i jaka jest ich rola w osiagnigciu celu zeroemisyjnosci do 2050 roku.

Stowa kluczowe: OZE, kryzys energetyczny, transformacja energetyczna, konkurencyjnos¢ przedsig-
biorstw, spotdzielnia energetyczna, energetyka rozproszona, aktywa osierocone

Energy Cooperative: A Pillar of Business Competitiveness
and a Tool for Implementing the Distributed
Energy Strategy in Poland

Abstract: The Polish energy market is facing three challenges: the need for costly but necessary trans-
formation; instability of supply from renewable sources; and a lack of storage facilities. It is also under
pressure from global commodity prices. One way to stabilise the system and increase its resilience could
be through energy cooperatives. This study aims to determine whether energy cooperatives could play
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a significant role in implementing the energy transition in Poland, particularly in rural areas and small
towns, and how they could contribute to achieving the goal of zero emissions by 2050.

Keywords: Renewable energy sources, energy crisis, energy transition, business competitieness, energy
cooperative, dispersed energy generation, stranded assets

Wprowadzenie

Polski rynek energetyczny wkracza w ere¢ niestabilnoéci, ktorej apogeum osiggnie w kolej-
nych latach, a prognozowany na 2026 rok znaczacy wzrost optaty mocowej jest tylko
jednym z jej symptomow. Kryzys ten ma szersze podtoze, wynikajace z kombinacji czyn-
nikow strukturalnych, geopolitycznych i regulacyjnych. Najwigkszym wyzwaniem pozo-
staje wcigz duze uzaleznienie polskiej energetyki od wegla, co generuje wysokie koszty
operacyjne, gtownie z powodu konieczno$ci zakupu drogich uprawnien do emisji CO,
(ETS), ktére bezposrednio obcigzajg ceng energii. Jednoczesnie, choé energetyka odna-
wialna rozwija si¢ dynamicznie, napotyka ona bariery infrastrukturalne w postaci niewy-
starczajaco elastycznych sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz braku magazynow
energii, co utrudnia stabilizacje systemu.

Sytuacje te poglebiaja czynniki geopolityczne, w tym niestabilnos¢ cen surowcoéw ener-
getycznych, zwlaszcza gazu 1 wegla, na rynkach migdzynarodowych. W tym kontekscie
wzrost optaty mocowej w 2026 roku jest kosztem utrzymania rezerw mocy w systemie
— czyli elektrowni konwencjonalnych, ktore muszg gwarantowa¢ dostawy w momentach,
gdy zmienne zrodta odnawialne nie pracujg. Ten mechanizm ma stabilizowa¢ dostawy,
ale jego koszt jest bezposrednio przenoszony na odbiorcéw koncowych, co dodatkowo
poteguje niestabilno$¢ cenows.

Tradycyjny model energetyki centralnej staje si¢ ekonomicznie niecoplacalny ze wzgledu
na rosnace koszty dystrybucji i modernizacji infrastruktury [ClientEarth & Instrat, 2020].
Rosnace koszty dystrybucji energii sg potggowane przez polityczne i regulacyjne inicjatywy
Unii Europejskiej, ktore promuja dekarbonizacj¢ i odnawialne Zrodta energii (OZE). Pakiet
,Fit for 557 1jego aktualizacje, ktore zakreslajg ambitne cele redukcji gazéw cieplarnianych
[Parlament Europejski, 2025], zmusza elektrownie do podejmowania dziatan dostosowaw-
czych. W efekcie energetyka konwencjonalna staje przed wyzwaniem przedwczesnego wyco-
fania z uzytku blokow energetycznych (co skutkuje pojawieniem si¢ aktywow osieroconych
[Dulong, et al., 2023], ang. stranded assets) albo ich kosztownych modernizacji (np. instalo-
wanie technologii wychwytu lub sktadowania dwutlenku wegla — CCS). W realiach polskich
zjawisko stranded assets w odniesieniu do blokow energetycznych dotyczy tylko najnow-
szych blokéw, budowanych w ostatnich latach (np. Opole, Kozienice). W przypadku najstar-
szych jednostek wytworczych [Forsal.pl, 2025; nextgazeta.pl, 2025; ,,Rzeczpospolita”, 2025]
transformacja energetyczna jedynie przyspiesza naturalny proces ich zamykania.

Jednocze$nie rosnace ceny uprawnien do emisji CO, (EU ETS) stanowig bezposrednia
1 coraz wieksza sktadowg kosztow operacyjnych elektrowni weglowych i gazowych. Wzrost
cen ETS sprawia, ze energia z OZE, mimo cz¢sto wyzszych kosztow poczatkowych, staje
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si¢ konkurencyjna pod wzgledem kosztéw krancowych produkcji energii. Polityka UE
aktywnie wspiera zatem decentralizacje (rozproszenie) zrodet energii, co bezposrednio
podwaza ekonomiczny fundament modelu centralnego. Z tego wzgledu spotdzielnia ener-
getyczna (SE, ang. energy cooperative) moze petié¢ funkcj¢ swego rodzaju mechanizmu
obronnego dla przedsiebiorstw i samorzagdow. Model ten, zgodny z wytycznymi pakietu
UE ,,Fit for 557, promuje lokalne, rozproszone systemy energetyczne.

Koncepcja wspolnot energetycznych oznacza zasadniczg zmiang systemow energe-
tycznych z modelu scentralizowanego na zdecentralizowany, z aktywnym udzialem oby-
wateli [Koirala, et al., 2016]. Spotdzielnie energetyczne sa jedng z form tzw. energetyki
obywatelskiej, czyli takiej, gdzie odbiorcy koncowi energii sa jednoczesnie jej producen-
tami [KOWR, 2022: 2]. Na gruncie Unii Europejskiej podstawe prawng tej transformacji
stanowia: dyrektywa (UE) 2018/2001 w sprawie odnawialnych Zrédet energii oraz dyrek-
tywa (UE) 2019/944 w sprawie wewnetrznego rynku energii elektrycznej, ktére definiuja
dwie gtowne formy wspdlnot energetycznych: wspdlnoty energii odnawialnej i wspolnoty
energetyczne obywateli (EUR-Lex, 2018; EUR-Lex, 2019). Zgodnie z dyrektywg RED 11
,»wspolnota energii odnawialnej” jest zdefiniowana jako autonomiczny podmiot prawny
oparty na dobrowolnym i otwartym uczestnictwie, kontrolowany przez lokalne podmioty
1 majacy na celu zapewnienie korzys$ci srodowiskowych, gospodarczych i spotecznych
dla spotecznosci, a nie generowanie zyskow finansowych (dyrektywa 2018/2001/UE,
art. 2 ust. 16). ,,Obywatelskie wspolnoty energetyczne” majg szerszy zakres dziatalnosci,
nicograniczajacy si¢ wytacznie do odnawialnych zrodet energii [Vakulenko, Rekunenko,
2025: 84]. Pakiet UE w sprawie czystej energii (The EU Clean Energy Package) z 2019 roku
wprowadzit formalne uznanie spotecznosci energetycznych (obywatelskich spotecznosci
energetycznych i spoteczno$ci wykorzystujacych energie odnawialng), otwierajagc nowe
prawa i role rynkowe dla spotdzielni [Carella, 2020]. Pakiet potwierdzit znaczenie usu-
nigcia istniejgcych barier dla uzytkownikow koncowych, nie tylko w zakresie wyboru
dostawcy energii, lecz takze inwestowania w rozproszong produkcje i magazynowanie
energii oraz uczestniczenia we wszystkich rynkach energii [Rossetto, 2023].

Transpozycja wskazanych wyzej dyrektyw do prawa polskiego odbyta si¢ w ramach
nowelizacji ustawy o odnawialnych Zrédtach energii (dalej: ustawa OZE). Zgodnie z art. 2
ust. 33a przywotanej wyzej ustawy, spotdzielnia energetyczna oznacza ,,spétdzielnie¢
w rozumieniu art. 1 par. 1 ustawy z dnia 16 wrzesnia 1982 r. Prawo spotdzielcze albo
spotdzielni¢ rolnikdw w rozumieniu art. 4 ust. 1 ustawy z dnia 4 pazdziernika 2018 roku
o spotdzielniach rolnikow, ktorych przedmiotem dziatalno$ci jest wytwarzanie energii
elektrycznej lub biogazu (...) lub ciepta w instalacjach odnawialnego zrédta energii, obrot
nimi lub ich magazynowanie, dokonywane w ramach dziatalnosci prowadzonej wytacznie
na rzecz tych spotdzielni oraz ich cztonkow”.

»Strategia Rozwoju Polski do 20357, ktéra obecnie (jesien 2025) jest konsultowana
z interesariuszami, okresla trzy gtowne cele polityki gospodarczej kraju na najblizsze
lata. Jednym z dziatah priorytetowych, majacych zapewni¢ warunki do realizacji celu
nr 2 (Tworzenie warunkéw dla konkurencyjnej i sprawiedliwej gospodarki, z poszanowa-
niem dla srodowiska i klimatu) jest transformacja energetyczna. W dokumencie wskazano
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na konieczno$¢ rozwoju energetyki rozproszonej, w tym takze energetyki obywatelskie;.
Ma to sprzyjac¢ zwigkszeniu bezpieczenstwa i odpornosci catego systemu elektroenerge-
tycznego oraz zmniejszy¢ ceny energii [Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej,
2025: 156—157]. Pomimo ze Strategia ktadzie nacisk na decentralizacj¢ i rozwoj rozproszo-
nych zrodet OZE (co jest takze celem dziatania spotdzielni energetycznej), nie uwzglednia
wprost tego mechanizmu jako instrumentu wdrozeniowego. Tymczasem spotdzielnie mogg
sta¢ si¢ waznym modelem dla realizacji transformacji energetycznej, szczeg6lnie na terenach
wiejskich i w matych miastach, umozliwiajac produkcje, magazynowanie i zuzycie energii
(zwtaszcza cieplnej 1 elektrycznej) w obiegu zamknigtym, co obniza koszty. Model ten
doskonale wpisuje si¢ w ide¢ budowania kapitatu spotecznego i zaufania na poziomie lokal-
nym, poniewaz wymaga wspolpracy i wspdlnej odpowiedzialnosci mieszkancdw, samorza-
dow czy lokalnych przedsiebiorcow. Pod koniec listopada 2025 roku w Polsce istniato juz
240 spotdzielni energetycznych [Wykaz spoldzielni energetycznych, stan na 24.11.2025].

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie modelu spétdzielni energetyczne;,
jego znaczenia dla konkurencyjnosci przedsigbiorstw 1 wskazanie jej roli w realizacji celow
ZrOwnowazonego rozwoju.

Rola i znaczenie spoldzielni energetycznych na rynku energii

Rozproszone systemy energetyczne oznaczaja zupeing zmiang paradygmatu w sposobie
wytwarzania, dostarczania i zuzywania energii [Adil, Ko, 2016]. Systemy te opieraja si¢
na technologiach energii odnawialnej i zapewniajg czyste i z natury odporne podejscie
do osiggania celow zrownowazonego rozwoju. W literaturze przedmiotu wymienia si¢
cztery charakterystyczne zalety takich systemow w poroéwnaniu ze scentralizowanymi
systemami energetycznymi: mozliwo$¢ oferowania niskiej lub zerowej emisji dwutlenku
wegla [Akorede, Hizam, Pouresmaeil, 2010], kompensowanie kapitatochtonnych inwesty-
c¢ji w modernizacj¢ sieci [Chiradeja, Ramakumar, 2004], zapewnienie lokalnej niezalezno-
$ci energetycznej 1 bezpieczenstwa sieci [Alanne, Saari, 2006] oraz motywowanie kapitatu
spotecznego i spojnosci [Walker, et al., 2010].

Rola spoétdzielni energetycznych w dazeniu do spetnienia Celu Zrownowazonego Roz-
woju nr 7 (SDG7: zapewnienie wszystkim dostepu do przystepnej cenowo, niezawodnej,
zréwnowazonej 1 nowoczesnej energii) jest zatem nie do przecenienia [Cusa, 2022: 243].
Przyktadowo w Hiszpanii spotdzielnie energetyczne sa postrzegane jako realna alternatywa
dla oligopolistycznego sektora energetycznego, promujaca zuzycie energii odnawialne;j,
spdjnos¢ spoteczng i demokratyczne uczestnictwo w celu tagodzenia zmian klimatycznych
1 zmniejszenia zaleznosci energetycznej [Falcon-Pérez, 2020]. W krajach UE zaangazowa-
nie odbiorcow energii [Belloni, et al., 2025] uznano za wazny filar strategii majacej na celu
osiggniecie zerowej emisji gazow cieplarnianych netto do 2050 roku przy jednoczesnym
zachowaniu konkurencyjnego i bezpiecznego systemu energetycznego [Rossetto, 2023].

Spotdzielnie energetyczne przyczyniaja si¢ do stabilno$ci sieci poprzez agregacje
zasobow rozproszonych, koordynacj¢ elastycznego zapotrzebowania i wykorzystanie
magazyndéw energii. Badania empiryczne i modelowe pokazuja, ze spotdzielnie moga
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zmniejszy¢ szczytowe pobory energii z sieci, wspiera¢ lokalng rownowage energetyczng
oraz uczestniczy¢ w rynkach bezposrednio lub za posrednictwem agregatorow, chociaz
integracja techniczna i struktura rynku pozostaja kluczowymi czynnikami determinujgcymi
skutecznos¢ [Huybrechts, Creupelandt, Vansintjan, 2018: 848].

W przypadku jednej z pierwszych polskiej spotdzielni (,,Nasza Energia”, gmina
Mszana) odnotowano korzysci, takie jak stabilne ceny dla cztonkow i1 bezposrednie transak-
cje z lokalnymi gminami, ktére zmniejszyty zaleznos$¢ od dostawcy sieciowego. Z drugiej
strony zauwazalne byly pewne ograniczenia, takie jak potrzeby w zakresie monitorowania
i kontroli w czasie rzeczywistym [Gajdzik, et al., 2024], co zostanie przyblizone w dalszej
czesci tego opracowania.

Z punktu widzenia lokalnego rynku pracy budowa i utrzymanie infrastruktury energii
odnawialnej tworzy miejsca pracy i mozliwo$ci biznesowe dla lokalnych wykonawcow,
inzynieréw, technikow i specjalistdéw do spraw energii. Spotdzielnie mogg aktywnie anga-
zowac lokalne spotecznosci, sprzyjajac nawigzywaniu kontaktow i wzmacniajac tozsamosé
regionalng [Rybicki, 2025]. Ponadto udziat spotecznosci lokalnych w transformacji ener-
getycznej w ramach SE buduje akceptacje technologii energii odnawialnej [Karakislak,
Sadat-Razavi, Schweizer-Ries, 2023].

Wedtug niektorych najnowszych badan polityka wspierajaca SE ma mieszane skutki:
z jednej strony przyspiesza wdrazanie lokalnych OZE, ale czasami powoduje tez wyzwania
zwigzane z zarzadzaniem lub nawet lokalny sprzeciw. Regulacje moga zacheca¢ do zmian
w strukturach wewnetrznych, ktore wykluczajg niektore grupy obywatelskie lub nie oddajg
w pehi ducha spotecznosci. Badacze zwracajg uwage, ze nowo powstate spotecznosci ener-
getyczne moga od samego poczatku projektowac swoje wewnetrzne struktury zarzadzania
w $wietle dyrektyw, ale spolecznos$ci juz istniejace stoja przed wyborem mi¢dzy rezygna-
cja z uzytecznych mozliwos$ci a potencjalnie bolesng transformacja w celu dostosowania
modelu zarzadzania do nowego statusu spoteczno$ci obywatelskiej i/lub spotecznosci zaj-
mujacej si¢ energia odnawialng. Poprzez wymogi dotyczace wewnetrznego zarzadzania
wspolnotami energetycznymi dyrektywy niosg ze soba ryzyko trwatego podziatu miedzy
uprzywilejowanymi wspolnotami obywatelskimi i wspolnotami energii odnawialnej a tymi,
ktére nie cheialy lub nie byly w stanie dostosowac¢ si¢ do regulacji [Hoops, 2024].

Spoldzielnia energetyczna jako zaawansowany mechanizm wspierania
konkurencyjnosci przedsiebiorstw i samorzadow’

Spotdzielnia energetyczna (SE) jest modelem lokalnie zrzeszajacym wytworcow i odbiorcow
energii elektrycznej lub ciepta. Jak wskazano powyzej, dziatalno$¢ SE jest regulowana m.in.
przepisami Prawa spotdzielczego (Ustawa z dn. 16 wrzeénia 1982 r.) oraz Ustawy OZE. Obo-
wigzujace przepisy uprawniaja ja do unikalnych zwolnien z czeSci optat dystrybucyjnych,

! Zrodtem praktycznych uwag i obserwaciji w tej czesci jest dotychczasowa dziatalnosé spotki OZE Rentier
w zakresie tworzenia spoldzielni energetycznych, por.: OZE RENTIER S.A. [na:] https://www.ozerentier.
pl/Ushugi/spoldzielnie-energetyczne/, dostep 27 listopada 2025 r.
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co powoduje, iz jest ona skutecznym rozwigzaniem dla obnizenia i optymalizacji kosztow
energii. Uczestnikami SE moga by¢ zarowno osoby fizyczne, jak i osoby prawne (przedsig-
biorstwa, spoiki, instytucje), a takze jednostki samorzadu terytorialnego (JST).

Proces zatozenia SE rozpoczyna si¢ od decyzji o utworzeniu podmiotu (por. Rysu-
nek 1). Najwazniejszym krokiem tej fazy jest uchwalenie statutu, ktory stanowi wewngtrzng
konstytucje SE. Po jego uchwaleniu Spoétdzielnia Energetyczna musi uzyska¢ osobowosé¢
prawng, co odbywa si¢ poprzez wpis do Krajowego Rejestru Sadowego (KRS). Z chwilg
tego wpisu SE staje si¢ pelnoprawnym podmiotem prawnym. Rejestracja w KRS jest
warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym do rozpoczecia preferencyjnych rozliczen.

Analiza i dobor Podpisanie Rejestracja Budowa Rejestracja Zawarcie umowy Rozpoczecie
czonkow statutu w KRS zrodet OZE w KOWR z0SD rozliczen

Rysunek 1. Proces zawigzywania spotdzielni energetycznej w Polsce

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE

Ostatnim i1 najwazniejszym strategicznie etapem jest zlozenie wniosku do Wykazu
Spotdzielni Energetycznych, prowadzonego przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnic-
twa (KOWR), ktory potwierdza zdolnos$¢ SE do realizacji ustawowych celow, zwlaszcza
prognozowanego osiggniecia wskaznika pokrycia zapotrzebowania odbiorcéw na energie
elektryczng. Dopiero pozytywna decyzja KOWR iuzyskanie wpisu formalnie nadaja pod-
miotowi status SE w rozumieniu Ustawy OZE, co bezposrednio odblokowuje mozliwos¢
korzystania ze wszystkich ustawowych zwolnien. Po tym kroku nastepuje etap operacyjny.

Elastyczno$¢ w doborze cztonkéw ma kluczowe znaczenie operacyjne, poniewaz
pozwala na celowe budowanie zréznicowanego profilu zuzycia, ktére powinno by¢ dopa-
sowane do profilu wytwarzanej energii. Przystapienie podmiotéw o réznych godzinach
szczytu zapotrzebowania (np. szkoty i urzedy w dzien, zaktady produkcyjne pracujace
na dwie zmiany) utatwia osiaggni¢cie stabilnego i precyzyjnego bilansowania godzinowego
wewnatrz SE, co jest niezb¢dne do spetnienia wymogu pokrycia 40% lub 70% rocznego
zapotrzebowania energig wlasng.

Lokalny charakter dziatania jest jednym z kluczowych wymogow spoétdzielni ener-
getycznej (SE), majacym fundamentalny wptyw na korzysci finansowe i1 operacyjne.
Dzialalnos¢ SE jest ograniczona do obszaru maksymalnie trzech sgsiadujacych gmin
wiejskich lub miejsko-wiejskich. Sytuacja ulegta jednak zmianie wraz z opublikowaniem
nowelizacji przepiséw, ktora znosi dotychczasowe ograniczenie dotyczgce charakteru
gmin, w konsekwencji dopuszczajac wlaczenie gmin miejskich do obszaru dziatania spot-
dzielni. Ta nowelizacja zostata opublikowana w Dzienniku Ustaw w dniu 12 listopada
2025 roku 1 powinna wejs¢ w zycie po uptywie 14 dni od dnia ogloszenia. Istnieje jednak
ryzyko, ze wykonywanie przepisdéw wprowadzajacych rozszerzenie obszaru moze zostac
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zawieszone do czasu ostatecznego rozstrzygniecia przez Komisje Europejska (KE) w kon-
tekscie zgodnosci z przepisami wewnatrzwspolnotowymi. Ustawowe ograniczenie obszaru
dziatania do maksymalnie trzech sasiadujacych ze soba gmin ma duze znaczenie opera-
cyjne: daje ono gwarancje lokalnego zuzycia energii, odciazajac sie¢ Operatora Systemu
Dystrybucyjnego (OSD).

Utrzymanie statusu spotdzielni energetycznej i korzystanie ze wszystkich przystuguja-
cych ulg jest $cisle powigzane z wymogiem pokrycia rocznego zapotrzebowania cztonkow
energia wytworzong wewnatrz SE (tzw. wymog 40-70%). Dla podmiotéw, ktore ztoza
wniosek o wpis do rejestru KOWR do dnia 31 grudnia 2025 roku, obowigzuje preferen-
cyjny wskaznik pokrycia na poziomie co najmniej 40% rocznego zapotrzebowania czlon-
kow. Jest to znaczace utatwienie dla nowo powstajacych SE, dajace czas na optymalizacje
bilansu. Natomiast od 1 stycznia 2026 roku dla wszystkich nowo powstajacych spétdzielni,
a takze dla tych istniejacych, ktére nie ztozyty wniosku w preferencyjnym terminie, wymog
ten wzrasta do co najmniej 70% rocznego zapotrzebowania.

Spetienie tego wskaznika jest absolutnie fundamentalne. W praktyce to wtasnie gwa-
rancja osiggni¢cia 1 utrzymania tego progu — czy to 40% w okresie przejSciowym, czy
70% docelowo — powoduje, ze precyzyjne zarzadzanie SE jest priorytetem operacyjnym.
Bilansowanie godzinowe oznacza konieczno$¢ dopasowania wolumenu energii wytworzo-
nej w danej godzinie do faktycznego zuzycia przez wszystkich cztonkéw SE. Aby sprostaé
temu wymogowi z precyzja, niezbedne jest przeprowadzenie szczegodtowej analizy profili
zuzycia vs profili wytworczych oraz wdrozenie aktywnych strategii zarzgdzania.

Pomimo lokalnego charakteru wytwarzania i bilansowania przystgpienie do spotdzielni
energetycznej nie niesie ryzyka naruszenia ciggtosci zaopatrzenia w energie elektryczna.
Wszyscy cztonkowie SE pozostaja formalnie zwigzani umowami z zewngtrzng spotka
obrotu (sprzedawcg zobowigzanym). W przypadku wystgpienia niedoboru mocy w bilan-
sie spotdzielni — to znaczy, gdy produkcja wtasna OZE jest nizsza niz zapotrzebowanie
— sprzedaweca jest ustawowo zobowigzany do automatycznego przejecia dostaw brakujacej
energii. Ten mechanizm zapewnia 100% ciagglo$ci zasilania, skutecznie minimalizujac
ryzyko operacyjne zwiazane z niestabilnoscia zrdédet odnawialnych.

Najbardziej namacalng i kluczowa korzy$cia wynikajaca z funkcjonowania spotdzielni
energetycznej jest czesciowe zwolnienie z optat dystrybucyjnych dla catej puli energii
wytworzonej wewnatrz SE. Ten mechanizm ochronny ma szczegdlnie duze znaczenie
w kontekscie narastajacych obcigzen rynkowych. Przede wszystkim gwarantuje catkowite
zwolnienie z optaty mocowej. Jest to krytyczny mechanizm obronny, zwazywszy na fakt,
ze optlata ta ma w perspektywie 2026 roku znaczaco wzrosnaé. Efektem jest bezposred-
nia oszczgdno$¢ na kosztach stalych, szacowana nawet na kilkanascie procent catkowitej
wartoéci netto nabywanej energii’.

Wedtug symulacji jednej z firm majacych w ofercie tworzenie SE, przy zatozeniu wykorzystania insta-
lacji fotowoltaicznej, dzienny koszt energii spada o ok. jedna czwartg. Natomiast po uzupetnieniu SE
o biogazownig, koszt energii moze spas¢ o potowe. Por.: eGIE [na:] https://egie.pl/oferta-spoldzielnie-ee
nergetyczne/, dostep 27 listopada 2025 .
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Obok optaty mocowej catkowite zwolnienie obejmuje rowniez optatg OZE, kogenera-
cyjng czy przejsciowa. Dzigki redukcji sktadnikow zmiennych optat dystrybucyjnych skon-
solidowana oszczedno$¢ na catym rachunku za energi¢ elektryczna moze siggac¢ 20-30%.
Dla typowego odbiorcy, takiego jak przedsigbiorstwo czy JST, brak wymienionych optat
przektada si¢ na oszczednosci rzgdu od kilku do nawet kilkuset tysiecy zlotych oszczed-
nos$ci rocznie.

Z punktu widzenia konkurencyjnosci przedsigbiorstwa, istotng korzyscig z SE jest
catkowita niezalezno$¢ od niestabilnych cen energii na rynku. Cztonkowie SE zyskuja
dtugoterminowa, przewidywalng $ciezke kosztowg. Poprzez nabywanie czystej energii
wytworzonej lokalnie, po wezesniej ustalonej, stabilnej cenie kontraktowej spotdzielnia
energetyczna dziala jak wewnetrzny, prawnie chroniony mechanizm hedgingowy. Sys-
tem ten skutecznie zabezpiecza finanse przedsigbiorstw i samorzadow przed nieprzewi-
dzianymi podwyzkami. W efekcie SE przeksztatca zmienny i nieprzewidywalny koszt
energii w staly, zarzadzalny wydatek, gwarantujac stabilno$¢ budzetowa na kolejne lata.

Spotdzielnia energetyczna oznacza takze bezposredni wktad w ochrone klimatu na pozio-
mie lokalnym. Dziatanie SE opiera si¢ wylacznie na wytwarzaniu czystej energii ze Zrodet
odnawialnych (OZE), co automatycznie prowadzi do znacznego ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w poréwnaniu do energii pochodzacej z elektrowni weglowych. Ponadto,
poniewaz energia jest wytwarzana i zuzywana w bardzo bliskiej odlegtosci — w obszarze
maksymalnie trzech gmin — minimalizowane sg straty przesytowe, ktore tradycyjnie generuje
sie¢ centralna. Precyzyjne bilansowanie godzinowe i dopasowanie zroéznicowanych profili
zuzycia (np. zaktady pracujace na dwie zmiany i jednostki samorzadu dziatajace w dzien)
zwigkszaja ogdlng odpornos¢ (rezyliencje) systemu na awarie 1 przecigzenia. Omawiany
model wspiera zatem transformacje energetyczng w kierunku rozproszonym i lokalnym.

Z punktu widzenia raportowania zrownowazonego rozwoju (raportowanie ESG) udziat
w SE takze moze by¢ istotng przewagg konkurencyjng przedsigbiorstwa. Z jednej strony
bycie cztonkiem SE umozliwia bezposrednig, weryfikowalng redukcje emisji z Zakresu 2
[Scope 2 Guidance | GHG Protocol] dzigki dostgpowi do lokalnej, niskoemisyjnej ener-
gii z OZE. Korzystanie z lokalnej czystej energii pozwala firmie na minimalizacj¢ (albo
wrecz catkowitg rezygnacje) zrodet wysokoemisyjnych, ktore nadal przewazaja w krajo-
wym miksie energetycznym. Z kolei niski $lad weglowy dostawcy, potwierdzony czion-
kostwem w SE, znaczgco ulatwia przedsi¢gbiorstwom raportowanie ich Zakresu 3 [Scope 3
Calculation Guidance | GHG Protocol], wzmacniajgc pozycje firmy w tancuchu dostaw.
Ponadto SE zapewnia wigksza stabilno$¢ cen energii, co stanowi skuteczne tagodzenie
ryzyka finansowego zwigzanego z transformacja energetyczng. Aktywny udziat w SE jest
zatem postrzegany przez regulatorow i inwestorow jako dowdd proaktywnego zarzadzania
srodowiskowego oraz integralny element tadu korporacyjnego.

Podsumowanie

Przej$cie na model SE ma bezposredni wptyw na podniesienie konkurencyjnosci przedsig-
biorstw i atrakcyjnos$ci jednostek samorzadu terytorialnego (JST). Ustawowe zwolnienia
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z cze$ci optat dystrybucyjnych oraz dtugoterminowa stabilizacja ceny pozwalaja na pre-
cyzyjne planowanie budzetu i redukcj¢ ryzyka operacyjnego. Skuteczne funkcjonowanie
SE, a co za tym idzie utrzymanie korzysci finansowych, wymaga jednak profesjonalnego
zarzadzania operacyjnego, zwlaszcza w kontekscie bilansowania godzinowego oraz wymogu
40-70%. W sektorach energochtonnych, gwarancja nizszego i statego kosztu energii umoz-
liwia zachowanie przewagi cenowej produktow na niestabilnym rynku. Co wigcej, §rodki
uwolnione dzi¢ki oszczednosciom mogg zostac przeznaczone na inwestycje, innowacje i roz-
wo0j, zamiast stanowi¢ koszt przekazywany do scentralizowanego systemu energetycznego.

Spotdzielnia energetyczna (SE) jest obecnie najbardziej zaawansowanym i prawnie
chronionym mechanizmem umozliwiajacym wdrazanie w Polsce lokalnego i rozproszo-
nego model energetycznego. Cho¢ krajowe dokumenty strategiczne wskazuja na ogolna
konieczno$¢ rozwoju zrodet rozproszonych i dekarbonizacji, to wtasnie formuta SE
— z uwagi na jej lokalne ograniczenia operacyjne i ustawowe przywileje — stanowi wazne
narzgdzie do osiagania tych celow. Umozliwia ona realizacj¢ prywatnych, rozproszonych
inwestycji w OZE, odcigzajac budzet centralny od koniecznosci finansowania catej trans-
formacji i jednoczes$nie przyspieszajac osiaganie celéw klimatycznych.
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Morska energia odnawialna jako element
Zrownowazonego rozwoju gospodarczego

Abstrakt: Pozyskiwanie energii w ramach morskiej energetyki odnawialnej staje si¢ coraz wazniej-
szym aspektem rozwijania miksu energetycznego poszczegoélnych krajow, a szerzej wdrazania strate-
gii zrownowazonego rozwoju. W sktad morskiej energetyki odnawialnej wchodzi morska energetyka
wiatrowa (offshore wind energy) oraz energia oceaniczna (ocean energy), ktore obejmujg technologie
wykorzystujace w sposob bezposredni energie pochodzaca z naturalnych wlasciwosci morz i oceanow.
Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie aktualnego stanu rozwoju morskiej energetyki odnawialne;j,
ze szczegdlnym uwzglednieniem perspektywy europejskiej. Sposrod przedstawionych rodzajow morskiej
energetyki odnawialnej jedynie morska energetyka wiatrowa ma szerokg skale zastosowan komercyjnych
i stanowi jedyne istotne Zrodto pozyskiwania energii odnawialnej z morz i oceandw. Z tego powodu
zyskuje znaczenie jako wazny element dywersyfikacji produkcji energii zgodnie z celami zrownowa-
zonego rozwoju. Z kolei energia oceaniczna, mimo ze obejmuje szerokie spektrum rozwiazan techno-
logicznych, charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejszym potencjatem produkcyjnym, a funkcjonujace
na $wiecie instalacje maja gtownie charakter badawczy i demonstracyjny. Technologie te nie osiagnety
dotad etapu petnej komercjalizacji i w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci energia oceaniczna nie bedzie
stanowi¢ istotnego elementu miksu energetycznego.

Stowa kluczowe: morska energia odnawialna, blekitna energia, morska energia wiatrowa, energia
oceaniczna, energia morska

Marine Renewable Energy as a Component of Sustainable
Economic Development

Abstract: The development of marine renewable energy is becoming an increasingly important aspect of
expanding the energy mix of individual countries and implementing sustainable development strategies.
Marine renewable energy comprises offshore wind energy and ocean energy, the latter encompassing
technologies that directly harness the natural energy of seas and oceans. This chapter aims to present the
current state of marine renewable energy, with a particular focus on the European perspective. Among the
types of marine renewable energy, only offshore wind energy has reached a broad scale of commercial
deployment and represents the sole significant source of renewable energy from the seas and oceans.
For this reason, it plays a crucial role in diversifying energy production in line with the Sustainable
Development Goals. In contrast, ocean energy, although encompassing a wide range of technological
solutions, has a considerably lower production potential, and existing installations worldwide are largely

49


http://orcid.org/0000-0001-9885-6584
http://orcid.org/0000-0001-9885-6584

Grzegorz Mazur

of a research and demonstration nature. These technologies have not yet reached full commercial matu-
rity, and in the foreseeable future, ocean energy is not expected to constitute a significant component of
the global energy mix.

Keywords: marine renewable energy, blue energy, offshore wind energy, ocean energy, maritime energy

Wstep

Morza i oceany, zajmujace ponad 70% powierzchni Ziemi, odgrywaja istotng role jako
zrodto zasobow naturalnych wspierajacych rozwodj gospodarczy i cywilizacyjny. Zréwnowa-
zony rozwoj gospodarczy nie jest mozliwy bez zrbwnowazonego wykorzystania morz i oce-
anow, ktore z jednej strony stanowig kluczowe ekosystemy podtrzymujace zycie, z drugiej
za$ sg podstawg funkcjonowania wielu sektoréw gospodarki. W tym kontekscie od wielu
lat rozwijana i promowana jest koncepcja tzw. bigkitnej gospodarki, zaktadajgca jednocze-
sne wspieranie wzrostu gospodarczego i1 ochrong ekosysteméw morskich. W ramach tego
podejscia morza i oceany postrzegane sg jako obszar wymagajacy szczegolnej ochrony oraz
wdrazania dziatan przeciwdzialajacych ich dalszej degradacji, wynikajacej m.in. z narastajg-
cego zanieczyszczenia, zakwaszenia wod, wzrostu temperatury i spadku bioréznorodnosci.
Jednocze$nie koncepcja bigkitnej gospodarki podkresla role morz i oceanow jako czynnika
transformacji systemu gospodarczego w wymiarze ekonomicznym i spoltecznym poprzez
stymulowanie rozwoju nowych technologii, dostarczanie cennych surowcow oraz tworzenie
warunkow dla poprawy jako$ci zycia ludno$ci, w szczegdlnos$ci zamieszkujacej obszary
przybrzezne. Koncepcja ta znalazta swoje odzwierciedlenie w Celach Zréwnowazonego
Rozwoju, w szczegdlnosci w Celu 14 (,,Zycie pod wodg”), ktory zaktada ochrone oraz
zréwnowazone wykorzystywanie oceanow, morz i zasobow morskich (UNIC, 2016).
Jednym z kluczowych sektorow identyfikowanych w ramach koncepcji biekitnej gospo-
darki jest pozyskiwanie energii z obszaré6w morskich i oceanicznych, niekiedy okreslane
jako tzw. biekitna energia, a w ujeciu literatury przedmiotu cz¢$ciej jako morska energetyka
odnawialna (ang. marine renewable energy). W sktad morskiej energetyki odnawialne;j
wchodzi morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind energy) oraz energia oceaniczna
(ang. ocean energy), ktora obejmuje technologie wykorzystujace w sposob bezposredni
energi¢ pochodzacg z naturalnych wtasciwosci morz i oceanow, bedace efektem ich dyna-
micznych proceséw fizycznych i chemicznych, takich jak ruch fal, ptywy czy prady mor-
skie, temperatura i zasolenie (Ringwood, 2022). Sposréd wymienionych tylko morska
energetyka wiatrowa ma dzisiaj szerokie zastosowanie komercyjne i przy obecnym rozwoju
technologii jawi si¢ jako jedyne istotne zrodto pozyskiwania energii odnawialnej z morz
i oceandéw (European Commission, 2025). W tym konteks$cie bigkitna energia stopniowo
zyskuje znaczenie jako istotny element zwigkszania znaczenia odnawialnych zrodet energii
1 dywersyfikacji produkcji energii zgodnie z celami zrdwnowazonego rozwoju.
Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie aktualnego stanu rozwoju morskiej ener-
getyki odnawialnej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem perspektywy europejskiej. W pierw-
szej czesci zaprezentowano morska energetyke wiatrowa, ze wskazaniem dotychczasowego
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rozwoju 1 perspektyw dalszej ekspansji sektora. W drugiej czgsci syntetycznie przedsta-
wiono najwazniejsze technologie zaliczane do energii oceanicznej, wraz z oceng ich poten-
cjatu i perspektyw ewentualnego wykorzystania komercyjnego w przysztosci.

Morska energetyka wiatrowa

Od zbudowania pierwszej na swiecie morskiej farmy wiatrowej (Vindeby Offshore Wind
Farm, 1991) u wybrzezy dunskiej wyspy Lolland minety juz ponad trzy dekady, a sektor
pozyskiwania energii z tego zrodla rozwinat si¢ niezwykle dynamicznie i stat si¢ jednym
z filaréw transformacji energetycznej w kierunku odnawialnych zrédet (gospodarkamor-
ska.pl, 2017). Historycznie liderem w wykorzystaniu morskiej energetyki wiatrowej byly
panstwa europejskie, a akwenem morskim, na ktérym byty budowane pierwsze komer-
cyjne farmy wiatrowe na wigkszg skale, byto Morze Potnocne, zapewniajace odpowiednie
warunki geograficzne (stabilno$¢ wiatrow 1 mata gleboko$¢) oraz bliskos¢ infrastruktury
1 odbiorcow. Tym samym pobliskie kraje staty si¢ liderem produkcji energii z tego zrodta
na skale Swiatowg (NCM, 2025). Juz w 2008 roku Komisja Europejska wskazata, ze insta-
lacje morskie beda odgrywaty coraz wigksza role w sektorze energetyki wiatrowej w Euro-
pie. Mimo ich bardziej skomplikowanej i kosztownej instalacji oferuja i wykorzystuja
szereg korzysci, takich jak: stabilno$¢ i sita wiatrow, mozliwos$¢ stawiania turbin o duzej
mocy produkcyjnej czy mniejsze ryzyko wystgpienia konfliktow spotecznych wynikajacych
z konkurowania o przestrzen na ladzie. Komisja zaznaczyta, ze morskie farmy wiatrowe
majg potencjat stanowi¢ znaczgce lokalne Zrddlo czystej energii odnawialnej, co pozostaje
istotnym i aktualnym atutem tego sektora (European Commission, 2008). Podkreslano
przy tym, ze sektor ten powinien sta¢ si¢ istotnym elementem tzw. niebieskiego wzrostu
1 wykorzystania potencjatu morskiego panstw europejskich poprzez wspieranie inwestycji
1 zatrudnienia. Juz wowczas prognozowano, ze do 2030 roku instalacje mocy na morzu
moga by¢ wicksze niz na ladzie (Komisja Europejska, 2012). Ciagly rozwoj tej technologii
pozwala na budowanie coraz wigkszych i bardziej oddalonych od ladu turbin, a technologia
ptywajacych turbin umozliwia inwestycje i rozwdj sektora w miejscach i krajach, dla kto-
rych wczesniej byt on ograniczony — co z perspektywy Europy ma znaczenie dla rozwoju
farm na wiekszych gtebokosciach Oceanu Atlantyckiego (Komisja Europejska, 2014).

W ostatnich latach roczne przyrosty instalowanej mocy morskiej energetyki wiatrowej
w Unii Europejskiej wahaty si¢ w przedziale 1-2,5 GW (Wykres 1), co ostatecznie skutko-
wato taczng moca sektora w 2024 roku na poziomie ponad 21 GW (Wykres 2). Najwiecej
w tym zakresie inwestowano w Niemczech, Niderlandach, Danii i Belgii, a w ostatnich
latach takze we Francji. Tym samym to wtasnie te kraje odpowiadajg za najwicksze udzialty
w produkcji energii z morskich turbin, z wyraznie dominujaca pozycja Niemiec i Nider-
landéw, posiadajacych tacznie 2/3 mocy w tym obszarze w ramach catej UE. Zgodnie
z wyliczeniami Komisji Europejskiej omawiany sektor jest w ostatnich latach jednym
z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow unijnej gospodarki (w ujeciu wartosci dodane;j
brutto 1 zyskow), poniewaz posrednio i bezposrednio w catej UE tworzy blisko 50 tys.
miejsc pracy (European Commission, 2025).
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Sposrdd panstw europejskich nieujmowanych juz w statystykach UE niekwestionowa-
nym liderem w zakresie morskiej energetyki wiatrowej jest Wielka Brytania. Catkowita
moc farm wiatrowych na morzu w 2023 roku wyniosta 14,7 GW. Juz potowa mocy pro-
dukcyjnej energii wiatrowej w Wielkiej Brytanii jest wytwarzana wtasnie przez turbiny
offshore. Dynamiczny rozwoj sektora sprawia, ze do 2030 roku taczna moc produkcyjna
w tym zakresie jest planowana na poziomie nawet 50 GW (Wyatt i in., 2023). To wilasnie
w tym kraju sg budowane jedne z najwigkszych i najbardziej oddalonych od wybrzeza
farm morskich na $wiecie (Hornsea 11 11, Dogger Bank). W Wielkiej Brytanii rozwijane
sg takze technologie dotyczace ptywajacych morskich farm wiatrowych, co otwiera nowe
mozliwosci instalacji turbin na trudno dostepnych wezesniej obszarach (u wybrzezy Szkocji
i Szetlandow), a kraj pozostaje europejskim liderem takze w tym aspekcie (Tethys, 2025)
(DBWEF, 2025) (NRF, 2025).

Panstwa europejskie pozostang jednym z wiodacych regionow dla sektora morskiej
energii wiatrowej takze w nadchodzacych latach, a prognozowane moce przytaczeniowe
z turbin morskich wskazuja na dalszy dynamiczny rozwdj sektora. Nowe znaczace inwe-
stycje w tym obszarze sg planowane zarowno przez tradycyjnych inwestoréw i lideréw
w pozyskiwaniu tego rodzaju energii (Wielka Brytania, Niemcy, Niderlandy), jak i przez
kraje, ktore dopiero beda uruchamia¢ moce produkcyjne w tym zakresie (Wykres 3).
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Wykres 3. Prognozowane roczne przyrosty zainstalowanej morskiej energii wiatrowej w Europie
w latach 2025-2034 (GW)
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Planowane do konca obecnej dekady nowe przylaczenia mocy w Europie moga osiggnaé
poziom zblizony do 50 GW, natomiast po 2030 roku tempo rozwoju sektora ma ulec dal-
szemu przyspieszeniu, umozliwiajac coroczny wzrost mocy wytworczych morskich farm
wiatrowych na poziomie okoto 20 GW. W latach 2025-2034 taczne moce produkcyjne
na kontynencie europejskim zostang zwigkszone o 126 GW, z czego blisko 60% — w trzech
najszybciej rosnacych rynkach (Wielka Brytania 27,7%, Niemcy 20,1%, Polska 11,2%).
Nowe projekty maja by¢ rozwijane takze w krajach, ktére nie posiadaja obecnie tego
rodzaju instalacji, takich jak kraje battyckie, Grecja czy Rumunia (GWEC, 2025). Pro-
gnozowany dynamiczny rozwoj sektora w perspektywie najblizszych lat i kolejnych dekad
wskazuje, ze taczna moc morskiej energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej, zgodnie
z przyje¢tymi strategiami, powinna osiagna¢ do 2050 roku poziom okoto 300 GW (European
Commission, 2020).

Dynamiczny rozwoj sektora w ostatnich latach nie ogranicza si¢ jedynie do Europy,
a najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym globalny krajobraz morskiej energetyki wia-
trowej jest szybka ekspansja tego sektora w Chinach (Wykres 4). Panstwo to zajmuje
obecnie pozycj¢ najwickszego producenta energii z morskich farm wiatrowych, odpowia-
dajac za ponad potowe §wiatowej mocy zainstalowanej w turbinach offshore (Wykres 5).
W ciagu 15 lat od uruchomienia pierwszej farmy wiatrowej (Donghai Bridge Wind Farm)
w 2010 roku Chiny rozbudowaty moc produkcyjng do 41 GW. Szczegdlny pod tym wzgle-
dem byt rok 2021, kiedy uruchomiono wiele farm wiatrowych (m.in. Jiangsu Qidong),
odpowiadajacych za wigkszos$¢ globalnego przyrostu produkeji morskiej energii wiatro-
wej 1 podtaczajacych do sieci w ciggu jednego roku wiecej mocy niz wynosila taczna
moc zainstalowana w sektorze offshore w jakimkolwiek wczes$niejszym roku na §wiecie
(Durakovic, 2021) (USDE, 2022).
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Wykres 4. Roczne przyrosty mocy zainstalowanej morskiej energii wiatrowej na swiecie
w latach 2006-2024 (GW)

ZRODLO: GWEC, 2025
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W poczatkowym etapie rozwoju sektora morskie farmy wiatrowe byly lokalizowane
relatywnie blisko linii brzegowej. W 2024 roku Ministerstwo Zasob6éw Naturalnych Chin-
skiej Republiki Ludowej wydato decyzje administracyjne umozliwiajace realizacj¢ kolej-
nych projektow w wiekszej odlegtosci od wybrzeza (co najmniej 30 km) oraz na akwenach
o wigkszych gtebokosciach. Oznacza to nowy etap w rozwoju morskiej energetyki wiatro-
wej w Chinach, ktdre juz obecnie posiadajg w tym sektorze istotny potencjat produkcyjny.
W ostatnich latach znaczaco rozwinig¢to infrastrukture zwigzang z produkcja 1 obstuga
morskich turbin w wielu miastach na wybrzezu (np. Yancheng, Nantong, Yangjiang, Shan-
tou). Potencjat produkcyjny Chin w tym zakresie jest szacowany na okoto 20 GW rocz-
nie, co — zgodnie z dostgpnymi prognozami — powinno stanowic¢ poziom wystarczajacy
do zaspokojenia przewidywanego popytu inwestycyjnego kraju w perspektywie kolejne;j
dekady (GWEC, 2025).

Chiny pozostang dynamicznym rynkiem w tym obszarze takze w nadchodzacych latach,
zwigkszajgc planowane moce produkcyjne z turbin offshore o kolejne 65 GW do konca
dekady i kolejne 100 GW do 2035 roku. Beda tym samym odpowiadaty za istotny udziat
rozwoju globalnego rynku morskiej energii wiatrowej (Wykres 6). Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze wraz z Chinami przewidywany jest rozwoj tego sektora w catym regionie
Azji-Pacyfiku. Prognozowany jest, szczegdlnie po 2030 roku, znaczacy rozwoj morskiej
energetyki wiatrowej takze w innych krajach regionu. Na wyr6znienie w tym kontek-
Scie zastuguje Tajwan, ktory juz dzisiaj jest drugim po Chinach najwazniejszym rynkiem
regionu i odpowiada za 3,7% globalnych mocy produkcyjnych. Prognozuje si¢ dalsza
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ZRODLO: GWEC, 2025

rozbudowe¢ mocy produkcyjnych w latach 20262035 o kolejne 15 GW, co ma istotne
znaczenie dla gospodarki Tajwanu, praktycznie catkowicie uzaleznionej od importu zrodet
energii z zagranicy. Swoje farmy wiatrowe planuja rozwija¢ rowniez Korea Potudniowa
i Japonia, z ktorych kazda ma odpowiada¢ za okoto 4% przyrostu mocy w regionie Azji
i Pacyfiku do 2034 roku. W przypadku Japonii decydujacy jest rozwoj technologii pty-
wajacych turbin offshore, ktore ze wzgledu na specyfike geograficzng akwenow wokot
Japonii beda dominujacag technologia w rozwoju sektora.

Europa i region Azji-Pacyfiku wraz z Chinami praktycznie zdominuja przewidywany
rozwoj sektora morskiej energii odnawialnej w nadchodzacej dekadzie. Planowane insta-
lacje w Stanach Zjednoczonych stoja pod znakiem zapytania, a prognozy rozwoju tego
rynku w USA w ostatnim czasie zostaty mocno ograniczone. Uwarunkowania regulacyjne
i obecna polityka wladz amerykanskich, wstrzymujgca wszystkie aukcje dzierzawy obsza-
réw morskich na szelfie kontynentalnym, oraz naktadane na partneréw handlowych cta
znaczgco utrudnig rozwoj projektow w nadchodzacych latach. Aktualnie prognozuje si¢
zainstalowanie jedynie 6 GW mocy w USA do konca dekady. Pozostaje to w wyraznej
sprzeczno$ci z prognozami rozwoju sektora w ujeciu globalnym, dla ktorego catkowity
przyrost mocy produkcyjnych w latach 2025-2034 szacowany jest na poziomie 350 GW.
Tym samym skumulowana moc zainstalowanej morskiej energii wiatrowej na $wiecie
wzro$nie do okoto 441 GW (GWEC, 2025). Cho¢ przyrost ten wskazuje na niezwykle duza
dynamike rozwoju sektora, szczegélnie w regionach Europy i Azji-Pacyfiku, w debacie
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dotyczacej koniecznosci zrownowazonego rozwoju podkreslana jest konieczno$¢ dalszego
znaczacego rozbudowywania mozliwosci produkcyjnych. Realizacja celow klimatycznych
wymaga kontynuacji ambitnych inwestycji w sektorze morskiej energetyki wiatrowe;.
Global Offshore Wind Alliance (GOWA), powotany podczas konferencji klimatycznej
COP 27, zobowigzat si¢ do osiggni¢cia poziomu mocy zainstalowanej w morskich farmach
wiatrowych na poziomie 2000 GW do 2050 roku. Jednocze$nie dostepne prognozy wska-
Zuja, ze W tym samym okresie mozliwe jest osiggniecie jedynie okoto potowy tej warto$ci
(j. okoto 1 TW) (Tumse i in., 2024).

Energia oceaniczna

Energia oceaniczna (ang. ocean energy), okreslana takze czasami jako energia morska
(ang. maritime energy), obejmuje wytwarzanie energii elektrycznej za pomoca urzadzen
nap¢dzanych ruchem wody morskiej, roznicami temperatur wody morskiej lub gradientami
zasolenia (IRENA, 2024). Energia morska stanowi wiec form¢ bezposredniego wykorzy-
stania energii pochodzacej z procesoOw zachodzgcych w morzach i oceanach i jest wskazy-
wana, obok energetyki wiatrowej, jako element sktadowy morskiej energetyki odnawialne;.
Nalezy jednak juz na wstepie zaznaczy¢, ze pozyskiwanie energii z tych zrédet ma w wiek-
szo$ci w dalszym ciggu charakter eksperymentalny i demonstracyjny, a wykorzystanie tych
zrédet w formie komercyjnej wymaga dalszego rozwoju odpowiednich technologii. Z tego
wzgledu globalna moc generowana przez urzadzenia wykorzystujace ten rodzaj energii
ma nieporoOwnywalnie mniejszg skale i znaczenie w pordwnaniu z wczesniej omoéwiong
morskg energetyka wiatrowa.

Sposrod wymienionych rodzajow energii, najwigksze komercyjne oczekiwania zwig-
zane sg z wykorzystaniem energii ptywow (tidal energy) i fal (wave energy). W przypadku
tej pierwszej jest to energia kinetyczna pozyskiwana z ptywéw morskich, a produkcja
energii odbywa si¢ gtdéwnie w poblizu linii brzegowej. Zaleta tego rodzaju energii jest
przewidywalno$¢ wynikajaca z cyklicznosci ptywow (IRENA, 2024). Pierwsza elektrow-
ni¢ na $wiecie (240 MW) wykorzystujaca energi¢ plywdéw uruchomiono juz w 1966 roku
w La Rance we Francji, a kolejne tego rodzaju instalacje zbudowano takze w Korei Potu-
dniowej (najwicksza o mocy 243 MW), Kanadzie, Rosji i Wielkiej Brytanii (Khare i in.,
2019). Z przedstawionych informacji wynika, ze technologie pozyskiwania energii z pty-
wow sg znane od dhuzszego czasu i byly wykorzystywane juz wezeéniej niz technologia
opisanych turbin offshore. Pomimo wieloletnich badan i funkcjonowania pojedynczych
instalacji komercyjnych w powyzszych krajach technologie wykorzystujace energi¢ pty-
woOw morskich pozostajg na relatywnie wczesnym etapie rozwoju i nie osiggnety dotad skali
szerokiej komercjalizacji (Chowdhury i in., 2021). Przyktadowo od 2010 roku w Europie
wdrozono 32 MW mocy zainstalowanej w ramach technologii wykorzystujacej energie
ptywow, z czego 12,7 MW jest aktualnie wykorzystywane do wytwarzania energii elek-
trycznej, natomiast 19,3 MW zostato wycofane z eksploatacji po zakonczeniu okresu reali-
zacji projektow. W tym zakresie Europa pozostaje liderem, odpowiadajgc za 3/4 zainsta-
lowanej mocy (OEE, 2025). Instalacje uruchamiane w ostatnich latach charakteryzowaty
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si¢ zatem relatywnie niewielka mocg i miaty przede wszystkim charakter demonstracyjny.
Catkowita globalna moc produkcji energii z ptywow szacowana jest na okoto 0,5 GW,
z czego wickszos$¢ zapewniaja dwie elektrownie: we Francji (La Rance) 1 Korei Poludnio-
wej (Sihwa Lake).

Druga ze wspomnianych — energia falowa — odnosi si¢ do wytwarzania energii elek-
trycznej przy uzyciu urzadzen nap¢dzanych ruchem fal, przy czym ten rodzaj energii moze
by¢ wytwarzany zarowno w poblizu linii brzegowej, jak i na otwartym oceanie. Wiekszo$¢
technologii konwersji energii fal wykorzystuje ptywajace urzadzenia (przytwierdzone lub
nie do dna morskiego). Urzadzenia te poruszajg si¢ w gore i w dot wraz z falami, wyko-
rzystujac ten ruch do przepychania wody lub sprezonego powietrza przez turbiny (IRENA,
2024). Jesli chodzi o moc produkcji energii, skala inwestycji jest w tym przypadku jesz-
cze mniejsza niz dla energii ptywow. Od 2010 roku w Europie zainstalowano tacznie
13,5 MW mocy w ramach energetyki falowej. Obecnie w eksploatacji znajduje si¢ 830
kW, natomiast 12,6 MW zostalo wycofane z uzytkowania po zakonczeniu programéw
demonstracyjnych. Technologia ta przechodzi z fazy demonstracyjnej do etapu projektow
pilotazowych, co skutkuje niewielka moca zainstalowang. Oczekuje si¢, ze warto$ci te ule-
gng zwiekszeniu w ciggu najblizszych pigciu lat wraz z uruchomieniem pierwszych farm
falowych. Moc zainstalowanych w ostatnich latach urzadzen wykorzystujacych energi¢
fal w Europie stanowila potowe catkowitej globalnej zainstalowanej mocy (OEE, 2025).
Instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng z fal uruchomiono m.in. w: Hiszpanii, Portu-
galii, Niderlandach i Szwecji (European Commission, 2025).

Wsrdd form energii kinetycznej pochodzacej z oceanéw wyrdznia si¢ jeszcze energie
pradow morskich (current energy). Odnosi si¢ ona do energii zawartej w statych przepty-
wach wod oceanicznych napgdzanych przez wiatry, zmiany gestosci, zasolenia i tempera-
tury. Energia tego rodzaju jest zazwyczaj pozyskiwana na ptytkich wodach i w miejscach
oddalonych od ladu (ponad 20 km od wybrzeza, na gigbokosciach przekraczajgcych 500 m)
i moze stanowi¢ state zrodlo energii (IRENA, 2024). Technologie w zakresie produkcji tego
rodzaju energii sg jeszcze w fazie demonstracyjnej lub testowej 1 nie maja zastosowania
komercyjnego. Cho¢ niektdre teoretyczne oceny potencjatu energii pradow oceanicznych
wskazuja, ze prady te stanowig jedno z najwickszych niewykorzystanych zrodet energii
odnawialnej na $§wiecie, wcigz wystepuje znaczna niepewnos¢ i luki w wiedzy, doty-
czace mozliwej skali ich wykorzystania. W tym konteks$cie nalezy wzia¢ pod uwage liczne
wyzwania zwigzane z pozyskiwaniem energii pradow wod glebokich i na duzych odlegto-
$ciach od wybrzeza, jak réwniez ostabiajace oddzialywanie, jakie elektrownie turbinowe
moglyby wywiera¢ na same prady. Ze wzgledu na to mozna stwierdzi¢, ze energia pradéw
oceanicznych nie bedzie miata znaczacego udziatu w globalnej produkcji energii w dajace;j
sie przewidzie¢ przysztosci (Samso i in., 2023).

Ostatnig grupe¢ potencjalnych zrédet energii, wykorzystujacych fizyko-chemiczne wta-
$ciwosci wod oceanicznych stanowig energia z gradientu zasolenia (ang. salinity gradient
energy) i konwersja energii termicznej oceandw (ang. ocean thermal energy conversion).
W przypadku pierwszej z wymienionych produkcja energii wynika z przeksztatcenia ener-
gii swobodnej mieszania w energi¢ elektryczng i zachodzi, gdy woda stodka miesza si¢
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z woda morskg. Wykorzystanie tego zjawiska jest potencjalnie mozliwe w szczegdlnosci
w miejscach ujscia rzek do morza/oceanu (IRENA, 2024). Projekty wykorzystujace to zja-
wisko maja na razie wytacznie charakter badawczy i demonstracyjny o niewielkiej mocy
produkeyjnej. W przypadku Unii Europejskiej instalacje badawcze w tym obszarze urucho-
miono w Niderlandach (2014) 1 we Francji (2024) (European Commission, 2025). Druga
z wymienionych technologii zaklada z kolei wykorzystanie r6znicy temperatur pomig¢dzy
zimng wodg glebinowa (na glebokosci 800—1000 m) a ciepta wodg powierzchniows, przy
minimalnej r6znicy wynoszacej 20°C. Technologia ta ma wigkszy potencjal wykorzystania
w miejscach, gdzie woda powierzchniowa jest cieplejsza od wody glebinowej (np. regiony
tropikalne). Obecnie w Europie nie ma instalacji wykorzystujacych technologie konwer-
sji energii termicznej oceandw. Testy w tym zakresie sg prowadzone w Japonii, Stanach
Zjednoczonych, Chinach i Indiach (IRENA, 2024) (European Commission, 2025).

Zakonczenie

Blekitna energia moze stanowié istotny element przysztego miksu energetycznego,
a w szerszym ujeciu — realizacji strategii zrownowazonego rozwoju gospodarczego. Mor-
ska energetyka odnawialna, ktéra w dotychczasowej strukturze produkcji energii obejmuje
przede wszystkim morska energetyke wiatrowa, juz obecnie pelni istotng rolg jako zro-
dto energii w wybranych krajach. Dynamiczny rozwoj tego sektora ma w nadchodzacych
latach ulec dalszemu przyspieszeniu, a moce zainstalowane w morskiej energetyce odna-
wialnej zwigksza si¢ wielokrotnie w perspektywie najblizszej dekady. Do tego procesu
sukcesywnie beda dotaczac kolejne panistwa, w tym Polska. Dalszy postep technologiczny
— w szczegblnosci rozwdj ptywajacych farm wiatrowych — umozliwi lokalizacj¢ instala-
cji w obszarach dotychczas niedostepnych dla tradycyjnych rozwiazan offshore. W skali
globalnej gtdwnymi motorami wzrostu sektora pozostang Europa oraz region Azji i Pacy-
fiku, ktore kontynuuja rozwoj technologii morskich turbin wiatrowych oraz intensywnie
rozbudowuja infrastruktur¢ niezbedna do integracji tego zrddla energii. W perspektywie
najblizszej dekady globalna moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej moze
wzrosng¢ nawet pigciokrotnie, natomiast prognozy dtugoterminowe, cho¢ obarczone
znaczng niepewnoscig, wskazuja na mozliwos¢ osiggnigcia do potowy XXI wieku poziomu
od 1 do 2 TW zainstalowanej mocy.

Druga grupa technologii zaliczanych do energii morskiej, mimo ze obejmuje szero-
kie spektrum rozwiagzan technologicznych, charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejszym
potencjatem produkcyjnym. Wiekszo$¢ technologii klasyfikowanych jako ocean energy
pozostaje na wezesnym etapie rozwoju, a funkcjonujgce obecnie na §wiecie instalacje majg
w przewazajacej mierze charakter badawczy lub demonstracyjny. Technologie wykorzy-
stujgce energi¢ oceaniczng nie osiggnety dotad etapu petnej komercjalizacji. Pomimo tego,
ze ocean — ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne — mogltby stanowic
stabilne 1 przewidywalne Zrodto energii, konieczne sa dalsze badania i rozw¢j techno-
logiczny w celu umozliwienia jego wykorzystania na skal¢ komercyjna. W dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci energia oceaniczna nie bedzie stanowic¢ istotnego elementu miksu
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energetycznego, a jej szerszego wdrozenia komercyjnego nie nalezy oczekiwaé przed
2030 rokiem. W konsekwencji wktad tego rodzaju energii w realizacje celéw dotyczacych
odnawialnych zrodet energii w nadchodzacej dekadzie bedzie najprawdopodobniej margi-
nalny. Zgodnie ze strategia Unii Europejskiej w zakresie morskich odnawialnych zrodet
energii, docelowy poziom mocy zainstalowanej w technologiach energii oceanicznej okre-
$lonona 1 GW w 2030 roku 1 40 GW w 2050 roku. Wskazuje to, ze udziat tego segmentu
w produkcji btekitnej energii pozostanie w najblizszych latach niewielki w porownaniu
z zatozeniami dla morskiej energetyki wiatrowej, dla ktorej cele wyznaczono odpowiednio
na 111 GW w 2030 roku 1317 GW w 2050 roku (European Commission, 2025). W ramach
energii oceanicznej jako technologie o najwickszym potencjale przyszitej komercjalizacji
najczesciej wskazuje si¢ energi¢ ptywow i energie fal, przy czym przemyst Unii Europej-
skiej odgrywa w tym obszarze wiodgcg rolg na $wiecie, dysponujac znaczacym portfelem
patentow obejmujacych odpowiednie technologie.
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Drugie zycie kopalni — mozliwosci
wykorzystania nieczynnych kopalni wegla
na potrzeby transformacji energetycznej
i minimalizacji zjawiska osierocen

Abstrakt: Transformacja energetyczna przyspiesza, a globalne regulacje klimatyczne prowadza
do odchodzenia od paliw kopalnych. Prowadzi to do wystepowania zjawiska osierocen, czyli kosztow,
aktywow 1 zasobow osieroconych. Jednym z kierunkéw ograniczania skali tego problemu jest rozwdj
alternatywnych technologii magazynowania energii, mozliwych do zaadaptowania w infrastrukturze
pokopalnianej. Potencjalne rozwigzania obejmuja m.in. systemy, takie jak: UPSH, A-CAES, MTES
oraz inne innowacyjne grawitacyjne technologie magazynowania energii, ktore dodatkowo moga przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia stabilnosci energetycznej w warunkach postepujacej transformacji systemu
energetycznego.

Stowa kluczowe: aktywa osierocone, koszty osierocone, zasoby osierocone, osierocenia, transformacja
energetyczna, kopalnie wegla, polityka klimatyczna, likwidacja kopalni, magazynowanie energii

The second life of mines — the possibilities of using closed
coal mines for the purposes of energy transformation
and minimizing the phenomenon of orphans

Abstract: The energy transition is accelerating, and global climate regulations are leading to a move
away from fossil fuels. This results in the emergence of “stranded,” meaning stranded costs, assets,
and resources. One way to reduce the scale of this problem is the development of alternative ener-
gy-storage technologies that can be adapted for use in post-mining infrastructure. Potential solutions
include systems such as UPSH, A-CAES, MTES, and other innovative gravitational energy-storage
technologies, which can additionally help increase energy stability amid the ongoing transformation
of the energy system.

Keywords: stranded assets, stranded costs, stranded resources, energy transition, coal mines, climate
policy, abandoned mines, energy storage.
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Wstep

Dynamicznie postgpujaca transformacja energetyczna prowadzi do glebokich zmian
w strukturze wytwarzania i wykorzystania energii. Migdzynarodowe porozumienia wyzna-
czaja kierunek redukcji emisji gazow cieplarnianych i dekarbonizacji, co wiaze si¢ ze stop-
niowym odchodzeniem od paliw kopalnych. Proces ten jest szczegdlnie istotny w krajach
z wysokim stopniem uzaleznienia od tego typu zrodet energii.

W Polsce, gdzie od dekad energetyka oparta jest na weglu, transformacja ta nie prowa-
dzi jedynie do zmian technologicznych, ale i do powaznych skutkéw ekonomiczno-spo-
tecznych. Do negatywnych zjawisk tego procesu zalicza si¢ tzw. osierocenia, czyli koszty,
aktywa i zasoby osierocone, ktére w wyniku réznych czynnikow zewnetrznych staja si¢
stratg ekonomiczna. Pojecie to wywodzace si¢ z czasow liberalizacji rynkdéw energii, obec-
nie nabiera szerszego znaczenia. Skala i dynamika tego zjawiska sg szczegdlnie widoczne
w sektorze gornictwa wegla. Proces likwidacji kopaln powoduje nie tylko utrate poten-
cjatu produkcyjnego, lecz takze problem z gospodarowaniem pozostawiong infrastrukturg
i rekultywacja terenu. Analiza zjawiska osierocen staje si¢ zatem istotnym elementem
w analizie ryzyk zwigzanych z transformacja energetyczng oraz bodzcem do poszukiwania
innowacyjnych form zagospodarowania infrastruktury pokopalnianej jako metod ograni-
czajacych ich wystepowanie.

Niniejsze opracowanie ma na celu zarysowanie genezy i istoty zjawiska osierocen
w konteks$cie transformacji energetycznej w Polsce, a takze przedstawienie technologii
magazynowania energii jako potencjalnych instrumentéw ograniczajgcych skale tych zja-
wisk w procesie likwidacji kopaln. Zaprezentowano w nim mi¢dzynarodowe tto regula-
cyjne i zmiany w strukturze miksu energetycznego. Zestawienie to pozwala na podjecie
dalszych rozwazan dotyczacych ztozono$ci problemu, ktorego niwelacja moze odegrac
kluczowa role w polskiej transformacji energetyczne;j.

Zjawisko osierocen jako negatywny aspekt transformacji energetyczne;j.
Od globalnych regulacji klimatycznych do zmian w krajowym
miksie energetycznym

Postepujace zmiany klimatyczne generujg potrzebg implementacji globalnych regulacji ukie-
runkowanych na ograniczanie dalszej eskalacji tego zjawiska i minimalizacje¢ jego negatyw-
nych konsekwencji. Jednym z najwazniejszych wspotczesnych dokumentéw majacych na celu
ograniczenie globalnego ocieplenia i walke ze zmiang klimatu jest Porozumienie paryskie,
osiggnigte podczas Konferencji ONZ w sprawie Zmian Klimatu (COP21) w Paryzu 12 grud-
nia 2015 roku (United Nations, 2025). Ostatecznie weszto ono w zycie 4 listopada 2016 roku,
gdy zostal spelniony warunek ratyfikacyjny przez co najmniej 55 panstw odpowiedzialnych
za co najmniej 55% globalnych emisji gazow cieplarnianych (Rada Unii Europejskiej, 2025a).
Unia Europejska zatwierdzita je w drodze decyzji dnia 5 pazdziernika 2016 roku (Rada Unii
Europejskiej, 2016), natomiast Polska dokonata jego ratyfikacji poprzez ustawe podpisang
przez Prezydenta 6 pazdziernika 2016 roku (Dz.U. 2016, poz. 1631).
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Celem dlugoterminowym jest zatrzymanie wzrostu $redniej globalnej temperatury
na poziomie 1,5°C do konca tego stulecia. Aby to osiagna¢, pierwotnie zatozono 40%
redukcje emisji gazoéw cieplarnianych w catej gospodarce UE do 2030 roku w poréwnaniu
z rokiem 1990 (Rada Unii Europejskiej, 2016). Wedtug najnowszych aktualizacji Unia
Europejska zamierza do 2030 roku zredukowac emisj¢ gazoéw cieplarnianych netto o 55%,
natomiast do 2035 roku — od 66,25% do 72,5%, co ma doprowadzi¢ do neutralno$ci kli-
matycznej w 2050 roku. Powyzsze plany wigza si¢ z koniecznoscia transformacji sektora
energetycznego, aby stat sic w przewazajacej czgsci wolny od paliw kopalnych (Rada Unii
Europejskiej, 2025b). Unia Europejska dazy do osiggniecia juz w latach 30. XXI wieku
globalnego systemu elektroenergetycznego w pelni lub w znaczacej czesci zdekarbonizo-
wanego, bez tworzenia nowych elektrowni weglowych (Rada Unii Europejskiej, 2025c¢).
Wedtug najnowszych danych za 2024 rok produkcja energii elektrycznej w Unii Euro-
pejskiej opierata si¢ w 10% na weglu i w 16% na gazie ziemnym, natomiast instalacje
fotowoltaiczne i elektrownie wiatrowe odpowiadaty — odpowiednio — za 11% i 17% wytwa-
rzanej energii. Jest to pierwszy raz, gdy ze stonca pozyskano wigcej energii niz z wegla
(Rosslowe, Petrovich, 2025).
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Rysunek 1. Udziat zrédet wytworczych w produkeji energii elektrycznej w Unii Europejskiej
od 2000 do 2024 roku

ZRODLO: EMBER 2025

Polski miks energetyczny prezentuje si¢ wyraznie odmiennie, charakteryzujac si¢
dominujaca rolg paliw kopalnych jako podstawowym zrodtem wytwarzania energii elek-
trycznej. W latach 2000-2005 wegiel odpowiadatl za 92-95% produkcji energii. Trend
spadkowy rozpoczat si¢ jednak dopiero w 2010 roku, gdy wegiel zmniejszyt swoj udziat
z okoto 87% w 2010 roku do okoto 80% w 2015 roku. Wynikato to gltdwnie z rozwoju
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Rysunek 2. Udziat zrodet wytworczych w produkeji energii elektrycznej w Polsce od 2000 do 2024 roku

ZRODLO: EMBER 2025

energetyki wiatrowej i wiekszego zuzycia gazu. Od 2016 roku tempo redukcji udzialu
wegla uleglo znacznemu przyspieszeniu, co wigze si¢ m.in. z wejsciem w zycie Porozu-
mienia paryskiego, wzrostem cen uprawnien do emisji CO, i dynamicznym rozwojem
fotowoltaiki, obserwowanym od lat 2019-2020. Wedlug najnowszych danych za 2024 rok
udziat wegla w krajowym miksie energetycznym znaczaco si¢ obnizyl, jednakze dalej
pozostaje na wysokim poziomie w odniesieniu do innych krajow UE, osiagajac okoto 53%.
Rownoczesnie odsetek energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych wyraz-
nie wzrost w pordwnaniu z okresem bezposrednio po zawarciu Porozumienia paryskiego
(2015 — 13,8%, 2016 — 13,7%). W 2024 roku blisko 30% energii elektrycznej w Polsce
pochodzito juz z odnawialnych zrédet energii — por. Rysunek 1 i 2 (EMBER, 2025).

Postepujaca transformacja energetyczna, czyli geneza zjawiska osierocen
w Polsce

Polska transformacja energetyczna rozpoczg¢ta si¢ w zasadzie pod koniec XX wieku jako
jeden z elementow zmiany gospodarki na rynkowa, czyli wraz z poczatkiem kapitalizmu.
Za jej genez¢ mozna uzna¢ wprowadzenie Ustawy z 24 lutego 1990 roku, likwidujacej
Wspoélnote Wegla Kamiennego, Wspodlnote Energetyki i Wegla Brunatnego. Zarzadzanie
krajowa energetyka powierzono Ministrowi Przemystu i Handlu, na ktoérego barkach spo-
cze¢la koordynacja procesow legislacyjnych zwiazanych z otwartym rynkiem i prywaty-
zacja (Dz.U. 1990 nr 14 poz. 89). Gtéwnym celem procesu transformacji poza aspektami
ekonomicznymi i technologicznymi, takimi jak redukcja kosztow, poprawa efektywnosci
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w sektorze energetycznym i jego unowoczesnienie, byto umozliwienie odbiorcom energii
wyboru jej dostawcy. Zostato to sprecyzowane w Ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r.
— Prawo energetyczne (Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348). Decentralizacja systemu energetycz-
nego oznaczata, iz na szczeblu centralnym podejmowano jedynie decyzje strategiczne,
czyli planowanie i1 prognozowanie dziatan dotyczacych rozwoju energetyki, natomiast
to samorzady gminne byty odpowiedzialne za opracowanie zatozen do przyjetych planow,
uwzgledniajac przy tym lokalne zrédta energii (Krajniak, 2018).

Poza demonopolizacja rynku energii innymi efektami ustawy byly uwolnienie rynku,
wzrost konkurencyjnosci, prywatyzacja przedsiebiorstw i podziat rynku energii na pod-
sektory: wytworstwo, przesyl, dystrybucja i handel energia (Widerski, 2013: 46). Odno-
szac sie do jednej z ogélnych zasad mikroekonomii — wzrost konkurencyjnosci wptywa
na obnizenie cen w poréwnaniu do stanu monopolistycznego. Mozna zatem uznac te zja-
wiska za pozytywne efekty liberalizacji. Innym bylo wprowadzenie zasady Third Party
Access (TPA), ktoéra chociazby umozliwita wybdr dostawcy energii jej odbiorcom kon-
cowym. Z kolei w prawie wspolnotowym liberalizacja rynkdéw energii zostala wprowa-
dzona na podstawie nastepujgcych dyrektyw: 96/92/WE z 1996 r., 2003/54/WE z 2003 r.
12009/72/WE z 20009 r.

Zmiana podej$cia do rynku energii poprzez dzialania zwigkszajace konkurencyjnos¢
wigze si¢ nie tylko z pozytywnymi skutkami, lecz takze z pewnymi zagrozeniami. Mozna
do nich zaliczy¢ na przyktad obawe o stabilnos$¢ i bezpieczenstwo energetyczne pan-
stwa przy rozproszeniu odpowiedzialnosci. Byt to moment, w ktorym w Polsce pojawito
si¢ pojecie kosztow osieroconych. Likwidacja monopolu energetycznego spowodowata,
ze pierwotne zatozenia co do przysztych zyskow firm energetycznych w nowych warun-
kach konkurencyjnych zaczgly by¢ nierealne do osiagnigcia, a co istotne — zyski nie pokry-
waty poniesionych kosztow (Motowidlak, 2007). Prowadzito to do powstawania kosztow
osieroconych, okreslanych przez Motowidlak jako: ,,koszty inwestycji i zobowigzan umow-
nych dokonanych przed rozpoczgciem procesu liberalizacji rynku energii elektrycznej
1 zaakceptowanych przez organy regulacyjne w stawkach i taryfach optat, a niemozliwe
do odzyskania w nowych warunkach. Ich wysokos¢ stanowi réznica pomig¢dzy przychodem
planowanym w okolicznos$ciach, gdy podejmowano decyzje inwestycyjne, a przychodem
mozliwym do uzyskania w nowych realiach”.

Wspolczesnie pojecie aktywow i zasobdw osieroconych jest szerzej rozwijane. Defini-
cja aktywow osieroconych (ang. stranded assets), zaprezentowana w raporcie z programu
»dtranded Assets” prowadzonego przez Smith School of Enterprise and the Environment
na Uniwersytecie Oksfordzkim, trafnie oddaje ich istot¢. Program bada zagadnienie akty-
woOw osieroconych, okreslajac je jako: ,,aktywa, ktore ucierpiaty w wyniku nieprzewi-
dzianych lub przedwczesnych odpisow aktualizujacych, dewaluacji lub przeksztatcenia
w zobowigzania” (ttumaczenie wlasne autora z jezyka angielskiego). Autorzy raportu
wskazuja ryzyka zwigzane ze zmiang $rodowiska jako jeden z powodéw wystepowa-
nia takiej sytuacji. Naleza do nich wyzwania wynikajace ze zmian klimatu, wyczerpy-
wanie zasobow, wprowadzanie nowych regulacji czy zmieniajace si¢ normy spoteczne
oraz panujacy trend wsrod konsumentow (Caldecott, et al., 2014). Zasoby osierocone
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(ang. stranded resources) mozna uzna¢ za szczegolng kategori¢ aktywow osieroconych.
Termin ten obejmuje szeroki zakres zasobéw naturalnych, ktore pozostajg niewykorzy-
stane lub wykorzystane w ograniczonym stopniu z powodu braku ekonomicznej optacal-
nosci. Przyczyny tego zjawiska sg analogiczne do wskazanych w przypadku aktywow
osieroconych i obejmujg czynniki technologiczne, regulacyjne, polityczne i ogélne zmiany
zachodzace na rynkach (Bos, Gupta, 2019). Koszty, aktywa i zasoby osierocone sg zatem
pojeciami pokrewnymi — powstajg poprzez czynnik zewnetrzny powodujacy osierocenie,
czyli spadek wartosci lub utrate zaktadanego zysku.

W kontekscie niniejszego opracowania przyktadem aktywa osieroconego jest zaktad
gorniczy wraz z calg infrastruktura, ktorego funkcjonowanie przestaje by¢ ekonomicznie
uzasadnione mi¢dzy innymi wskutek wprowadzenia nowych regulacji klimatycznych. Przy-
ktadem zasobow osieroconych sg z kolei niewydobyte ztoza wegla. W zaleznosci od stop-
nia realizacji polityki klimatycznej, §wiatowe warto$ci osierocen sg wyrazane w setkach
miliardow dolarow w zwigzku z porzuconymi mocami wydobywczymi wegla konwen-
cjonalnego (Johnson et al., 2015). Istnieja rowniez szacunki wskazujace, ze warto$¢ netto
niewykorzystanego potencjatu produkcyjnego paliw kopalnych do roku 2050 moze miescié
si¢ w przedziale od 21,5 do 30,6 bln dol., w zalezno$ci od przyje¢tego scenariusza poli-
tyki klimatycznej. Warto$¢ aktywow osieroconych wedhug obliczen badaczy w przypadku
elektrowni weglowych moze wynies¢ od 1,3 do 2,3 bin dol. (Chen et al., 2023). Zjawisko
osierocen moze rozszerza¢ si¢ na kolejne segmenty gospodarki, w tym na sektor finan-
sowy. Znaczna cz¢$¢ naktadow inwestycyjnych poniesionych w energetyce byta finanso-
wana przez instytucje bankowe, co zwigksza ich wrazliwo$¢ na zwigzane z tym ryzyko.
W Polsce ekspozycja ta wyniosta w 2022 roku okoto 1,9 mld zt w odniesieniu do paliw
kopalnych, natomiast w skali catego sektora siggata okoto 21 mld zt (Stefaniak, 2022).
Osierocenia uwaza si¢ czesto za zrodto ryzyka systemowego, co dodatkowo nadaje wagi
temu zagadnieniu (Kurowski, 2024).

W Polsce od listopada 1993 do sierpnia 2022 roku wyltaczono z eksploatacji 45 kopala
(Korzus, 2025). Spowodowato to spadek wydobycia o 90 min ton oraz redukcje zatrud-
nienia w wysokosci 300 tysiecy miejsc pracy od poczatku okresu transformacji do konca
2019 roku (Instytut Badan Strukturalnych, 2021). Stale prowadzone sg dalsze dziatania
majace przyspieszy¢ likwidacj¢ kopaln (Fraczyk, 2025), co niesie za sobg wzrost ryzyka
osierocen. Wraz z post¢pujacym odchodzeniem od wegla nalezy oczekiwac rozwoju inno-
wacyjnych technologii, ktore usprawnig ten proces i ogranicza jego negatywne konsekwen-
cje. Przewiduje sig¢, ze rozwigzania te umozliwia efektywna transformacje¢ poszczegdlnych
sektorow, przyczynig si¢ do redukcji emisji zanieczyszczen, a takze wygeneruja nowe
miejsca pracy (Wojtkowska-Lodej, et al., 2022).

Wtorne zagospodarowanie kopalni wegla jako strategia
ograniczajaca osierocenia

Zamknig¢tymi kopalniami zarzadza w gléwnej mierze Spotka Restrukturyzacji Kopaln SA
(SRK). Do jej podstawowych zadan nalezy przeprowadzenie likwidacji kopaln i zabez-
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pieczenie sasiadujacych zaktadéw goérniczych przed zagrozeniem pozarowym, wodnym
i gazowym (SRK, 2025a). W najnowszym projekcie rozporzadzenia ws. likwidacji
kopaln opublikowanym przez Ministerstwo Energii, przewiduje si¢, ze likwidacjg
zaktadow gorniczych beda mogly zajmowac si¢ takze inne podmioty niz jedynie SRK.
Kwalifikuje si¢ do nich Polskg Grupg Gornicza, Potudniowy Koncern Weglowy oraz
Weglokoks Kraj. Zgodnie z projektem ustawy przedsiebiorstwa te beda pokrywac
koszty likwidacji zadan z funduszy likwidacyjnych poszczegdlnych zaktadow gorni-
czych, z wtasnych pozostatych srodkow oraz ze wsparcia publicznego, obejmujacego
dotacje budzetowe i $rodki uzyskane poprzez podwyzszenie kapitalu zaktadowego
firm gérniczych w formie skarbowych papierow warto$ciowych przekazanych przez
Skarb Panstwa (PAP, 2025).

W ramach struktury SRK funkcjonuje Centralny Zaktad Odwadniania Kopaln (CZOK),
ktéry zapewnia bezpieczenstwo pracujgcych zaktadow goérniczych przed przedostaniem
si¢ wody z nieczynnych kopaln. Centralny Zaktad Odwadniania Kopaln zabezpiecza przed
zalaniem 12 czynnych zaktadow gérniczych. W zwigzku powyzszym funkcjonuje 17 pom-
powni, ktére rocznie przetwarzaja ponad 100 mln m® wody (SRK, 2025b).

Wodg¢ kopalniang mozna efektywnie wykorzysta¢ chociazby w przemysle lub
w celach grzewczych. W 2012 roku zakonczono i oddano do uzytku termomoderniza-
cje budynku administracji CZOK w Czeladzi. Jednym z celow przeprowadzenia prac
remontowych byta zmiana systemu grzewczego z wykorzystaniem wody kopalnianej
ze zlikwidowanej kopalni ,,Saturn”. W instalacji zostaty wykorzystane pompy cie-
pta, dla ktorych dolnym Zrdédiem zasilania jest woda pozyskiwana z szybu ,,Pawel”,
o $redniej temperaturze rocznej okoto 13°C. W pierwszym kroku pozyskana woda
trafia do zbiornika przelewowego, a nast¢pnie do stacji filtrow, gdyz zawiera znaczna
ilo$¢ zwigzkoéw manganu i1 zelaza, co moze wptywac negatywnie na funkcjonowanie
wymiennika pomp ciepta. W kolejnym etapie przeptywa do parowacza, gdzie oddaje
cieplo i nastepnie trafia do zbiornika. P6zniej kierowana jest do rzeki Brynicy (Tokarz,
Mucha, 2013: 106—-110).

Laczna moc grzewcza kottowni wynosi 117,8 kW, co pozwala ogrza¢ caty budynek
o powierzchni uzytkowej wynoszacej 1884 m? i kubaturze ogrzewanej czesci 6040 m’
(SRK, 2025c). Wykonanie petnej termomodernizacji (tacznie z elewacja zewnetrzng i sto-
larka okienng) pozwolito zaoszczedzi¢ okoto 278 MWh/rok (411 MWh/rok przed termomo-
dernizacja, 133 MWh/rok po termomodernizacji), zatem korzy$¢ finansowa jest znacznych
rozmiarow (Tokarz, Mucha, 2013: 111).

Zamkniete zaktady gérnicze obejmujg rozlegle obszary, ktére po odpowiedniej rekul-
tywacji 1 adaptacji mogg zosta¢ przeznaczone do ponownego wykorzystania. Tereny
te stwarzaja mozliwos$¢ lokalizacji farm fotowoltaicznych 1 wiatrowych, obiektéw prze-
mystowych 1 zabudowy mieszkaniowej, a takze zagospodarowania ich na cele rekre-
acyjne. Istotnym elementem pozostaje rdéwniez podziemna infrastruktura kopalniana
— jak szyby i chodniki transportowe (Rysunek 3) — dysponujaca znacznym potencjatem
funkcjonalnym. Zasypywanie szybow wigze si¢ z bardzo wysokimi kosztami, siggajacymi
setek miliondéw ztotych, ktore moglyby zosta¢ przeznaczone na dostosowanie istniejacej
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Rysunek 3. Przekrdj schematyczny kopalni wegla

ZRODLO: ENCYKLOPEDIA PWN, 2025

infrastruktury na przyktad do potrzeb technologii magazynowania energii (Dudata, 2025),
co moze by¢ odpowiedzig na pilng potrzebe transformacji energetycznej nie tylko w Pol-
sce, lecz takze na Swiecie.

PSH (Pumped-Storage Hydroelectricity)

Technologia PSH (elektrownie szczytowo-pompowe: ESP) jest dobrze znanym na §wie-
cie sposobem magazynowania energii z wykorzystaniem dwoch zbiornikow wodnych
potozonych na réznych wysokosciach. Energia elektryczna jest wytwarzana, gdy woda
splywa grawitacyjnie z gérnego do dolnego zbiornika, przeptywajac przez turbing. W celu
ponownego napetnienia zbiornika, konieczne jest uzycie energii do przepompowania wody
z powrotem — na przyktad w sytuacji nadprodukcji energii elektrycznej w sieci. Pierwsze
znane przyktady wykorzystania tej technologii siggaja lat 90. XIX wieku (U.S. Departament
of Energy, 2025). Wedlug przeprowadzonego przez Urzad Regulacji Energetyki monito-
ringu rejestrow w Polsce elektrownie szczytowo-pompowe odpowiadajg za 85% catko-
witej mocy magazynoéw energii. Moc 1 pojemno$¢ tego typu magazyndéw przylaczonych
do sieci operatoréw wedtug stanu na koniec 2023 roku jest nastepujaca: Stacja Zarnowiec
(710 MW, 3800 MWh) widoczna na Rysunku 4 (PGE Energia Odnawialna, 2025), Stacja
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Rysunek 4. Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec

ZRODLO: PGE ENERGIA ODNAWIALNA, 2025

Bujakow (540 MW, 2000 MWh), Warszawa Solina (198 MW, 640 MWh) (Urzad Regulacji
Energetyki, 2024). Na $wiecie elektrownie szczytowo-pompowe odpowiadajg za okoto
90% $wiatowej mocy magazynowania energii (Kulpa, et al., 2024: 1830).

UPSH (Underground Pumped-Storage Hydropower)

Rozw¢j technologii elektrowni szczytowo-pompowych, obecnie najwazniejszej 1 najbar-
dziej dojrzatej formy magazynowania energii, prowadzi do poszukiwania nowych lokali-
zacji, ktore moglyby zosta¢ do niej zaadaptowane. Literatura wskazuje w tym kontekscie,
ze wykorzystanie zamknigtych zaktadow gorniczych wegla jako podziemnych elektrowni
szczytowo-pompowych (UPSH) stanowi naturalne rozwinigcie jej klasycznej wersji,
co obrazuje Rysunek 5. Kopalnie oferuja infrastrukture, ktorg mozna zaadaptowac na zbior-
niki, komory maszynowe i kanaty przeptywowe, co istotnie obnizy koszty inwestycyjne
1 ogranicza wptyw na $rodowisko takiego przedsiewzigcia (Xin Lyu et al., 2022: 16012).

W badaniach dotyczacych Polski wskazuje sie, ze zamkniete kopalnie — osiagajace gle-
bokosci od okoto 300 m do ponad 1000 m — stwarzaja sprzyjajace warunki do lokalizacji
podziemnych zbiornikéw dolnych oraz instalacji pompowo-turbinowych. Tak znaczne réz-
nice wysoko$ci umozliwiajg uzyskanie spadkow hydraulicznych poréwnywalnych z tymi,
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Oznaczenia: zbiornik gérny (1), zbiornik dolny (2), kanat doptywu woéd opadowych (3),
kanat odprowadzajacy (4), szyb przeptywu wody (5), szyb transportowy (6),
turbina wodna (7), pompy odsrodkowe (8), linie energetyczne (9), komora pomp (10),
chodnik transportowy (11), stacja transformacji napiecia (12) i klatka transportowa (13)

Rysunek 5. Diagram infrastruktury PSH w zamknigtej kopalni wegla kamiennego

ZRODLO: GRZEGORZ PECZKIS, 2021: 213-225

ktore wystepuja w konwencjonalnych, nadziemnych elektrowniach szczytowo-pompowych
(PSH). Jednoczesnie wykorzystanie istniejgcych szybow, wyrobisk i systeméw odwadnia-
jacych pozwala na ponowne wykorzystanie infrastruktury pogdrniczej, ktorej utrzymanie
stanowi znaczacy problem ekonomiczny i srodowiskowy (Saigustia, Robak, 2021: 6272).

Czechy zrealizowaly pilotazowy projekt elektrowni szczytowo-pompowej w zamknie-
tej kopalni wegla w Jeremenko koto Ostrawy. Instalacja zostata uruchomiona w lipcu
2015 roku. Wykorzystano istniejacy system odwadniania kopalni, montujac turbing Pel-
tona na glgbokosci okoto 580 m. Uktad osiagnat moc elektryczng okoto 680 kW przy
przeptywie 0,14 m*/s, wykorzystujac krazaca w systemie wode kopalniang o temperaturze
26°C. Zbiornik powierzchniowy miat objetosé¢ 4000 m?, a przewodd doprowadzajacy wode
— érednice 300 mm. Wyniki pozwolity oszacowac, ze docelowa moc podobnych instalacji
w warunkach kopalnianych mogtaby wynosié 5—10 MW przy zbiornikach rzedu 20 tys. m®.
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Rozwazano takze wykorzystanie ciepta pochodzacego z wody do celéw grzewczych (Pecz-
kis, 2021: 213-225).

Badacze wskazuja, ze z technicznego punktu widzenia istnieje mozliwo$¢ zrealizowania
procesu magazynowania energii na zasadzie dziatania PSH w kopalni wegla kamiennego.
Jednakze ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z wymiaréw szybow kopalnianych moc
pojedynczego obiektu nie przekroczy 25 MW bez znaczacych inwestycji w infrastrukture
kopalni. Moc rzgdu 90 MW moze zosta¢ osiggnigta przy stosownych inwestycjach w szyby,
wyrobiska i komory (Peczkis, 2021).

A-CAES (Advanced Compressed Air Energy Storage)

Technologia A-CAES to przyktad wykorzystania kombinacji powietrza, wody i podziem-
nych kawern w twardych skatach w celu magazynowania energii. A-CAES dziata podobnie
do CAES (ang. Compressed Air Energy Storage), jednakze dodatkowo wychwytuje ciepto.
Elementy infrastruktury tej technologii prezentuje Rysunek 6. Energia elektryczna pobie-
rana jest z nadwyzek pochodzacych ze zrodet odnawialnych lub z sieci poza godzinami
szczytu, a nastepnie wykorzystywana do zasilania sprezarek, ktdre generujg ogrzane spre-
zone powietrze. Ciepto pozyskiwane jest ze sprezonego powietrza i akumulowane w odpo-
wiednim zbiorniku, aby mogto zosta¢ wykorzystane w dalszym etapie. Zimne powietrze

Rysunek 6. Technologia A-CAES firmy Hydrostor

ZRODLO: HYDROSTOR, 2025A
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jest nastepnie magazynowane w specjalnej kawernie, ktora wykorzystuje cisnienie shupa
wody do zwickszania gestosci magazynowania i utrzymania stalego cisnienia w systemie.
W momencie zapotrzebowania na energie ci¢zar stupa wody zostaje uwolniony i dzieki sile
grawitacji wypycha zimne powietrze na powierzchnie, gdzie jest taczone ze zmagazyno-
wanym cieptem i nastepnie rozprezane w turbinie, generujac przy tym energie elektryczng
(Hydrostor, 2025a).

Projekt pilotazowy powstat na terenie dawnej kopalni soli w The Goderich Energy
Storage Centre, Goderich, Ontario, Kanada o mocy 1,75 MW i pojemnosci okoto 10 MWh
(Kaczmarczyk, Dobrzaniecki, 2023: 25-36). Obecnie sg prowadzone analizy dwoch loka-
lizacji rozwazanych pod katem realizacji A-CAES: Greater Napanee oraz Loyalist Town-
ship. Obydwie lokalizacje sg poddawane roéwnoleglej ocenie, przy czym etap poczatkowy
przewiduje instalacj¢ o mocy 500 MW, natomiast w dalszych fazach rozwojowych zaklada
sie¢ mozliwos¢ zwigkszenia dostepnej mocy do poziomu od 1000 do 2000 MW (Hydrostor,
2025Db).

MTES (Mine Thermal Energy Storage)

System MTES jest to technologia, w ktérej zalane wyrobiska pogornicze petnig funkcje
podziemnych magazynow ciepta, umozliwiajac akumulacj¢ energii termicznej w czasie
obnizonego zapotrzebowania oraz jej pozniejsze wykorzystanie w okresach zwiekszo-
nej potrzeby grzewczej (Quiros, et al., 2025). Przyktadem skutecznej implementacji tej
technologii jest pilotazowy projekt HEATSTORE, gdzie opuszczona kopalnia w Bochum
—wczesniej pozyskujaca wegiel kamienny — jest wykorzystywana na magazyn ciepta oparty
na wodach kopalnianych. Instalacja MTES w Bochum (schemat widoczny na Rysunku 7),

Rysunek 7. Technologia MTES

ZRODLO: PUSH-IT, 2025
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Rysunek 8. GraviStore

ZRODLO: GRAVITRICITY, 2025A

realizowana w ramach projektu PUSH-IT, zostanie zlokalizowana na terenie centrum tech-
nicznego Uniwersytetu Ruhry we wspotpracy z tg jednostka. Instalacja ma zagospodaro-
wywac letnie nadwyzki ciepla pochodzace z centrum danych. Funkcje magazynu ciepta
ma pehi¢ opuszczona kopalnia Mansfeld (Hahn, et al., 2024).

GraviStore

GraviStore petni funkcje podziemnego magazynu energii grawitacyjnej, gdzie cigzkie masy
sg podnoszone i opuszczane w celu magazynowania i uwalniania energii elektryczne;j
(Rysunek 8). W sytuacji nadwyzki energii odnawialnej lub taniej energii elektryczne;j
odbywa si¢ podnoszenie cigzkich blokow, dzigki czemu magazynowana jest ich energia
potencjalna. Opuszczanie cigzaru przeksztalca energi¢ potencjalng w kinetyczng, wytwa-
rzajac przy tym energi¢ elektryczng. Technologia zostata tak opracowana, aby wykorzy-
stywac istniejacg infrastrukture gérnicza: szyby i wyciagi kopalniane (Gravitricity, 2025a).

Firma Gravitricity uruchomita projekt pilotazowy powstat w porcie Leith w Edyn-
burgu. W demonstratorze wykorzystano dwa ci¢zary o masie 25 ton kazdy, ktore zostaty
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zawieszone na stalowych linach na 15-metrowej konstrukcji. Pozwolito to wygenerowaé
moc 250 kW (Gravitricity, 2025b).

H,FlexiStore (Underground Hydrogen Storage System)

Gravitricity zaprezentowato réwniez technologi¢ H,FlexiStore. Jest to modutowy sys-
tem magazynowania wodoru w zbiornikach sktadajacych si¢ z wielowarstwowej powtoki,
ktére instaluje si¢ w podziemnym szybie (Rysunek 9). Pojedynczy modut moze zapewnié
magazynowanie do 100 ton wodoru, co przektada si¢ na 3,3 GWh energii pierwotnej lub
1,6 GWh energii elektrycznej. System zostal zaprojektowany tak, aby mozna byto go
instalowa¢ w réznych warunkach geologicznych (Gravitricity, 2025c¢).

Underground Gravity Energy Storage (UGES)

Underground Gravity Energy Storage (UGES) to koncepcyjna technologia grawitacyj-
nego magazynowania energii, ktora wykorzystuje zamkniete kopalnie jako dolne zbiorniki
magazynowe energii. Magazynowanie odbywa si¢ poprzez unoszenie duzych iloéci piasku
z poziomo6w podziemnych na powierzchni¢ w okresach nadwyzki energii elektryczne;j.
W sytuacji przeciwnej opuszczany piasek w dot szybu (masa) napedza uktad silnikow/
generatorow (Hunt et al., 2023: 825).

Rysunek 9. H,FlexiStore

ZRODLO: GRAVITRICITY, 2025C
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100— Upper storage sites
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Rysunek 10. Underground Gravity Energy Storage

ZRODLO: HUNT, ET AL., 2023: 825

System UGES sktada si¢ nastepujacych kluczowych elementow (Rysunek 10):
e szyb kopalniany — petni funkcje drogi dla konteneréw z piaskiem,
e silnik/generatory — umieszczane wzdhuz szybu generujg energie,
e g6rny magazyn — stozkowy nasyp piasku na powierzchni,
e dolny magazyn — wypekione piaskiem wyrobiska kopalni,
e modulowe, sktadane kontenery — umozliwiaja szybkie napetianie/roztadunek,
® sprzet gorniczy — do przemieszczania piasku na powierzchni¢ i pod powierzchnig
ziemi (Hunt, et al., 2023: 825).

Polskie koncepcje wtérnego wykorzystania kopalni

W Polsce nie ma jeszcze duzego, dziatajacego systemu magazynowania energii w zamknig-
tych zaktadach gorniczych. Jest natomiast kilka projektéw badawczych i koncepcji, ktore
do tego daza. Przyktadem jest projekt ,,GrEnMine — Gravitational Energy Storage in the
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Post-Mine Areas”, ktory ma za zadanie opracowaé nowe grawitacyjne systemy maga-
zynowania energii na terenach poeksploatacyjnych i sktadowiskach odpadéw pogoérni-
czych (Poltegor Instytut, 2025). Projekt ma potrwa¢ do czerwca 2027 roku, a jego budzet
to 3,5 mln euro. Demonstrator technologii ma powsta¢ na terenie Kopalni Wegla Brunat-
nego Turow w Bogatyni (Politechnika Wroctawska, 2025).

Przyszto§¢ w grawitacyjnym magazynowaniu energii widzi réwniez OZE RENTIER
SA. W przeciwienstwie do tradycyjnych akumulatoréw, ktorych eksploatacja wigze si¢
z obcigzeniem $rodowiskowym, omawiane rozwigzanie bazuje na podnoszeniu stalowych
blokoéw z wykorzystaniem odwracalnych silnikow elektrycznych. Energia jest magazy-
nowana poprzez ich unoszenie w okresach nadprodukcji, a nastepnie odzyskiwana, gdy
zapotrzebowanie w systemie jest podwyzszone. Modutowa konstrukcja umozliwia budowe
instalacji o zréznicowanej mocy w bezposrednim sasiedztwie Zrodet energii odnawialne;j.
Szacunki wskazuja, iz na obszarze jednego hektara mozna zrealizowa¢ magazyn o pojem-
nosci rzedu 50 MWh. Projekt znajduje si¢ obecnie w fazie koncepcyjnej (przedsigbiorstwo
uzyskato patent) i oczekuje na pozyskanie finansowania na realizacj¢ instalacji pilotazowej
(OZE RENTIER, 2025).

Na poczatku lipca 2023 roku zaczeto realizacje projektu badawczego Hybrid Energy
Storage System Using Post-Mining Infrastructure (Hybrydowy system magazynowania
energii wykorzystujacy infrastrukture pokopalniang), oznaczonego akronimem HESS. Jego
gltéwnym celem jest opracowanie HESS, wykorzystujacego infrastrukture pogornicza,
obejmujacg zarowno szyby, jak i podziemne wyrobiska kopalniane. W ramach przedsie-
wzigcia przewidziano analizy mozliwos$ci jednoczesnego magazynowania energii poprzez
PSH, CAES (sprezonego gazu) i TES (magazynowanie ciepta). Projekt jest finansowany
ze §rodkow Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS) Unii Europejskiej i realizowany
w ramach konsorcjum: Instytut Technologii Paliw i Energii (lider projektu), Instytut Tech-
niki Gorniczej KOMAG, Politechnika Slaska, Premogovnik Velenje d.o.o0. (Stowenia),
VSB — Technical University of Ostrava (Czechy) i ma potrwa¢ do konca II kwartalu
2026 roku (Politechnika Slaska, 2025).

Slaski System Magazynowania Energii stanowi koncepcje stworzenia zintegrowanej
sieci magazynow energii na obszarze Gornego Slaska, opierajacych swoje funkcjonowanie
na infrastrukturze zamknietych kopaln. Zatozenie to obejmuje wykorzystanie zarowno pod-
ziemnych elementow infrastruktury — takich jak szyby i wyrobiska gornicze — jak rowniez
terenéw powierzchniowych powstatych w wyniku dziatalnos$ci pogoérniczej. Do udziatu
w projekcie wstepnie zakwalifikowano 4 kopalnie:

1) szyb ,,Budryk” na terenic KWK ,,Centrum” w Bytomiu,

2) szyb ,,Gigant” w Zabrzu,

3) KWK ,,Makowszy” w Zabrzu

4) KWK ,,Ruch-Pokéj” w Rudzie Slaskiej.

Magazyny energii miatyby funkcjonowac, opierajac si¢ na zasadzie magazynowania
grawitacyjnego, z wykorzystaniem wody. Koncepcja zaklada uzycie obcigznika wypet-
nionego woda, poruszajacego si¢ wzdhuz szybu gorniczego w celu akumulacji i odzysku
energii (E-magazyny.pl, 2025).
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Podsumowanie

Globalna transformacja energetyczna oznacza dla gospodarek nieustajgcg koniecznos$c
adaptacji do zmieniajgcych si¢ warunkoéw, zwtaszcza w przypadku tych mocno uzaleznio-
nych od paliw kopalnych w swoim miksie energetycznym. W Polsce zjawisko osierocen
nie bylo do tej pory przedmiotem szerokiej dyskusji, lecz wraz z zacie$nianiem polityki
klimatycznej ten stan rzeczy moze ulec zmianie. Kluczowe wydaje si¢ ograniczanie tego
ryzyka, w czym moze pomoc adaptacja zamknigtych kopalni do nowych celéw — na przy-
ktad magazynéw energii.

Wspotczesny rozwoj technologii magazynowania energii, a w szczegolnosci ich rosnaca
réznorodnos¢, stwarza podstawy do prowadzenia pogtebionych analiz eksperckich doty-
czacych ekonomicznej zasadno$ci ich wdrazania z uwzglednieniem specyfiki poszczegodl-
nych kopaln. W niniejszym rozdziale zaprezentowano nastgpujace propozycje dotyczace
sposobow gromadzenia energii z zalozeniem jej pozniejszego wykorzystania: podziemne
elektrownie szczytowo-pompowe (UPSH), zaawansowane magazyny spr¢zonego powietrza
(A-CAES), podziemne magazyny ciepta (MTES) oraz technologie grawitacyjne, takie jak:
GraviStore i UGES. Przeglad migdzynarodowych i krajowych inicjatyw — zaréwno tych
koncepcyjnych, jak i pilotazowych — wskazuje, ze infrastruktura pokopalniana moze sta¢
si¢ istotnym elementem transformacji energetycznej.

Wtérne wykorzystanie nieczynnych kopalni ma potencjat petni¢ funkcje¢ zarowno mini-
malizujacg osierocenia, jak 1 wspierajacg dynamiczng modernizacj¢ sektora energetycznego
poprzez zapewnienie stabilnosci jego funkcjonowania. Potrzebne sg jednak dalsze badania
techniczne, analizy ekonomiczne i wprowadzenie odpowiednich ram regulacyjnych umoz-
liwiajacych komercjalizacj¢ tych technologii.

BIBLIOGRAFIA

[1] Bos K., Gupta, J., 2019, Stranded Assets and Stranded Resources: Implications for Climate Change
Mitigation and Global Sustainable Development, ,, Energy Research & Social Science” 56 (2019):
101215, https://doi.org/10.1016/j.erss.2019.05.025.

[2] Caldecott, B., et al., 2014, Stranded Assets and Scenarios, Stranded Assets Programme,
Smith School of Enterprise and the Environment, https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:
€2328230-deac-4976-b270-4d97566f43¢9.

[3] Dudata, J., 2025, Nieczynne kopalnie mogq si¢ przydaé. Oto pomyst na ich , zZycie po Zyciu”,
https://www.wnp.pl/energia/nieczynne-kopalnie-moga-sie-przydac-oto-pomysl-na-ich-zycie-po-
zyciu,867188.html.

[4] Dz.U. 1990 nr 14 poz. 89, Ustawa z dnia 24 lutego 1990 r. o likwidacji Wspolnoty Wegla Kamiennego
i Wspolnoty Energetyki i Wegla Brunatnego oraz o zmianie niektorych ustaw.

[5] Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348, Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne.

[6] Dz.U. 2016 poz. 1631, Ustawa z dnia 6 pazdziernika 2016 r. o ratyfikacji Porozumienia paryskiego
do Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, sporzadzonej w Nowym
Jorku dnia 19 maja 1992 r., przyjetego w Paryzu w dniu 12 grudnia 2015 r.

[7] E-magazyny.pl, 2025, Slgski System Magazynowania Energii w pokopalnianych szybach, https://
e-magazyny.pl/aktualnosci/slaski-system-magazynowania-energii-w-pokopalnianych-szybach/.

PRZYSZLOSC ENERGII 79



Krzysztof Jerzak

[8] EMBER, 2025, Electricity Data Explorer, https://ember-energy.org/data/electricity-data-explorer/?

metric=pct_share&entity=Poland&tab=main&chart=trend&fuel=res.

[9] Fraczyk, J., 2025, Przyspieszenie likwidacji kopaln. Ministerstwo rozszerza dotacje o cztery spotki,

w tym jedng gietdowg, ,,Business Insider”.

Gravitricity, 2025a, Underground Gravity Energy Storage System, https://gravitricity.com/gravistore/.

Gravitricity, 2025b, GraviStore Projects, https://gravitricity.com/gravistore-projects/.

Gravitricity, 2025¢, H2FlexiStore, https://gravitricity.com/h2flexistore/.

Hahn, F., et al., 2024, Mine Thermal Energy Storage (MTES) Systems in Abandoned Collieries

within the Ruhr Area, West Virginia Mine Drainage Task Force Symposium & IMWA Congress.

[14] Hunt, J., et al., 2023, Underground Gravity Energy Storage: A Solution for Long-Term Energy
Storage, ,,Energies” 16, nr 2 (2023): 825, https://doi.org/10.3390/en16020825.

[15] Hydrostor, 2025a, Advanced Compressed Air Energy Storage, https://hydrostor.ca/technology/.

[16] Hydrostor, 2025b, Quinte Energy Storage, https://hydrostor.ca/projects/quinte-storage-centre/.

[17] Instytut Badan Strukturalnych, 2021, Dekarbonizacja i zatrudnienie w gornictwie wegla kamiennego
w Polsce, ,,IBS Research Report” 01/2021.

[18] Johnson, N., et al., 2015, Stranded on a Low-Carbon Planet: Implications of Climate Policy for the
Phase-Out of Coal-Based Power Plants, ,,Technological Forecasting and Social Change” 90 (2015):
89-102, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2014.02.028.

[19] Kaczmarczyk K., Dobrzaniecki, P., 2023, Energy Storage Using Compressed Air, ,,Mining Machines”
41, nr 1 (2023): 25-36, https://doi.org/10.32056/KOMAG2023.1.3.

[20] Korzus M., Przez lata zlikwidowano 50 kopalni, zostato ich 20. Polacy mogq tylko zatamac rece,
https://polityka.se.pl/wiadomosci/zlikwidowano-50-kopalni-zostalo-ich-20-polacy-moga-tylko-
zalamac-rece-aa-ipNP-UwPE-EXqY .html.

[21] Krajniak W., Rozwdj polskiej elektroenergetyki po 1945 roku, ,,Studia Zachodnie”, Uniwersytet
Zielonogorski, 2018.

[22] Kulpa, J., et al., 2024, Pumped Storage Hydropower as a Part of Energy Storage Systems in Poland—
—Mioty Case Study, ,,Energies” 17, nr 8 (2024): 1830, https://doi.org/10.3390/en17081830.

[23] Kurowski, L., 2024, Ryzyko klimatyczne w sektorze bankowym, Oficyna Wydawnicza SGH,
Warszawa.

[24] Lyu, X., et al., 2022, Pumped Storage Hydropower in Abandoned Mine Shafts: Key Concerns and
Research Directions, ,,Sustainability” 14, nr 23 (2022): 16012, https://doi.org/10.3390/su142316012.

[25] Motowidlak, T., 2007, Koszty osierocone w sektorze energetycznym Unii Europejskiej, ,,Polityka
Energetyczna” 10, nr 2.

[26] OZE RENTIER, 2025, Grawitacyjne magazyny energii, https://www.ozerentier.pl/Ustugi/
magazyny-energii/.

[27] PAP, 2025, Wiecej podmiotow dostanie dotacje na likwidacje kopaln — ME, https://biznes.pap.pl/
wiadomosci/firmy/wiecej-podmiotow-dostanie-dotacje-na-likwidacje-kopaln-me.

[28] Peczkis, G., 2021, Practical Possibilities of Pumped-Storage Power Plants Implementation in
Liquidated Underground Mines, ,,Journal of Power Technologies” 101 (4).

[29] PGE Energia Odnawialna, 2025, Elektrownia Wodna Zarnowiec, https://pgeeo.pl/nasze-obiekty/
elektrownie-wodne/zarnowiec.

[30] Politechnika Slaska, 2025, Hybrid Energy Storage System Using Post-Mining Infrastructure, https:/
www.polsl.pl/rgd/hess/.

[31] Politechnika Wroctawska, 2025, Powstaje pierwszy w Polsce grawitacyjny magazyn energii, https://
pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/powstaje-pierwszy-w-polsce-grawitacyjny-magazyn-energii-13857.
html.

[32] Poltegor Instytut, 2025, GrEnMine, https://www.igo.wroc.pl/en/projekty-2/projekty-unijne/
projects-funded-under-the-research-fund-for-coal-and-steel/gravitational-energy-storage-grenmine.

[10
[1
[12
[13

80 PRZYSZLOSC ENERGII



Drugie zycie kopalni — mozliwosSci wykorzystania nieczynnych kopalni wegla na potrzeby ...

[33] PUSH-IT, 2025, What is Mine Thermal Energy Storage, https://www.push-it-thermalstorage.eu/
technologies/#mtes.

[34] Quiros, G., et al., 2025, Challenges and Opportunities for High-Temperature Mine Thermal Energy
Storage with Focus on Regulatory Barriers for Implementation, IMWA.

[35] Rada Unii Europejskiej, 2016, Decyzja Rady (UE) 2016/1841 z dnia 5 pazdziernika 2016 r.
W sprawie zawarcia porozumienia paryskiego przyjetego na mocy Ramowej konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu.

[36] Rada Unii Europejskiej, 2025a, Paryskie porozumienie klimatyczne, https://www.consilium.europa.
eu/pl/policies/paris-agreement-climate/#what.

[37] Rada Unii Europejskiej, 2025b, Porozumienie paryskie: UE przedklada ONZ zaktualizowany plan
dziatan klimatycznych z orientacyjnym celem na 2035 r., https://www.consilium.europa.eu/pl/press/
press-releases/2025/11/05/paris-agreement-the-eu-submits-its-updated-ndc-with-an-indicative-
target-for-2035-to-the-un-ahead-of-cop30/.

[38] Rada Unii Europejskiej, 2025¢, EU, Submission of an updated Nationally Determined Contribution
(NDC) to the UNFCCC — Approval, dokument nr 14929/25.

[39] Rosslowe C., Petrovich B., 2025, ,,European Electricity Review” (EMBER).

[40] Saigustia C., Robak S., 2021, Review of Potential Energy Storage in Abandoned Mines in Poland,
,Energies” 14, nr 19: 6272, https://doi.org/10.3390/en14196272.

[41] SRK, 2025a, Zadania Spotki, https://stk.com.pl/o-nas/zadania-spolki.

[42] SRK, 2025b, Odwadnianie kopaln, https://stk.com.pl/o-nas/odwadniamy-kopalnie-i-wykorzystujemy
-metan.

[43] SRK, 2025c¢c, Centralny Zaktad Odwadniania Kopaln, https://azm.srk.com.pl/download/SRK _
ODDZIAL CZOK, 83.pdf.

[44] Stefaniak, S., 2022, Ekspozycja na ryzyko. Finansowanie paliw kopalnych przez polskie banki
a ryzyko osierocenia aktywow, ,Instrat Policy Note” 03/2022.

[45] Tokarz M., Mucha W., 2013, Wykorzystanie energii geotermalnej pochodzqcej z odwadniania
zaktadow gorniczych na przykladzie rozwigzan zastosowanych w SRK S.A. zakladzie CZOK
w Czeladzi, ,,Technika Poszukiwan Geologicznych — Geotermia, Zrownowazony Rozwdj” nr 1.

[46] U.S. Department of Energy, 2025, Pumped Storage Hydropower, https://www.energy.gov/eere/
water/pumped-storage-hydropower.

[47] United Nations, 2025, The Paris Agreement, https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement.

[48] Urzad Regulacji Energetyki, 2024, Magazynowanie energii elektrycznej.

[49] Widerski R., 2013, Liberalizacja rynku energii elektrycznej szansq na rozwoj ustug, ,,Polityka
Energetyczna”, tom 16, zeszyt 1.

[50] Wojtkowska-Lodej, G., et al., 2022, The Role of Clean Generation Technologies in the Energy
Transformation in Poland, ,,Energies” 15, nr 13, https://doi.org/10.3390/en15134863.

PRZYSZLOSC ENERGII 81






CZESC Il

IMPLIKACJE
DLA POLITYKI GOSPODARCZEJ
W WYMIARZE REGIONALNYM
| GLOBALNYM






PRZYSZLOSC ENERGII

Matgorzata BURCHARD-DZIUBINSKA Uniwersytet Lodzki

prez. Gabriela Narutowicza 68
ORCID: 0000-0001-5546-2032 90-136 Lodz

Rola wybranych zasobow naturalnych
w ewolucji energetycznego zasilania
procesow gospodarczych

Abstrakt: W opracowaniu omawiane sa zagadnienia zwigzane z zasilaniem proceséw gospodarczych
z wykorzystaniem energii atomowej, OZE i magazynowaniem energii. Zapewnienie odpowiedniej podazy
energii i jej sprawiedliwej dystrybucji na poziomie krajow i §wiata przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji
gazdw cieplarnianych stato si¢ problemem pilnie potrzebujacym rozwiazania. Wiaze si¢ z odchodzeniem
od spalania paliw kopalnych i przechodzeniem na czyste, zielone technologie. Procesy te nie sg jednak
wolne od zagrozen srodowiskowych i od ryzyka natury spotecznej i politycznej. Wynikaja z geograficz-
nego rozmieszczenia zasobow naturalnych kluczowych dla rozwoju technologii OZE, z rdznic w pozio-
mie rozwoju poszczegdlnych krajow, a takze z roznic politycznych i instytucjonalnych. Walka o zasoby
surowcow nieenergetycznych, istotnych dla elektryfikacji wiasnie wchodzi w nowy etap, w ktorym kwestie
srodowiskowe splataja si¢ z polityka i eskalacja napig¢ miedzynarodowych i wojen. W opracowaniu wzigto
pod uwagg: uran, miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel, pierwiastki ziem rzadkich.

Stowa kluczowe: zasoby naturalne, transformacja energetyczna, elektryfikacja, zielone technologie,
zagrozenia ekologiczne

The Role of Selected Natural Resources in the Evolution
of Energy Supply for Economic Processes

Abstract: This chapter, from the perspective of natural resources, discusses issues related to powering
economic processes using nuclear energy, renewable energy sources, and energy storage. Ensuring an
adequate energy supply and its equitable distribution at national and global levels while simultane-
ously reducing greenhouse gas emissions has become a problem in urgent need of resolution. This is
associated with a shift away from the combustion of fossil fuels and toward clean, “reen” technologies.
However, these processes are not free from environmental, social, and political threats. These stem from
the geographic distribution of the natural resources crucial for the development of renewable energy
technologies, as well as from differences in the development levels of individual countries and political
and institutional differences. The fight for non-energy resources crucial for electrification is entering
a new phase, where environmental issues intertwine with politics and the escalation of international
tensions and wars. The chapter considers uranium, copper, graphite, cadmium, cobalt, lithium, nickel,
and rare earth elements.

Keywords: natural resources, energy transition, electrification, green technologies, ecological threats
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Wprowadzenie

Dostep do zrodet energii jest warunkiem rozwoju systemow spoteczno-gospodarczych.
Rozrastanie si¢ $wiatowej gospodarki generuje rosngcy popyt na energie, ktorej wytwarza-
nie staje si¢ coraz powazniejszym wyzwaniem z wielu powoddw, wsrdd ktorych wyczer-
pywanie si¢ surowcow kopalnych wcale nie jest najwazniejsze. Dzieki nowym odkryciom
geologicznym i1 rozwojowi technologii wcigz daleko w przyszto§é przesuwa si¢ moment,
kiedy zostang wyeksploatowane ostatnie poktady ropy naftowej, gazu ziemnego czy wegla.
Znacznie bardziej istotne sg kwestie zwigzane z zapewnieniem trwatego dostepu do taniej
i bezpiecznej energii dla wszystkich, skuteczna ochrona $rodowiska przyrodniczego,
a zwlaszcza klimatu, ktérego zmiana stata si¢ Zrédtem powaznego i narastajacego kryzysu
globalnego, oraz napigcia polityczne wpltywajgce na ceny i dostgpnos¢ surowcow. Kryzys
klimatyczny powigzany jest z rosnaca koncentracja gazow cieplarnianych w atmosferze.
Ich antropogeniczne zrddta to przede wszystkim emisje pochodzace ze spalania paliw
kopalnych oraz zmiany w uzytkowaniu ziemi i w le$nictwie. Szansy na zahamowanie
tego niekorzystnego trendu upatruje si¢ w elektryfikacji gospodarek z mozliwie szerokim
wykorzystaniem odnawialnych Zrdédet energii (OZE), wspomaganym przez energetyke
jadrowa. W opracowaniu sg omawiane zagadnienia zwigzane z zasilaniem procesOw gospo-
darczych z wykorzystaniem energii atomowej, OZE i magazynowaniem energii. Cho¢
praktyki te majg za zadanie zapewnienie odpowiedniej podazy energii i jej sprawiedliwej
dystrybucji przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji gazoOw cieplarnianych, nie sg rozwig-
zaniem idealnym, wolnym od zagrozen srodowiskowych i od ryzyka natury spolecznej
1 politycznej. Z jednej strony wynikaja z geograficznego rozmieszczenia zasobow natu-
ralnych kluczowych dla rozwoju technologii OZE, z drugiej za§ — z réznic w poziomie
rozwoju poszczegdlnych krajow i z rdznic o charakterze instytucjonalnym. Walka o zasoby
surowcow nieenergetycznych istotnych dla elektryfikacji wtasnie wchodzi w nowy etap,
w ktorym kwestie sSrodowiskowe splataja si¢ z polityka i eskalacja napi¢¢ miedzynarodo-
wych i wojen. W opracowaniu wzi¢to pod uwage: uran, miedz, grafit, kadm, kobalt, lit,
nikiel i pierwiastki ziem rzadkich (World Energy Outlook, 2024).

Popyt na energie¢ elektryczng w ujeciu globalnym

Podobnie jak to miato miejsce w przesztosci, od poczatku XXI wieku obserwuje si¢ staty
wzrost popytu na energi¢ elektryczng. Prognozy do 2040 roku przewiduja kontynuacje
tego trendu (STATISTA, 2024) (Rysunek 1).

Motorem wzrostu globalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng sg gospodarki
wschodzace 1 rozwijajace si¢. Zgodnie z szacunkami IEA okoto 85% dodatkowego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng do 2026 roku ma pochodzi¢ spoza gospodarek rozwi-
nigtych, ze znaczagcym wktadem ze strony Chin. W 2023 roku zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w Chinach wzrosto o 6,4% w stosunku do 2022 roku, podczas gdy na $wiecie
wzrost ten wyniost 2,2%. Oczekuje si¢, ze spowolnienie wzrostu gospodarczego i mniej-
sze uzaleznienie od przemystu cigzkiego w tym kraju wptynie na spadek tempa wzrostu
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Rysunek 1. Popyt na energi¢ elektryczna na swiecie od 2000 roku wraz z prognoza do 2040 roku

ZRODLO: STATISTA, 2024 HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/1118777/ELECTRICITY-DEMAND-WORLDWIDE/(DOSTEP: 10.10.2024)

popytu na energi¢ elektryczng do 4,9% w 2025 roku i 4,7% w 2026 roku. Jak podkres$laja
specjalisci z IEA, mimo tego catkowity wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w Chinach do 2026 roku o okoto 1 400 TWh bedzie stanowi¢ ponad potowe obecnego
rocznego zuzycia energii elektrycznej w UE. Zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca
w tym kraju juz pod koniec 2022 roku przekroczyto zuzycie w UE i ma dalej rosnaé
(IEA, 2024a). Wytwarzajac 77,8% $wiatowej produkcji paneli stonecznych i posiadajac
80% swiatowych zdolnosci produkcyjnych, Chiny sg $wiatowym liderem w tej dziedzinie.
W 2023 roku dostarczyty na rynek wiecej paneli stonecznych niz caty $wiat w 2022 roku.
Zajmuja réwniez pierwsze miejsce na Swiecie w produkcji pojazdow elektrycznych, co wraz
z przetwarzaniem zwigzanych z tym materiatdéw wspiera staty wzrost zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna. W 2020 roku jeden na 25 sprzedanych samochodow na $wiecie
byt elektryczny, a w 2023 roku byt to co piaty pojazd (IEA, 2024b). Na rynkach zar6wno
paneli stonecznych, jak i samochodéw elektrycznych znaczgcymi graczami sg tez Stany
Zjednoczone, Niemcy i Japonia. Wéroéd duzych gospodarek najszybsze tempo wzrostu
popytu na energi¢ elektryczng wynoszace, jak si¢ prognozuje, powyzej 6% Sredniorocznie
do 2026 roku bedzie miato miejsce w Indiach. Jest to stymulowane przez silng aktywno$é
gospodarczg 1 rosngcg liczbg posiadanych klimatyzatorow.

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wynika tez z cyfryzacji wielu pro-
cesOw. Zuzycie energii elektrycznej przez centra danych, sztuczng inteligencje i sektor
kryptowalut moze si¢ podwoi¢ do 2026 roku. Centra danych sg znaczacymi czynnikami
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wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w wielu regionach. Globalne catkowite
zuzycie energii elektrycznej przez te centra szacowane w 2022 roku na 460 terawatogodzin
(TWh) moze osiagna¢ ponad 1000 TWh w 2026 roku. Zaktualizowane przepisy i ulep-
szenia technologiczne, w tym dotyczace wydajnosci, bedg miaty kluczowe znaczenie dla
zlagodzenia wzrostu zuzycia energii na skutek cyfryzacji gospodarek.

Biorgc pod uwage Swiatowe cele dekarbonizacyjne — aby je osiagnac, elektryfikacja
musi znaczaco przyspieszy¢. W scenariuszu International Energy Agency (IEA) Net Zero
Emissions by 2050, ktory zaktada ograniczenie globalnego ocieplenia do 1,5°C przed
koncem biezacego stulecia, udziat energii elektrycznej w koncowym zuzyciu energii
zblizy sie do 30% w 2030 roku (IEA, 2024 a). Zgodnie z prognoza IEA produkcja energii
elektrycznej ze Zrodet niskoemisyjnych, w tym energii jadrowej i OZE, ma pokry¢ caly
globalny wzrost popytu do 2026 roku. Zrodta niskoemisyijne, ktére zmniejsza role paliw
kopalnych w globalnej produkcji energii elektrycznej, maja stanowi¢ prawie potowe
$wiatowej produkcji energii elektrycznej do 2026 roku w poréwnaniu z 39% w 2023 roku
(IEA, 2024 a).

Paliwa kopalne a transformacja energetyczna

Paliwa kopalne, takie jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, zaspokajaja obecnie okoto 80%
potrzeb energetycznych ludzkosci. Wbrew do$¢ powszechnie wyrazanym obawom ich
dostepnos¢ w sensie fizycznym nie bedzie zagrozona przez wiele kolejnych dekad. Z ich
dalszym wydobyciem i spalaniem wigzg si¢ jednak dwie istotne kwestie. Po pierwsze,
duza cze$¢ zto6z znajduje sie na terytoriach panstw, z ktorymi wspotpraca obcigzona jest
ryzykiem braku stabilnosci cen 1 dostaw wynikajacym z niestabilnos$ci politycznej, konflik-
tow 1 wojen zaréwno o charakterze lokalnym, jak na migdzynarodowych szlakach trans-
portowych. Po drugie, ochrona ziemskiego klimatu nie bedzie skuteczna bez radykalnego
odejscia od spalania paliw kopalnych. Poniewaz popyt na energi¢ stale rosnie, jego zaspo-
kojenie wigze si¢ z konieczno$cia stosowania niskoemisyjnych jej Zrodet na niespotykang
dotad skalg. Dekarbonizacja gospodarek przekierowuje zatem popyt na surowce takie jak
uran i inne nieenergetyczne, ale niezbedne do budowy instalacji OZE i magazynoéw energii.
W tej grupie surowcow szczegdlne znaczenie majg: miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel
1 pierwiastki ziem rzadkich.

Uran

Energia jadrowa uwazana jest za wazne niskoemisyjne zrodto energii elektrycznej, zapew-
niajace okoto 10% s$wiatowej produkcji energii elektrycznej. W krajach, w ktorych jest
akceptowana, moze uzupetnia¢ odnawialne zrodta energii w redukcji emisji z sektora ener-
getycznego. Jest rowniez opcja produkcji niskoemisyjnego ciepta i wodoru. Do jej wytwa-
rzania stosuje si¢ uran, ktory pozyskuje si¢ w trzech rodzajach procesow. W 2024 roku
poprzez tugowanie in situ (ang. in situ leaching — ISL) uzyskano 52% produkcji, metodami
gorniczymi 44% i jako produkt uboczny przy produkcji miedzi lub fosfatow (4%). Ponad
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potowa produkcji kopalni uranu pochodzi z panstwowych spotek goérniczych, z ktoérych
niektore stawiajg bezpieczenstwo dostaw ponad wzgledy rynkowe. W 2022 roku 10 spotek
najwigkszych pod wzgledem produkcji odpowiadato za ponad 90% $wiatowej produkcji
uranu.

Tabela 1. Uran — wystepowanie, zasoby i produkcja

Zasoby wg Kkrajow Produkcja Swiatowa Produkcja metodami gérniczymi

2023 roku (tU) * w 2024 roku (tU) w 2024 roku wg krajéw (tU)
Australia 1671200 60213 Kazachstan 23270
Kazachstan 813900 Kanada 14309
Kanada 582000 Namibia 7333
Namibia 497900 Australia 4598
Rosja 476 600 Uzbekistan (szac.) 4000
Niger 336 000 Rosja 2700

* Zasoby uranu, ktore osiagna poziom 130 USD/kg U w poszczegdlnych krajach w 2023 roku (zasoby racjonalnie
pewne plus zasoby szacowane)

ZRODLO: HTTPS:/WORLD-NUCLEAR.ORG/INFORMATION-LIBRARY/NUCLEAR-FUEL-CYCLE/MINING-OF-URANIUM/WORLD-URANIUM-MINING-
PRODUCTION (DOSTEP: 01.10.2025)

W 2024 roku Kazachstan wydobywat najwigksza cz¢s$¢ uranu pochodzacego z kopaln
(39% $wiatowej podazy), na kolejnych miejscach byty Kanada (24%) i Namibia (12%)
(https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/world-
-uranium-mining-production; OECD-NEA & 1AEA, 2024, World Nuclear Association, 2024).

Wsparcie dla innowacji w energetyce jadrowej, w tym matych reaktorow moduto-
wych, pomoze réwniez rozszerzy¢ zakres opcji niskoemisyjnych (IEA 2024d). Co istotne
z punktu widzenia niskoemisyjnosci, przeprowadzona w 2014 roku przez Migdzyrza-
dowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) analiza literatury naukowej badajacej emisje
gazow cieplarnianych wykazata, ze medianowa warto$¢ emisji energetyki jadrowej wynosi
12 g CO2eq/kWh, co jest warto$cig poréwnywalng z warto$ciami dla energetyki wiatrowej
(11-12 g CO2eq/kWh) oraz nizsza od wartosci dla fotowoltaiki (41-48 g CO2eq/kWh).
Dla poréwnania mediana emisyjno$ci wegla to 820, a gazu ziemnego 490 g CO2eq/kWh
(Schlémer i in., 2014; Krey i in., 2014).

Surowce nieenergetyczne wazne z punktu widzenia
wytwarzania energii

Aby osiaggna¢ sukces w dekarbonizacji $wiatowej gospodarki opartej na energii elektrycz-
nej z niskoemisyjnych i bezemisyjnych zrodet, konieczny jest rozwdj i upowszechnienie
technologii bazujacych przede wszystkim na energii Stonca i wiatru oraz technologiach
magazynowania energii. Wazna jest tez zdolnos¢ elastycznego reagowania na okresowe
spadki produkcji energii odnawialnej zwigzane z niestabilno$cig jej zrodet i z sezonowymi
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wahaniami ich dostgpnosci (na przyktad poprzez wykorzystywanie energii wodnej, energii
jadrowej, paliw kopalnych z wychwytywaniem, wykorzystaniem i sktadowaniem dwu-
tlenku wegla, bioenergii, wodoru i amoniaku).

Od 2020 roku inwestycje w czysta energi¢ wzrosty o 40%. Stato si¢ tak zarowno
z powodu dazenia do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, jak i poprawy efektywno-
$ci i ekonomicznej optacalnosci stosowania dojrzatych technologii czystej energii, na ktore
wyraznie ro$nie zapotrzebowanie, gldwnie ze strony krajow importujgcych paliwa kopalne.
Kluczowe stato si¢ zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego w warunkach braku stabil-
no$ci w niektorych regionach $wiata, bedacych tradycyjnie dostarczycielami ropy i gazu.
Stawia si¢ tez na tworzenie nowych zielonych miejsc pracy zwigzanych z czysta energia.
Wszystko to powoduje, ze wzmozone zainteresowanie surowcami zostato przekierowane
na zasoby, takie jak miedz, grafit, kadm, kobalt, lit, nikiel i pierwiastki ziem rzadkich.
Uznano je za krytyczne z punktu widzenia przysztego rozwoju i bezpieczenstwa energe-
tycznego (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2024/1252, 2024). Podaz
tych kluczowych mineratow jest podatna na zagrozenia z réznych powodow. Zwraca uwage
fakt, ze produkcja i przetwarzanie niektorych z nich odbywa si¢ w niewielkiej liczbie kra-
jow, w tym o niestabilnym §rodowisku politycznym, majacych problemy z przestrzeganiem
praw cztowieka i z dbato$cig o srodowisko przyrodnicze.

Miedz

W pomyS$lnym przebiegu transformacji energetycznej polegajacej na elektryfikacji szcze-
gblnie wazna jest miedz. Jest najszerzej stosowanym mineratem nie tylko w technolo-
giach czystej energii, lecz takze w tradycyjnych gateziach przemystu. Ze wzgledu na to,
ze znakomicie przewodzi prad, jej znaczenie bedzie kluczowe. Miedz do$¢ powszechnie
wystepuje w przyrodzie, a jej Swiatowe rezerwy szacuje si¢ na 1 mld ton.

Tabela 2. Miedz — wystepowanie, zasoby i produkcja w 2024 roku (w mln ton)

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Swiatowa Produkcja w 2024 roku wg krajéw
wielko$ci z10z w 2024 roku
Chile 190 26,71 Chile 5,3 (28% $wiatowej produkcji)
Australia 100 (miedz rafinowana) Demokratyczna Republika Konga
Peru (120) (DRK) 2,8
Rosja (80) Peru 2,7
Meksyk (53) Chiny 1,8
Stany Zjednoczone (50) Stany Zjednoczone 1,1
Rosja 0,9
Indonezja 0,9
Australia 0,8
Zambia 0,76
Meksyk 0,75

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE WBMS, 2024 1 ICA 2024.
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Wedtug raportéw opublikowanych przez World Bureau of Metal Statistics (WBMS,
2024), i International Cooper Assotiation (ICA, 2024) na $wiatowym rynku miedzi rafi-
nowanej od kilku lat utrzymuje si¢ niedobor podazy (w 2023 roku brakowato 87 tys. ton,
w poréownaniu z niedoborem podazy w 2022 roku wynoszacym 434 tys. ton). Oprocz
bycia jednym z czotowych producentéw Chiny zuzywaja 54% swiatowej produkcji miedzi
rafinowanej. Technologie kluczowe dla transformacji energetycznej, takie jak pojazdy
elektryczne, baterie, panele stoneczne i turbiny wiatrowe, wymagaja znacznie wigcej mie-
dzi niz konwencjonalne odpowiedniki oparte na paliwach kopalnych. Na przyktad zuzycie
miedzi w pojazdach elektrycznych jest czterokrotnie wicksze niz w konwencjonalnych
samochodach. Systemy energii odnawialnej moga wymagac¢ nawet 12 razy wigcej miedzi
w pordéwnaniu z tradycyjnymi systemami energetycznymi. Dzigki szybkiemu i szeroko
zakrojonemu wdrazaniu tych technologii zapotrzebowanie na miedZ w ramach transfor-
macji energetycznej ma wzrosna¢ do 2030 roku o prawie 600%. Wraz z przyspieszeniem
transformacji na energi¢ odnawialng i elektryfikacj¢ wzro$nie rowniez presja na urucho-
mienie wickszej liczby kopaln miedzi (World Economic Forum, 2022). Rynek jest dobrze
ugruntowany i niezbyt skoncentrowany.

Grafit

Grafit jest odmiang alotropowa wegla, sktada si¢ z warstw atoméw tego pierwiastka. War-
stwy te mogg si¢ tatwo przesuwac jedna po drugiej, co czyni ten minerat bardzo migkkim.
Ze wzgledu na wysoka przewodno$¢ grafit stat si¢ kluczowym materialem w produkcji
elektrod, baterii i paneli stonecznych.

Tabela 3. Grafit — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania
wielkosci z16z w 2022 roku
(mln ton metrycznych)

Produkcja Swiatowa
(mln ton metrycznych)

Produkcja wg krajéw w 2023 roku
(tys. ton metrycznych)

Turcja 90
Chiny 78
Brazylia 74
Madagaskar 26
Mozambik 25
Tanzania 18
Indie 8
Uzbekistan 7
Meksyk 3,1

1,6

Chiny 1230 (77% $wiatowej produkcji)
Madagaskar 100

Mozambik 96

Brazylia 73

Korea Potudniowa 27

Kanada 16,2

Rosja 14,5

Indie 11,5

Norwegia 7.2

ZRODLO: OPRACOWANIE WELASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.BHCARBONS.COM/GLOBAL-GRAPHITE-PRODUCTION-TOP-10-NATIONS-2022-2024-DATA,
W $wiatowej produkcji grafitu bezsporna jest dominacja Chin, gdzie wydobycie

tego surowca jest udokumentowane od XIV wieku (czasy dynastii Ming). Chiny kon-
trolujg 65-90% tancuchéw dostaw. W 2023 roku wprowadzity zakaz eksportu grafitu
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powlekanego weglikiem krzemu. W latach 2019-2022 Chiny odpowiadaty za najwigksza
cz¢$¢ importu grafitu do Standow Zjednoczonych, okolo 42% catkowitych dostaw. Aby
przetamacd to uzaleznienie, Stany Zjednoczone zaangazowaty 150 min dolaréw w rozwoj
wydobycia kopalni Balama w Mozambiku (https://www.statista.com/statistics/267366/
world-graphite-production/). Na rynku grafitu zachodzi zmiana technologiczna polegajaca
na zwigkszaniu syntetycznej produkcji tego surowca. Udziat grafitu syntetycznego wzrdst
w 2024 roku do 55% wobec 40% udziatu w 2020 roku. Wiodagcym producentem sg Chiny,
skad pochodzi 50% produkcji syntetycznej (USGS Mineral Commodity Summaries 2024).

Kadm

Tlo$ciowe szacunki rezerw kadmu nie s3 dostepne. Srednia zawarto$é¢ kadmu w typowych
rudach cynku, takich jak sfaleryt, wynosi okoto 0,03%. Swiatowa produkcja wtornego
kadmu stanowita w 2023 roku 20% catkowitej produkcji tego metalu. Wigkszo$¢ jest pro-
dukowana w zaktadach recyklingu baterii niklowo-kadmowych w Azji, Europie i Stanach
Zjednoczonych.

Tabela 4. Kadm — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Swiatowa Produkcja wg krajow 2024 roku
wielkoS$ci z16z (mIn ton) 2023 roku (tony metryczne)
(tony metryczne)

Brak danych 23000 Chiny 9300 (42% $wiatowej produkcji)
Korea Potudniowa 4500

Japonia 1700

Kanada 1700

Meksyk 1200

Kazachstan 1000

Australia 900

Rosja 800

Peru 620

Krolestwo Niderlandéw 400

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/1023116/REFINERY-PRODUCTION-CADMIUM-
WORLDWIDE-BY-COUNTRY/; HTTPS:/PUBS.USGS.GOV/PERIODICALS/MCS2024/MCS2024-CADMIUM.PDF

Kadm znajduje liczne zastosowania przemystowe w metalurgii, procesach galwanicz-
nych, do produkcji akumulatorow kadmowo-niklowych i ogniw. Wzrosto wykorzystanie
kadmu w pétprzewodnikach, zwlaszcza kadmowo-tellurowych (CdTe) w cienkowarstwo-
wych panelach stonecznych. Wedtug Narodowego Laboratorium Energii Odnawialne;j
(NREL) Departamentu Energii USA pod koniec 2022 roku 34% fotowoltaiki na skale prze-
mystowa 1 21% wszystkich systemow fotowoltaicznych byto opartych na CdTe. Chiny,
Belgia i Japonia sa obecnie najwigkszymi konsumentami kadmu na $wiecie. Baterie o innych
wlasciwosciach chemicznych, szczegodlnie litowo-jonowe, moga zastgpi¢ baterie
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niklowo-kadmowe (NiCd) w wielu zastosowaniach. Nadal bada si¢ technologie cienkowar-
stwowe oparte na materiatach miedziowo-indowo-galowo-selenkowych i perowskitowych
(U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2024, Cadmium, 2024).

Kobalt

Kobalt jest pozyskiwany ze zrédet pierwotnych albo jako produkt uboczny produkceji niklu
1 miedzi. Zdecydowana wickszos$¢ §wiatowych zasobow znajduje si¢ w osadowych pokta-
dach miedzi w Kongo (w Kinszasie) i Zambii, w zlozach laterytow zawierajacych nikiel
w Australii 1 pobliskich krajach wyspiarskich oraz na Kubie. Liczace si¢ zasoby maja
roéwniez Kanada, Rosja i1 Stany Zjednoczone.

Tabela 5. Kobalt — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania Produkcja Swiatowa Produkcja w 2024 roku
wielkoS$ci zt6z (mln ton) w 2024 roku wg krajow (tony metryczne)
(tony metryczne)
Zidentyfikowane zasoby ladowe 268 000-290 000 Demokratyczna Republika
ok. 25. Polimetaliczne konkrecje Konga (DRK) 220 000
na dnie oceanow 120, zwtaszcza pole (84% produkcji $wiatowej)
konkrecjonosne Clarion-Clipperton, Indonezja 28 000
znajdujace si¢ na Pacyfiku 78 Rosja 8700
Demokratyczna Republika Konga 6 Kanada 4500
(49% $wiatowych zasobow) Filipiny 3800
Australia 1,7 Australia 3600
Indonezja 0,5 Kuba 3500
Kuba 0,5 Papua Nowa Gwinea 2800
Filipiny 0,26 Turcja 2700
Rosja 0,25 Madagaskar 2600

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, HTTPS:/PUBS.USGS.GOV/PERIODICALS/MCS2025/MCS2025-
COBALT.PDF

Kobalt jest kluczowy dla kilku technologii akumulatorowych, w tym akumulatoréw
niklowo-kadmowych, niklowo-wodorkowych i litowo-jonowych ze wzgledu na zwigk-
szanie bezpieczenstwa, gestosci energii 1 zywotno$ci tychze akumulatorow. Okoto 50%
kobaltu produkowanego na §wiecie jest wykorzystywane do akumulatorow wielokrotnego
tadowania. Kobalt jest najdrozszym z materiatow akumulatorowych, jego cena jest zmienna
1 podatna na ograniczenia podazy, obawy etyczne i dziatania niektorych producentow
samochodow majace na celu znalezienie sposobdéw na zmniejszenie zaleznosci od kobaltu
w akumulatorach. Swiatowa produkcja kobaltu od 1995 roku wzrosta o 853% (https:/
www.lme.com/Metals/EV). Jednym z gtdéwnych katalizatorow wzrostu zainteresowania
kobaltem jest dynamiczny rozwdj rynku pojazdow elektrycznych. Jednak wzrost podazy
kobaltu 1 wielu innych metali akumulatorowych przewyzszyl krétkoterminowy popyt,
co doprowadzito do spadku cen w ciggu ostatnich dwoch lat. Migdzy lipcem a wrze$niem
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2024 roku ceny kobaltu spadty o 10%. Cho¢ pdzniej ustabilizowaty si¢ na kilka miesigcy,
na poczatku 2025 roku nastgpit dalszy spadek. Oczekuje si¢ stabilizacji rynku, poniewaz
nadpodaz i zmieniajace si¢ sktady chemiczne baterii ograniczajag wahania cen. Rozwdj
produkcji baterii litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP), szczegdlnie w Chinach, ogranicza
popyt na chemikalia kobaltowe. Chiny pozostajag wiodagcym na §wiecie producentem rafi-
nowanego kobaltu, z ktoérego wiekszos$¢ otrzymuje si¢ z czgsciowo rafinowanego kobaltu
importowanego z Demokratycznej Republiki Konga. Chiny sg takze gtownym $wiato-
wym odbiorca kobaltu, a prawie 87% jego zuzycia zostalo wykorzystane przez przemyst
akumulatorow litowo-jonowych. Na catym $wiecie realizuje si¢ liczne projekty majace
na celu odzyskiwanie kobaltu ze ztomu tego typu akumulatorow (https://investingnews.
com/where-is-cobalt-mined/).

Lit

Lit, ktory znajduje wspotczesnie wiele zastosowan, m.in. w przemysle akumulatorowym,
metalurgicznym, nuklearnym, szklarskim i ceramicznym, w spawalnictwie, do produk-
cji smarow, srodkow leczniczych i syntetycznego kauczuku, nie wystgpuje w przyrodzie
w stanie wolnym. Pozyskuje si¢ go gtownie z mineratow, ale takze z wod solankowych.

Tabela 6. Lit — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania Produkcja §wiatowa Produkcja w 2024 roku
wielkosci 16z w 2024 roku (mln ton) w 2024 roku wg krajow (tony metryczne)
Boliwia 23 240000 Australia 86 000
Argentyna 22 (produkcja gornicza Chile 44 000
Stany Zjednoczone 14 w tonach metrycznych | Chiny 33 000
Chile 11 zawartosci litu) Argentyna 9600
Australia 8,7 Brazylia 4900
Chiny 6,8 Kanada 3400
Niemcy 3,8 Zimbabwe 3400
Kanada 3,0 Portugalia 389
Demokratyczna Republika Konga
(DRK) 3
Zasoby $wiatowe — okoto 105

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/606684/WORLD-PRODUCTION-OF-LITHIUM/
LITHIUM 2024.

Dzi¢ki prowadzonym pracom poszukiwawczym, zmierzone i wskazane zasoby litu
znacznie wzrosty na catym $wiecie. Oprécz panstw wymienionych w Tabeli 6 pewne
ilosci tego surowca wystepuja tez miedzy innymi w Meksyku, Czechach, Serbii, Peru,
Rosji, Mali, Brazylii, Zimbabwe, Hiszpanii. Oparte na solance zrodta litu na r6znych eta-
pach rozwoju lub eksploracji znajduja si¢ w Argentynie, Boliwii, Kanadzie, Chile, Chi-
nach i Stanach Zjednoczonych, za$ zrodta oparte na mineratach — w Australii, Austrii,
Brazylii, Kanadzie, Chinach, Kongo (w Kinszasie), Czechach, Etiopii, Francji, Finlandii,
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Niemczech, Ghanie, Indiach, Iranie, Kazachstanie, Mali, Namibii, Nigerii, Peru, Portugalii,
Rosji, Rwandzie, Serbii, Hiszpanii, Tajlandii, Turcji, Stanach Zjednoczonych i Zimba-
bwe. Zrédta litu i glinki na réznych etapach rozwoju lub eksploracji sa takze zlokalizo-
wane w Meksyku i Stanach Zjednoczonych. W Australii lit wydobywa si¢ w kopalniach
z twardych skat, w szczegodlnos$ci z mineratu spodumenu (Lithium, 2024). Obecnie lit jest
szczegolnie poszukiwany ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie do produkcji akumula-
torow. Trzy kraje wiodace prym w jego wytwarzaniu (Australia, Chile i Chiny) dostarczaja
tacznie 88% produkcji swiatowej (Lithium, 2024). Najwigkszy przyrost produkcji miat
miejsce w Australii (z 13 tys. ton metrycznych w 2013 roku do 86 tys. ton metrycznych
w 2023 roku) i w Chinach (odpowiednio z 4 tys. ton metrycznych do 33 tys. ton metrycz-
nych). W przeciwiefistwie do Australii, w Chile i w Chinach lit wydobywa si¢ z solanki.
Chinskie przedsigbiorstwa zwigkszyty rowniez swoje udziaty w produke;ji litu na catym
$wiecie, a trzy z nich znajduja si¢ wsrod czotowych firm wydobywcezych tego surowca.
Najwicksza z nich, Tianqi Lithium, ma znaczacy udziat w Greenbushes — najwigkszej
na $wiecie kopalni litu w Australii. Argentyna (czwarty kraj na liscie) w ciggu ostatniej
dekady zwigkszyta swoja produkcje ponad trzykrotnie glownie za sprawa naptywu bez-
posrednich inwestycji zagranicznych (BIZ).

Wytwarzanie baterii pochtania obecnie 87% $wiatowej produkcji litu. Zuzycie litu
w bateriach znacznie wzrosto w ostatnich latach, poniewaz akumulatory litowe sg sze-
roko stosowane na rozwijajacym si¢ rynku pojazdow elektrycznych, przeno$nych urzadzen
elektronicznych, narzedzi elektrycznych i do magazynowania energii w sieciach energe-
tycznych (Lithium, 2024).

Nikiel
Nikiel to wszechstronny mineral stosowany w szerokiej gamie technologii czystej energii,
ale takze w tradycyjnych gateziach przemystu. Wedhug prognoz Mi¢dzynarodowej Agen-

cji Energetycznej popyt na nikiel wzro$nie znaczaco, o okoto 65% do konca tej dekady
(IEA, 2024¢).

Tabela 7. Nikiel — wystgpowanie, zasoby i produkcja (mln ton)

Wystepowanie i oszacowania Produkcja swiatowa Produkcja w 2023 roku wg krajow
wielkos$ci z16z w 2023 roku w 2024 roku

Indonezja 55 3,7 Indonezja 1,8

Australia 24 Filipiny 0,4

Brazylia 16 Nowa Kaledonia 0,25

Rosja 8,3 Rosja 0,2

Nowa Kaledonia 7,1 Australia 0,15

Filipiny 4,8

Zasoby globalne 139

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE USGS, 2024; HTTPS:/INSG.ORG/WP-CONTENT/UPLOADS/2024/09/PUBLIST_THE-WORLD-NICKEL-
FACTBOOK-2024.PDF
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Indonezja stata sie¢ sita napedowa wzrostu swiatowego przemystu wydobywczego niklu.
Produkcja tego surowca wzrosta tam dziesigciokrotnie w ciggu ostatnich 10 lat. Ten szybki
wzrost 1 bezprecedensowa skala produkcji pomogly umocni¢ wiodaca role Indonezji w glo-
balnym przemysle wydobywczym niklu. Stato si¢ to gldwnie za sprawg naptywu kapitatu
zagranicznego.

Metale ziem rzadkich

Metale ziem rzadkich, inaczej zwane pierwiastkami ziem rzadkich, obejmuja 17 pierwiast-
kéw chemicznych: lantan, cer, prazeodym, neodym, promet, samar, europ, gadolin, terb,
dysproz, holm, erb, tul, iterb i lutet (s to lantanowce) oraz skand i itr. Wszystkie te pier-
wiastki wspolwystepuja w mineratach zawierajacych lantanowce 1 majg podobne wlasciwo-
$ci chemiczne. Stanowig siddma czg¢§¢ wszystkich pierwiastkow, ktore wystgpuja w naturze,
co oznacza, ze nie sg az tak rzadkie, jak mogtaby sugerowac ich nazwa. Stanowig jednak ztoza
rozproszone, co utrudnia eksploatacj¢. Metale ziem rzadkich dzieli si¢ na ciezkie (ang. Heavy
Rare Earth Elements) i lekkie (ang. Light Rare Earth Elements). Spotykane sg zazwyczaj
w formie tlenkow, weglanoéw, fosforandw i krzemianow. Lantanowce wystepuja w przy-
rodzie zespotowo, a ich rozdzielenie jest bardzo trudne i kosztowne. Ze wzgledu na ich
znaczenie dla rozwoju nowoczesnych technologii i transformacji energetycznej zalicza si¢
je do najcenniejszych zasobow na Ziemi.

Tabela 8. Metale ziem rzadkich — wystepowanie, zasoby i produkcja

Wystepowanie i oszacowania | Produkcja Produkcja w 2024 roku wg krajow (tony
wielkosci z10z w 2024 roku Swiatowa metryczne)

(mln ton metrycznych) w 2024 roku

Chiny 44 Chiny 270 000 (69,77% produkcji $wiatowej)
Wietnam 22 Stany Zjednoczone 45 000

Brazylia 21 Mjanma 31 000

Indie 6,9 Australia 13 000

Australia 5,7 Nigeria 13 000

Rosja 3,8 Tajlandia 13 000

Stany Zjednoczone 1,5 Indie 2900

Rezerwy $wiatowe 90 Rosja 2500

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE

HTTPS://WWW.STATISTA.COM/STATISTICS/270277/MINING-OF-RARE-EARTHS-BY-COUNTRY/
HTTPS://INVESTINGNEWS.COM/DAILY/RESOURCE-INVESTING/CRITICAL-METALS-INVESTING/RARE-EARTH-INVESTING/RARE-EARTH-METAL-
PRODUCTION/

HTTPS://WWW.CHINA-BRIEFING.COM/NEWS/CHINAS-RARE-EARTH-ELEMENTS-DOMINANCE-IN-GLOBAL-SUPPLY-CHAINS/,

US GEOLOGICAL SURVEY, MINERAL COMMODITY SUMMARIES, JANUARY 2025 (UDZIAL W REZERWACH W OPARCIU O SZACUNKOWA GLOBALNA
SUME 90 MLN TON METRYCZNYCH)

Od potowy lat 60. az do lat 90. XX wieku, kiedy zamkni¢to kopalnie z powodu bar-
dzo wysokiej ucigzliwo$ci srodowiskowej, czotowym producentem byly Stany Zjedno-
czone, gdzie metale ziem rzadkich wydobywano w Mountain Pass w Kalifornii. Od tej
pory na czotowe miejsce wysunety si¢ Chiny, ktorych zasoby szacuje si¢ na 44 min ton.
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Stosunkowo duze ilo$ci metali ziem rzadkich znaleziono tez w Wietnamie i Brazylii. Licza
si¢ rowniez Rosja, Indie, Australia, Stany Zjednoczone, Mjanma (Birma), Tajlandia czy
Grenlandia. W odniesieniu do kilku pierwiastkow metali ziem rzadkich istniejg bardziej
szczegdtowe dane odnos$nie do miejsc wystepowania i wielko$ci zasobow. Naturalne ztoza
skandu znajduja si¢ w Australii, Chinach, Kazachstanie, Rosji, USA, Ukrainie i na Mada-
gaskarze. Neodym wydobywany jest gtdéwnie w Chinach, USA, Brazylii, Indiach, Sri
Lance i Australii. Dostepne zasoby sa oceniane na okoto 8 mln ton. Roczne wydobycie
to okolo 7 tys. ton. Dysproz nie wystepuje w stanie wolnym, ale jest obecny w wielu
mineratach. Obecnie najwigcej dysprozu jest uzyskiwane ze z16z gliny w potudniowych
Chinach. Zasoby gadolinu szacuje si¢ na 1 mln ton przy wydobyciu 400 ton rocznie.
Zasoby holmu okresla si¢ na poziomie 400 tys. ton, za$ iterbu — 1 mln ton (Burchard-
-Dziubinska, 2014).

Ze strategicznego punktu widzenia na rynku metali ziem rzadkich kluczowym czynni-
kiem jest dominujgca pozycja Chin w globalnych tancuchach wartosci. Kwestia ta, cho¢
dostrzezona przez analitykow rynku, do niedawna nie wywolywata wickszego niepokoju
wsrod wiodacych odbiorcow metali ziem rzadkich w panstwach Zachodu. Nawet wowczas,
gdy Chiny, aby zachowa¢ zasoby pierwiastkow ziem rzadkich w celu zaspokojenia rosng-
cego krajowego popytu i rozwigzania problemow $rodowiskowych, zaczety po 2010 roku
wdraza¢ rozne $rodki, takie jak limity, licencje i podatki, majace na celu zwtaszcza ukro-
cenie nickontrolowanego wydobycia i eksportu tych surowcoéw (Wiibbeke, 2013). Obecnie
Chiny nie tylko odpowiadaja za okoto 90% globalnych zdolno$ci przetwarzania metali
ziem rzadkich, ale kontroluja niemal caty tancuch produkcyjny — od separacji pierwiast-
kow po wytwarzanie magnesow 1 katalizatorow. Restrykcje w zakresie dostgpu do tech-
nologii ekstrakcji 1 separacji pierwiastkow ziem rzadkich Chiny wprowadzaty stopniowo
od grudnia 2023 roku. W kwietniu 2025 roku, w odpowiedzi na podwyzki cet na produkty
chinskie wprowadzone przez prezydenta Donalda Trumpa, chinskie Ministerstwo Handlu
natozylo ograniczenia eksportowe na siedem pierwiastkow ziem rzadkich (REE) i magnesy
wykorzystywane w sektorze obronnym, energetycznym i motoryzacyjnym. Dotyczyty one:
samaru, gadolinu, terbu, dysprozu, lutetu, skandu oraz itru i natozyty na firmy obowia-
zek uzyskania specjalnych licencji na eksport tych mineratéw i magneséw. Ostatni ruch
Chin na tym polu z pazdziernika 2025 roku znaczaco rozszerzyt ograniczenia w eksporcie
pierwiastkow ziem rzadkich przez dodanie do puli pigciu nowych pierwiastkow: holmu,
europu, iterbu, tulu i erbu. Chiny wprowadzity dodatkowa kontrolg dla uzytkownikoéw
technologii rafinacji metali ziem rzadkich oraz wymog przestrzegania nowych przepiséw
przez zagranicznych producentdéw pierwiastkow ziem rzadkich wykorzystujacych chinskie
materiaty. Zagraniczne firmy potrzebuja teraz zgody chinskiego rzadu na eksport produk-
tow zawierajagcych nawet niewielkie ilosci pierwiastkow ziem rzadkich i muszg wyjasnic¢
ich przeznaczenie. Wymieniono réwniez konkretne technologie i procesy, ktore podlegaja
ograniczeniom. Nalezg do nich: wydobycie, wytapianie i separacja, produkcja materialow
magnetycznych oraz recykling pierwiastkéw ziem rzadkich z innych zrédel. Dotycza one
m.in. sektora zielonej energii w zakresie baterii litowo-jonowych, anod grafitowych i nie-
ktérych urzadzen do ich produkcji (Reuters, 2025).
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Obserwujac zaostrzanie przez Chiny dostepu do metali ziem rzadkich, wiele krajow
rozpoczeto eksploracje nowych ztoz tych pierwiastkow i zwiekszyto ich krajowa produkcje.
Ponadto w réznych krajach zintensyfikowano dziatania na rzecz recyklingu, ochrony pier-
wiastkow ziem rzadkich i poszukiwania materiatow zastepczych (Ping Cheng i in., 2024).

Przewiduje sig¢, ze do 2030 roku udziat Chin w wydobyciu pierwiastkow ziem rzadkich
spadnie z obecnych 69,77% do 54%, za$ Australii wzro$nie z 7% do 18%. Wobec coraz
bardziej agresywnej polityki Chin odnos$nie do dostgpu firm zagranicznych do metali
ziem rzadkich, manifestujgcej si¢ wprowadzaniem kolejnych restrykcji i prob kontroli
wykorzystania i eksportu produktow zawierajacych chocby sladowe ilosci tych metali
pochodzenia chinskiego, mozna oczekiwac intensyfikacji wydobycia w innych znanych
lokalizacjach.

Obecnie w Stanach Zjednoczonych nie prowadzi si¢ separacji cigzkich pierwiastkow
ziem rzadkich. Rozwdj tych mozliwosci jest obecnie w toku. Departament Obrony Sta-
néw Zjednoczonych postawil sobie za cel opracowanie kompletnego tancucha dostaw
pierwiastkow ziem rzadkich (od kopalni do magnesu), ktory mogtby zaspokoi¢ wszystkie
potrzeby obronne USA do 2027 roku. Od 2020 roku przeznaczyt ponad 439 mln dola-
réw na budowe krajowych tancuchow dostaw. W 2020 roku Pentagon przyznat firmie
MP Materials 9,6 mln dolarow na budowe zaktadu separacji lekkich pierwiastkow ziem
rzadkich w Mountain Pass w Kalifornii. Dwa lata pézniej przyznat dodatkowe 35 min
dolarow na zaktad przetworstwa cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich. Te zaktady bytyby
pierwszymi tego typu w Stanach Zjednoczonych, w petni integrujac tancuch dostaw
pierwiastkow ziem rzadkich — od wydobycia, separacji i tugowania w Mountain Pass,
po rafinacje¢ i produkcj¢ magnesow w Fort Worth w Teksasie. Jednak nawet po osia-
gnieciu pelnej sprawnosci operacyjnej MP Materials bedzie produkowac jedynie 1000
ton magnesow neodymowo-borowo-zelazowych (NdFeB) do konca 2025 roku — mniej
niz 1% ze 138 000 ton magneséw NdFeB wyprodukowanych w Chinach w 2018 roku.
W 2024 roku MP Materials ogtosito rekordowa produkcje 1300 ton tlenku neodymowo-
-prazeodymowego (NdPr). W tym samym roku Chiny wyprodukowaty okoto 300 tys. ton
magnesow NdFeB (https://www.csis.org/analysis/consequences-chinas-new-rare-earths-
-export-restrictions). Cho¢ inwestycje, o ktorych mowa, sg robione z mysla o sektorze
zbrojeniowym, to co dzieje si¢ z produkcjg metali ziem rzadkich, bedzie miato wptyw
na caty rynek tych pierwiastkow.

Ciemne strony zielonej transformacji energetycznej

Dekarbonizacja gospodarki $wiatowej poprzez jej elektryfikacje¢ nie jest rozwigzaniem
idealnym, gdyz bazuje na surowcach, ktorych pozyskanie niesie z sobg problemy natury
etycznej, spotecznej, sSrodowiskowej i1 politycznej. Badacze oszacowali zuzycie materialow
zwigzane z wytworzeniem gigawatogodziny (GWh) energii elektrycznej. Materiaty te obej-
muja wszystkie metale i mineraty uzywane do produkcji i budowy instalacji solarnych,
farm wiatrowych i baterii. Do skat zaliczyli wydobyty wegiel i ilo$¢ skat, ktére musza
zosta¢ wydobyte (przemieszczone) w celu pozyskania mineratéw (Ritchie, Rosado, 2024).
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Tabela 9. Zuzycie materiatdéw zwigzane z wytworzeniem/magazynowaniem
gigawatogodziny (GWh) energii elektryczne;j

Technologia Metale i mineraly (kg) Skaly (kg)

Energia wiatrowa na ladzie 7093 52397
Energia wiatrowa na morzu 1953 32929
Energia stoneczna PV 1809 43472
Magazynowanie energii 426 39293
Energia nuklearna EPR 1358 12095
(Europejski Reaktor Ci$nieniowy)

Energia nuklearna AP1000 624 9332
(Westinghouse Electric Company)

ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE RITCHIE, ROSADO, 2024

Interesujace sg tez dane na temat stosunku ilosci skal do metali w wydobywanych
materiatach. Stosunek ten oznacza ilo$¢ skat, ktore nalezy wydoby¢, aby wyprodukowaé
jedna jednostke metalu. Na przyktad stosunek 10 oznacza, ze nalezy wydoby¢ 10 kg skat,
aby wyprodukowa¢ 1 kg danego metalu. Oszacowania dla wybranych metali wygladaja
nastepujgco: Uran — 3624, Lit — 163, Kobalt — 859, Miedz — 513, Niob — 479, Nikiel — 250
(Nassar 1 in., 2022; Wang i in., 2024).

Przytoczone dane uzmystawiaja presj¢ na Srodowisko zwigzang z konieczno$cig usuwa-
nia i przemieszczania materiatu skalnego w procesach pozyskiwania metali kluczowych dla
dekarbonizacji gospodarki. Za tym kryje si¢ nie tylko dewastacja naturalnych ekosystemow
na ogromng skale, lecz takze naruszanie miejsc waznych dla rdzennej ludnos$ci z powo-
dow bytowych i kulturowych. Rodzi to niekiedy powazne konflikty interesu. Bynajmnie;j
nie dotycza one jedynie stabo rzadzonych, skorumpowanych panstw rozwijajacych sie,
ale czasem z zadziwiajaca sita wybuchaja w krajach wysoko rozwinigtych, na przyktad
w Australii czy Stanach Zjednoczonych.

Dobrze udokumentowanym przyktadem powaznego kryzysu zwigzanego z eksploatacja
kobaltu jest sytuacja w Demokratycznej Republice Konga. Nalezy podkresli¢, ze na wydo-
byciu kobaltu w DRK cigzy naruszenie praw cztowieka i praca dzieci. Dzieje si¢ tak gtow-
nie z powodu powszechnego, nieuregulowanego wydobycia rzemieslniczego. Problem nie
jest nowy 1 wcigz nie znalazt satysfakcjonujgcego rozwigzania. Region wydobycia kobaltu
i miedzi w DRK wydaje si¢ by¢ traktowany jak strefa poswigcen, opisywany jako obszar,
w ktorym populacja cierpi z powodu zycia na silnie zanieczyszczonych obszarach. Eksperci
RAID i AFREWATCH przeanalizowali co najmniej 22 badania naukowe i 20 raportéw
spoteczenstwa obywatelskiego, z ktorych jasno wynika, ze rzeki, jeziora, strumienie, wody
gruntowe 1 mokradta w poblizu kopalni kobaltu i miedzi w DRK sa powaznie zanie-
czyszczone przez dzialalno§¢ gornicza. Firmy gornicze objete badaniem, bedace duzymi
europejskimi lub chinskimi korporacjami migdzynarodowymi, sa §wiadome mozliwego

PRZYSZLOSC ENERGII 99



Matgorzata Burchard-Dziubinska

skazenia i jego potencjalnych zagrozen dla ludzi i Srodowiska. Zagrozenia te zostaly ziden-
tyfikowane i uwzglednione w ich ocenach wptywu na §rodowisko i spoteczenstwo, ktore
kopalnie sg zobowigzane sporzadzac co pie¢ lat. Nawet jesli w duzej mierze winne sg histo-
ryczne zanieczyszczenia i zanieczyszczenia pochodzace z wydobycia rzemieslniczego,
przedsigbiorstwa gornicze nie sg sktonne przedstawi¢ dowodow, takich jak audyty lub
oceny stron trzecich, ktore potwierdzatyby, ze ich obecne praktyki skutecznie ograniczaja
skazenia srodowiska (RAID, 2024).

Dzialania majace na celu regulacj¢ sektora i zwigkszenie bezpieczenstwa obejmuja
utworzenie w 2019 roku panstwowego przedsigbiorstwa Entreprise Générale du Cobalt,
ktore uzyskato wyltaczne prawa do wydobycia na pigciu obszarach dzigki umowie
7 2024 roku z pafistwowym przedsigbiorstwem gorniczym Gecamines. Minister gornictwa
DRK formalnie zatwierdzit w 2022 roku Standard Kobaltu ASM, a obecnie opracowywane
sg plany oceny jego skuteczno$ci w osrodkach pilotazowych. Ramy dla regulowanego
sektora gornictwa rzemieslniczego zostaty opracowane przez Inicjatywe Odpowiedzialnych
Mineralow (ang. Responsible Minerals Initiative) we wspotpracy z globalnymi i lokal-
nymi interesariuszami. Cho¢ Demokratyczna Republika Konga pozostaje gtownym krajem
pochodzenia kobaltu, tamtejsze firmy odpowiadaja tylko za okoto 3,5% globalnej produk-
cji. Najwigksi producenci zarejestrowani sg w Wielkiej Brytanii, Szwajcarii (Glencore
i Eurasian Natural Resources) i Chinach (China Molybdenum i Metorex). Rodzina Gla-
senbergdéw (z RPA) jest najwickszym udzialowcem w Glencore, ktory odpowiada za okoto
19% s$wiatowej produkcji (Blas, Farchy, 2023).

Kolejnym krajem odnotowujacym bardzo dynamiczne zmiany w produkcji kobaltu
jest Indonezja. Podaz kobaltu w tym kraju wzrosta o0 937% od 2021 roku, kiedy to roczna
produkcja wynosita 2700 ton metrycznych. Wprowadzenie w 2020 roku zakazu eksportu
rudy niklu przyciagneto do Indonezji chinskie inwestycje w przetworstwo metali do pro-
dukcji baterii. Wzrost produkcji kobaltu wynika z uruchomienia czterech nowych instalacji
przetwarzajacych rud¢. Wedhug raportu rynkowego opublikowanego w maju 2024 roku
przez Instytut Kobaltu Indonezja ma potencjat potroi¢ swoja produkcje kobaltu z 2023 roku
do 2030 roku. Innymi stowy: produkcja kobaltu w Indonezji w 2030 roku bedzie stanowié
16% $wiatowej produkcji w pordwnaniu z 1% w 2021 roku i 5% w 2022 roku. Podczas
gdy firmy w Indonezji daza do zwigkszenia produkcji kobaltu, narastaja migdzynarodowe
obawy dotyczace wptywu wzmozonej dziatalnoéci wydobywczej na ekosystemy morskie
kraju. Wiekszo$¢ obaw wynika z dziatalno$ci wydobywczej w archipelagu Raja Ampat,
grupie tropikalnych wysp w poblizu Papui Zachodniej. Obszar ten jest siedliskiem 75%
$wiatowych gatunkéw koralowcdw i ponad 1500 gatunkéw ryb. W 2023 roku zostat wpi-
sany na liste¢ Swiatowego geoparku UNESCO.

Produkcja kobaltu w Rosji, pomimo natozonych na ten kraj sankcji w zwigzku z napa-
$cig na Ukraing, pozostaje stabilna. Filipiny — piaty co wielko$ci producent kobaltu na $wie-
cie — takze boryka si¢ z powaznymi problemami. Los gornictwa przez pewien czas byt
w tym kraju niepewny, poniewaz byty prezydent Rodrigo Duterte i byty minister srodowi-
ska Roy Cimatu wezwali do zamknigcia wszystkich kopaln ze wzgledu na obawy zwigzane
z ochrong $rodowiska. Jednak na poczatku 2021 roku Duterte zmienit zdanie, znoszac
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zakaz wydawania nowych pozwolen na kopalnie w celu zwigkszenia dochodow. Jego
nastepca, prezydent Bongbong Marcos nakazal Departamentowi Srodowiska i Zasobow
Naturalnych kraju egzekwowanie surowszych wytycznych i protokotdw bezpieczenstwa
zardwno w matych, jak i duzych kopalniach. Ma nadziej¢ na doprowadzenie do zgodnosci
nielegalnych operacji gorniczych z przepisami, aby mogty one dziata¢ legalnie i w bez-
pieczniejszych warunkach dla pracownikow. W 2024 roku Stany Zjednoczone potwierdzity
plany przyznania dotacji dla Eramen Minerals na budowg¢ zaktadu przetworstwa niklu
i kobaltu na Filipinach, co ma pobudzi¢ rozwdj krajowego przemystu wydobywczego.
W Stanach Zjednoczonych poczyniono postepy w realizacji szeregu projektéw dotyczacych
przetwarzania, rafinacji lub recyklingu kobaltu, stymulowanych zachetami zwigzanymi
z polityka klimatyczng Joe Bidena (Bipartisan Infrastructure Law z 2021 roku i Inflation
Reduction Act z 2022 roku). Jednak nalezy pamietaé, ze problemy wynikle z obecnosci
firm gorniczych dotykaja lokalne spotecznosci i srodowisko przyrodnicze w krajach Ame-
ryki Potudniowej: Brazylii, Chile, Ekwadorze, Peru (Conway, 2024; Scheyder, 2024).
Znane sg tez liczne spory firm gorniczych z rdzenng ludnoscig na terenie Stanow Zjed-
noczonych. Konflikty dotycza terendow bogatych zarowno w paliwa kopalne, jak i metale
wazne w dekarbonizacji (Scheyder, 2024).

Rozterki 1 gre intereséw dobrze uzmystawia to, co dzieje si¢ w zwigzku z produkcja
1 przetworstwem litu. Dla firm technologicznych w Azji, Europie i Ameryce Potnocne;,
zwlaszcza zwigzanych z produkcja akumulatorow i pojazdéw elektrycznych, najwyzszym
priorytetem stato si¢ zapewnienie bezpieczenstwa dostaw tego surowca. W tym celu tworzy
si¢ alianse strategiczne 1 spotki joint venture miedzy firmami technologicznymi i firmami
eksploracyjnymi. Poszukiwanie nowych zrodel dostaw litu angazuje nie tylko geologdéw
czy spoitki gornicze, lecz takze politykow. Jednak dzi§ lokalne spoteczno$ci w réznych
miejscach na §wiecie sg bardziej $wiadome skutkow eksploatacji surowcow 1 bronig si¢
przed nimi, organizujgc protesty i uzalezniajac wyrazenie zgody na budowe kopalni od uzy-
skania gwarancji bezpieczenstwa srodowiskowego oraz innych korzysci.

W Unii Europejskiej duze nadzieje wigzano z odkryciem na poczatku tego stulecia
przez geologdw z Rio Tinto zt6z krzemianu o duzej zawartosci litu i boru w Serbii w Doli-
nie Jadaru. Specjalisci z Rio Tinto ocenili, ze serbskie ztoza litu nalezg do najwigkszych
w $wiecie. W 2017 roku koncern podpisal z wtadzami Serbii porozumienie dotyczace ich
eksploatacji. Zadeklarowat zainwestowanie okoto 2,4 mld dolaréw i uruchomienie wydo-
bycia na poczatku obecnej dekady. Planowano wydobywac 58 ton litu rocznie, co wystar-
czyloby do wytworzenia baterii dla okolo 1,1 mln samochodow. Jednak po gwaltow-
nych protestach ludnosci porozumienie zostato przez wladze Serbii najpierw zawieszone
(w 2021 roku), a nastepnie zerwane (w 2022 roku). W lipcu 2024 roku serbski trybunat
konstytucyjny uniewaznit decyzj¢ o pozbawieniu koncernu Rio Tinto praw do eksploatacji
zt6z w Dolinie Jadaru, co przywrdcito nadziej¢ na trwatg wspolprace i utorowato droge
do podpisania przez Uni¢ Europejska porozumienia o sojuszu strategicznym w dziedzinie
eksploatacji litu. Aby uspokoi¢ nastroje spoteczne, prezydent Serbii Aleksandar Vucic
zapewnil, ze przez najblizsze dwa lata bedg badane ryzyka zwigzane z wydobyciem litu.
Ponadto w Serbii ma zosta¢ ulokowana inwestycja w produkcje baterii do samochodéw
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elektrycznych bazujaca na lokalnym surowcu. Nikt nie da jednak gwarancji, ze demonstra-
cje przeciw tej inwestycji ustang, tym bardziej, ze moga one by¢ czgscia szerszego planu
wywotania politycznej zawieruchy.

Fala protestow przeciwko wydobyciu litu przeszia takze przez Portugalie, gdzie
do inwestycji przymierzala si¢ brytyjska firma Savannah Resources. W tym przypadku
doszto do skandalu, kiedy pod adresem czotowych politykdéw i cztonkow rzadu sformu-
towano zarzuty o korupcje. Doszto nawet do przeszukania rezydencji premiera Portugalii
Antonio Costy i zatrzymania Vitora Escarii — szefa jego sztabu. W efekcie ambitne plany
odno$nie do uczynienia z Portugalii gtownego dostawcy litu dla Unii Europejskiej sig¢
rozmyly — przynajmniej na razie.

W Czechach réwniez pojawity si¢ nadzieje na uruchomienie produkcji litu na bazie zt6z
odkrytych przez European Metals Holdings w okolicach Cinovec w Goérach Kruszcowych.
Zasoby litu w tej lokalizacji szacuje sie na 1,2 mln ton. Czeski koncern energetyczny CEZ
zadeklarowat gotowo$¢ wspolpracy z European Metals Holdings. Przewidziano wspotprace
z Niemcami z uwagi na graniczne potozenie zt6z. Problemem moze by¢ jednak optacalnosé
przedsiewziecia ze wzgledu na koszty zwiazane z konieczno$cia kruszenia skal zawieraja-
cych lit. W planach jest mowa o przystgpieniu do eksploatacji w 2026 roku.

W Stanach Zjednoczonych symbolem walki o dostep do bogatych zt6z litu stata sie
gryka Tiehma (E. tiehma) — niewielka, endemiczna ro$linka, ktéra upodobata sobie wtagnie
bogata w lit gleb¢ w Nevadzie. Zlokalizowane w Rhyolite Ridge ztoza, ktdre zamierza
eksploatowa¢ firma ioneer Ltd., s pod baczng obserwacja ruchéw obroncow przyrody,
rdzennych mieszkancow, koncerndw goérniczych i samochodowych. Toczy si¢ wieloletnia
batalia, ktérej szokujacym epizodem stato si¢ wytrzebienie we wrze$niu 2020 roku 18646
sztuk gryki Tiehma. Biorac pod uwagg, ze wigkszos$¢ przedsigwzig¢ gérniczych w Stanach
Zjednoczonych podlega przepisom z 1872 roku, ktére zostaty stworzone z myslg o wspie-
raniu wydobycia, oraz fakt zwycigstwa w wyborach prezydenckich w 2024 roku przez
Donalda Trumpa, mozna si¢ spodziewaé, ze spotki wydobywcze dostang zielone $wiatto
(Burchard-Dziubinska, 2025).

Warto doda¢, ze odnotowuje si¢ szybki wzrost liczby zaktadow recyklingu baterii
litowych. W 2023 roku okoto 40 przedsiebiorstw w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych
oraz 50 w Europie poddawato recyklingowi baterie litowe lub planowato to zrobi¢. Firmy
samochodowe i recyklerzy baterii nawigzali wspolprace, aby zaopatrywaé przemyst samo-
chodowy w zrodto materiatlow akumulatorowych (Leruth, Mazarei, 2022).

Whioski

Zielona transformacja energetyczna odbywa si¢ gtdéwnie poprzez elektryfikacj¢. Odcho-
dzenie od paliw kopalnych nie jest proste, gdyz nie tylko sg one znakomitym zrodiem
energii, lecz takze sg fatwe w transporcie i przechowywaniu. Elastyczne co do miejsca
1 czasu jest tez uwalnianie zgromadzonej w nich energii, a technologie z tym zwigzane
sa dojrzale i wzglednie bezpieczne i tanie. Ich zastapienie przez inne Zrddta jest wyzwaniem
o charakterze cywilizacyjnym. W przysztosci powinny gwarantowac trwaty i sprawiedliwy
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dostep do energii wszystkim jej uzytkownikom, a wielkoskalowe stosowanie nie powinno
stwarza¢ katastrofalnych skutkow ubocznych. Technologie zwigzane z produkcja energii
z jej nisko- 1 bezemisyjnych zrodet bazujg na szerokiej gamie surowcoéw mineralnych
niezbednych do tego, aby nie tylko przechwycié¢ energi¢ stonca czy wiatru, lecz takze
zamieni¢ jg na prad, wprowadzi¢ do sieci energetycznej i/lub zmagazynowac.

Zielona transformacja energetyczna wymaga si¢gni¢cia na duzg skale po nieenerge-
tyczne, kopalne zasoby Ziemi. Do najwazniejszych naleza: miedz, grafit, kadm, kobalt,
lit, nikiel i pierwiastki ziem rzadkich. Popyt na nie generowany przez zapotrzebowanie
na energie powigkszy juz ten istniejacy ze wzgledu na szerokie uzytkowanie tych surowcow
w innych zastosowaniach, m.in. w przemysle metalurgicznym, lotniczym, kosmicznym,
obronnym, a takze w optyce, diagnostyce medycznej i w wielu innych. Przysztos$¢ zielo-
nej energetyki zalezy zatem w ogromnej mierze od tego, gdzie i jak beda pozyskiwane
kluczowe dla niej zasoby. Przeprowadzona analiza wielkosci §wiatowych zasobow tych
surowcow 1 geograficznego ich rozmieszczenia wykazata, ze do gry wchodzg zarowno
duzi, jak i mali gracze. Zwraca uwage wiodaca rola Chin w produkcji niektorych surowcow
waznych z punktu widzenia transformacji energetycznej oraz w generowaniu na nie popytu.
Kraj ten aktualnie realizuje na tym polu ambitne dziatania, bez wahania si¢gajac po rdznego
rodzaju restrykcje naktadane na wydobycie kluczowych surowcoéw na swoim terytorium,
transfer technologii i obrét produktami zawierajacymi nawet niewielkie ilo§ci metali ziem
rzadkich pochodzenia chinskiego. Zaostrzenie polityki surowcowej przez Chiny jest przede
wszystkim wynikiem wlasnych dgzen, cho¢ oczywiscie nie mozna pomingé wptywu wojny
celnej zainicjowanej przez administracj¢ Donalda Trumpa na poczatku 2025 roku. To,
co dzieje si¢ na $wiatowych rynkach surowcéw nieenergetycznych waznych z punktu
widzenia wytwarzania zielonej energii, dotyka wszystkie kraje — dla jednych bedac szansa,
dla innych wyzwaniem. Aby przeciwdziata¢ problemom z podazg surowcow, degradacja
srodowiska, naruszaniem praw cztowieka i konfliktom z ludami rdzennymi, nalezy bardziej
skutecznie kontrolowa¢ struktury wlasnosciowe i zasady zarzadzania w przedsi¢biorstwach
dziatajacych w branzy mineratéw krytycznych oraz zwréci¢ wigksza uwage na problem
korupcji w krajach, w ktorych prowadzona jest dziatalno$¢ gornicza. Aby zapobiec waskim
gardtom w produkcji, powinny by¢ zawigzywane fuzje miedzy przedsigbiorstwami pro-
dukujacymi i/lub przedsigbiorstwami uzytkujacymi surowce krytyczne. Jednym z dziatan
wspierajacych potrzebe uwzgledniania standardow ESG jest niedawny krok Londynskiej
Gieldy Metali w sprawie wycofania z gietdy przedsi¢biorstw, ktore nie spelniaja standar-
dow odpowiedzialnego pozyskiwania.

Bardzo pozadanym sposobem na zmniejszenie zagrozen zwigzanych z ograniczong
podaza surowcow jest dotowanie przez kraje wysoko rozwinigte dziatalno$ci gospodarczej
ukierunkowanej na poszukiwania alternatywnych zrodet, substytutéw i recyklingu ztomu
mineratéw krytycznych.

Istnieje szereg strategii majacych na celu wzmocnienie odpornosci tancuchow dostaw
czystej energii i zmniejszenie dzisiejszego wysokiego poziomu koncentracji (na przyktad
w Chinach znajduje si¢ potowa planowanych zaktadéw chemicznych zajmujacych sig litem,
a w Indonezji prawie 90% planowanych zakladow rafinacji niklu). Zdaniem ekspertow
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poziomy koncentracji w 2030 roku pozostana wysokie, szczegolnie w przypadku operacji
rafinacji i przetwarzania. Polityka energetyczna i cele klimatyczne, cho¢ maja wptyw, nie
sg jedynymi sitami stojacymi za ciggtym wzrostem sektora czystej energii. Silnie wptywaja
czynniki kosztowe, innowacje, a takze intensywna konkurencja o §$wiatowe przywodztwo.
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Polityka energetyczna krajow Unii Europejskiej
w pierwszych dekadach XXI wieku

Abstrakt: Polityka energetyczna panstw Unii Europejskiej w pierwszych dekadach XXI wieku stata si¢
jednym z kluczowych obszaréw determinujacych bezpieczenstwo, stabilno$¢ gospodarcza oraz suweren-
nos¢ polityczng regionu. Ograniczona dostepnos¢ wlasnych surowcow energetycznych przy jednoczesnym
wysokim zapotrzebowaniu gospodarek europejskich doprowadzita do silnego uzaleznienia importowego,
w szczegllnosci od Federacji Rosyjskiej. W niniejszym rozdziale przeanalizowano ewolucj¢ polityki
energetycznej Unii Europejskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski i Niemiec, oraz konsekwencje
strategicznych decyzji podejmowanych w tym obszarze. Szczegdlng uwage poswigcono wykorzystaniu
surowcow energetycznych przez Rosj¢ jako narzgdzia oddziatywania geopolitycznego i destabilizacji
panstw UE. Wydarzenia przetomu drugiej i trzeciej dekady XXI wieku, w tym wojna w Ukrainie, ujaw-
nity skal¢ btedow w dotychczasowym podejsciu do bezpieczenstwa energetycznego i przyczynity si¢ do
zasadniczej redefinicji europejskiej polityki energetycznej. W konsekwencji Unia Europejska rozpoczeta
proces przyspieszonej dywersyfikacji dostaw, transformacji energetycznej oraz wzmocnienia szeroko
rozumianego bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: polityka energetyczna Unii Europejskiej, bezpieczenstwo energetyczne, Federacja
Rosyjska, geopolityka energii, dywersyfikacja dostaw, transformacja energetyczna

Energy Policy of the European Union Member States
in the First Decades of the 21st Century

Abstract: Energy policy in the European Union member states during the first decades of the 21st century
has become one of the key domains shaping regional security, economic stability, and political sover-
eignty. Limited availability of domestic energy resources, combined with high demand from European
economies, led to a strong dependence on energy imports, particularly from the Russian Federation. This
chapter analyzes the evolution of the European Union’s energy policy, with special emphasis on Poland
and Germany, as well as the consequences of strategic decisions taken in this field. Particular attention
is devoted to the use of energy resources by Russia as a tool of geopolitical influence and destabilization
of EU member states. Events at the turn of the second and third decades of the 21st century, including
the war in Ukraine, revealed the scale of miscalculations in the existing approach to energy security and
contributed to a fundamental redefinition of European energy policy. As a result, the European Union
has initiated an accelerated process of supply diversification, energy transition, and strengthening of
security in its broader sense.

Keywords: European Union energy policy, energy security, Russian Federation, energy geopolitics,
supply diversification, energy transition
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Europa jako podmiot niesamodzielny energetycznie

Unia Europejska zrzesza jedne z najbogatszych panstw $§wiata. Kraje Europy jako pierw-
sze wkroczyly na droge uprzemyslowienia, budujac nowoczesne gospodarki. Utrzy-
manie wysokiego poziomu produkcji i standardu zycia wymagato szerokiego dostgpu
do surowcoéw energetycznych: ropy, wegla czy gazu. Jednakze na kontynencie euro-
pejskim nos$nikdow energii jest niewspotmiernie mato w stosunku do potrzeb generowa-
nych przez gospodarki, dlatego konieczne okazato si¢ pokrywanie czg¢sci zapotrzebo-
wania poprzez import. Decyzja o kierunkach zaopatrzenia i calej polityce energetyczne;j
jest decyzja o wymiarze strategicznym. Bezpieczenstwo energetyczne stato si¢ jednym
z kluczowych elementow stabilno$ci i rozwoju gospodarek panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej. W nowym tysigcleciu w obliczu wyzwan zwigzanych z transformacja
energetyczng, zmianami klimatycznymi, a nade wszystko geopolitycznymi napig¢ciami
na linii Wschéd—Zachod polityka energetyczna nabrata szczegdlnego znaczenia. Dlatego
niniejszy tekst zawiera analiz¢ polityki energetycznej wybranych krajow Unii Europej-
skiej — Polski i Niemiec — i catej Unii w pierwszych dekadach XXI wieku oraz analizg
reperkusji decyzji podejmowanych w tym obszarze dla dlugoterminowej kondycji gospo-
darek panstw cztonkowskich.

Stosunki rosyjsko-unijne po upadku ZSRR.

Znaczenie Rosji w zaopatrzeniu w surowce energetyczne UE.
Motywy rozwoju Scistej wspolpracy handlowej w zakresie ropy
i gazu Niemiec i Rosji

Kluczowym momentem w historii relacji Wschod—Zachéd byt rozpad Bloku Wschodniego
w 1989 roku i upadek Zwigzku Radzieckiego w 1991 roku, skutkujace transformacja nowo
powstatej Federacji Rosyjskiej w strone gospodarki rynkowej. Zmiany zachodzace w prze-
strzeni spoteczno-gospodarczo-politycznej Federacji Rosyjskiej stworzyly podwaliny pod
zhudzenia w kwestii zakonczenia wrogiej rywalizacji miedzy Wschodem a Zachodem.
Pozwolity na sformutowanie w 1992 roku przez F. Fukuyamg tezy o ,.koncu historii”
[Fukuyama, 1996], w mysl ktérej bylismy §wiadkami kresu konfliktoéw miedzy wielkimi
systemami politycznymi, jak rowniez przyjecia przez Swiat jako wzorca modelu liberalne;j
demokracji. Koncepcja Fukuyamy stworzyta podstawe europejskiego postrzegania relacji
z bytym ZSRR.

Po stronie Rosji zwrot w strong Zachodu nastapit juz w czasach prezydentury Michaita
Gorbaczowa. To wlasnie Gorbaczow w poczatkach lat 90. XX wieku w rozmowach z ame-
rykanskim sekretarzem stanu Jamesem Bakerem trzykrotnie wyrazit wolg przystgpienia
do Paktu Poélnocnoatlantyckiego, bedacego dotychczas symbolem konfrontacji z ZSRR.
Kolejny prezydent FR, Borys Jelcyn kontynuowat kierunek Rosji ku Zachodowi. Oficjalnie
uznal przystagpienie do NATO za dtugofalowy cel Rosji. W odniesieniu do Unii Euro-
pejskiej w grudniu 1993 roku obie strony podpisaty Wsp6lng Deklaracje o Partnerstwie
1 Wspotpracy [Kapusniak, Olejarz, 2010].
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Nowo powstaty podmiot — Federacja Rosyjska — uktadal sobie relacje migdzynarodowe
1 przyjmowat nowe zatozenia polityki energetycznej w Europie. Podczas procesu rozpadu
ZSRR zostata sformutowana i zyskata poparcie w najwyzszych kregach wtadzy doktryna
Falina-Kwicinskiego, w mysl ktorej site militarng w panstwach zaleznych (wchodzacych
w sklad RWPG — Rada Wzajemnej Pomocy Gospodarczej) nalezy zastapi¢ uzaleznieniem
tych krajow od rosyjskiej ropy i gazu. Uznawano takze, ze sektor surowcowo-energe-
tyczny bedzie odgrywat kluczowa role w procesie odbudowy mocarstwowej pozycji Rosji
na arenie mi¢dzynarodowej [Historyczny ambasador, 2020]. Chociaz odnosita si¢ ona
tylko do przestrzeni uprzednio zaleznej (panstw sojuszniczych), wraz z dojSciem do wia-
dzy Wiadimira Putina zostata rozciagni¢ta na znaczng cze¢$¢ Europy, stajac si¢ wyktadnia
polityki zagranicznej wobec Unii Europejskiej. Doktryna ta, jak si¢ wydaje z dzisiejszego
punktu widzenia, pomimo ze sformutowana na poczatku lat 90. XX wieku nie przebita
si¢ jednak do $wiadomosci elit wtadzy w Europie i nie zapobiegla powolnemu procesowi
uzalezniania Europy od surowcow energetycznych z Federacji Rosyjskie;j.

Kluczowa role w zmianie podejécia Zachodu wobec Rosji odegrato dojscie do wladzy
Whiadimira Putina w Rosji w 2000 roku. W pierwszym okresie prezydentury bylismy $wiad-
kami okresu symbiozy i podtrzymywania wzajemnych zludzen w relacjach gospodarczych
Unia Europejska—Rosja — er¢ wspolzaleznosci.

Juz w drugim roku swojej prezydentury, w 2001 roku, Putin zwrdcit si¢ do 6wcze-
snego prezydenta USA Billa Clintona z prosba o zaproszenie Rosji do NATO. W tym
samym roku, wystepujac w Bundestagu, uznat Europ¢ i Uni¢ Europejska za strategiczny
wybor Rosji.

W wywiadzie z 3 listopada 2003 roku Putin powiedziat: For us, Europe is a major trade
and economic partner and our natural, most important partner, including in the political
sphere. Russia is not located on the American continent, after all, but in Europe. Russia is
interested in developing relations with our partners in the U.S. and the American continent
as a whole and in Asia, but, of course, above all with Europe [Lynch, 2004].

Dla Federacji Rosyjskiej Europa byta najwazniejszym partnerem gospodarczym.
W 2000 roku na kontynent europejski z Rosji ptyneto ogotem 37% eksportu — 63% eks-
portu gazu i 88% eksportu ropy naftowej [Goetz, 2005].

Idea zblizenia Europy i Rosji spotkata si¢ takze z pozytywnym przyjeciem ze strony
prominentnych przedstawicieli unijnych. Komisarz ds. rozszerzenia UE Gunter Verheugen
stwierdzit: We are firmly committed not to allow new dividing lines to be drawn in Europe
[Goetz, 2005]. O krok dalej poszedt w 2002 roku premier Wtoch Berlusconi, proponujac
Unii Europejskiej wiaczenie w jej struktury Federacji Rosyjskie;.

Mimo werbalnych zapewnien Putina o che¢ci budowy przyjaznych relacji z Unia poli-
tyka (w tym gospodarcza) Federacji Rosyjskiej wobec Europy krok po kroku ulegata
zmianie. W centrum polityki Federacji Rosyjskiej czaséw Putina, zgodnie z doktryng Fali-
na-Kwicinskiego, znalazty si¢ jej surowce energetyczne. Ich eksport stat si¢ z jednej strony
podstawowym sposobem pozyskiwania dochodéw budzetowych, z drugiej — zaczat odgry-
wac role¢ jednego z gléwnych narz¢dzi umacniania pozycji migdzynarodowej Rosji. Klu-
czowe miejsce w osiggnieciu powyzszych celow miat petni¢ Gazprom, poddany integracji
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pionowej, w pelni kontrolowany przez panstwo, z pozycja monopolistyczng na rynku kra-
jowym. Cho¢ Rosja starata si¢ zaprezentowaé jako przyjazny i odpowiedzialny partner
handlowy oraz niezawodny dostawca surowcow energetycznych do krajow Unii Europej-
skiej, na drugim, mocno skrywanym planie bylo dgzenie do strategicznego uzaleznienia
panstw UE od Federacji Rosyjskiej. Wtadimir Putin chciat mie¢ narzedzie oddziatywania
na nie, takze w drodze szantazu energetycznego.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o kluczowej roli Niemiec w budowie bliskich rela-
cji (w tym gospodarczych) z Rosja. Niemcy uznatly, ze na skutek zacies$nienia relacji
gospodarczych z Federacja Rosyjska i1 uczestnictwa w jej modernizacji zapobiegnie si¢
potencjalnemu nawrotowi kolejnej zimnej wojny na linii Wschéd—Zachéd. Z drugiej strony
nie bez znaczenia byly motywy gospodarcze samych Niemiec. Wspodlpraca energetyczna
z Rosja dawata Niemcom dostep do tanich zrddet energii, umacniajac ich hegemoniczng
pozycje w gospodarce unijnej i tworzac podstawe ich sukcesu ekonomicznego czy ekspan-
sji eksportowej. Trudno dzi$ rozsadzi¢, ktory motyw miat najwicksze znaczenie w zbli-
zeniu niemiecko-rosyjskim — che¢ neutralizacji Rosji czy wlasne korzysci ekonomiczne,
czerpane czesto kosztem europejskich partneréw. Polityke Niemiec uksztattowal moment
historyczny, tzw. koniec historii, entuzjazm dla normalizacji i budowy (wreszcie) przy-
jaznych relacji z dotychczasowym wrogiem. A jednak z dzisiejszej perspektywy mozna
zadaé pytanie: czy to nie motyw ekonomiczny stanowit gtdwna przestanke w stopniowym
uzaleznianiu energetycznym od Rosji, a argumenty natury politycznej stanowity elegancka
ostong¢ dla prowadzenia takich dziatan?

Niewatpliwie Niemcy staty si¢ kluczowym ogniwem w rozgrywce Rosji z Unig Euro-
pejska. Nie§wiadome intencji Putina, pokerowego gracza w przestrzeni migdzynarodowej,
z rado$cia wzigty udziat w jego osaczaniu Europy. Pierwszym etapem realizacji planu
Putina byt projekt budowy Gazociaggu Pdéinocnego, Nord Stream (NS1) z 2006 roku. Pro-
jekt ten powstat przy wspétudziale Gazpromu, niemieckich firm, takich jak E.ON Ruhrgas
1 BASF, a takze holenderskiej Nederlande Gasunie. Pikanterii dodaje fakt, ze w projekt NS1
bardzo mocno zaangazowany byl kanclerz Niemiec Gerhard Schroeder, ktory po utracie
wladzy zostat przewodniczacym rady nadzorczej konsorcjum NordStream. Jego osobi-
ste zaangazowanie w konsorcjum i uzyskiwanie z niego benefitow finansowych uznano
za skandal. Byly kanclerz byt oskarzany o konflikt interesow i lobbowanie na rzecz
Federacji Rosyjskiej. Projekt od pierwszych chwil wzbudzit wielki sprzeciw, szczegolnie
ze strony panstw tranzytowych (Polska, Litwa, Lotwa, Biatoru$ i Ukraina), obawiajacych
si¢ utraty przychodoéw z tranzytu i wzrostu swojej zaleznosci od dostaw z jednej strony
— Niemiec. Pomimo licznych protestow gazociag NordStream 1 zostal oddany do eksplo-
atacji w 2011 roku.

W tym samym roku konsorcjum NordStream rozpoczeto kolejny etap budowy — Nord
Stream 2 (NS2). Ponownie spotkat si¢ on z ostrg krytyka panstw wschodnich rubiezy UE
oraz USA, natomiast panstwa zachodniej Europy mocno wspieraty jego powstanie. To one
mialy by¢ gléwnym beneficjentem inwestycji.

W 2016 roku Rosja i Turcja podpisalty umowe na budowe gazociggu TurkStream (cho¢
sam list intencyjny zostat podpisany w 2014 roku) [WNP, 2020], ktory docelowo miat
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zaopatrywa¢ w gaz potudniowo-wschodnie i centralne rynki UE, z pominigciem po raz
kolejny Ukrainy. W 2020 roku poptynety pierwsze dostawy gazu do Bulgarii, a wkrotce
potem do Wegier, Austrii, Rumunii, Grecji i na Stowacje. Gazociag zwigkszat zalezno$é
energetyczng wielu panstw UE od Rosji. Z perspektywy Rosji TurkStream byt elemen-
tem strategii dywersyfikacji tras eksportu, uniezalezniajacym dostawy od infrastruktury
ukrainskiej.

Projekty NordStream i TurkStream staly si¢ narz¢dziem omijania Ukrainy i instrumen-
tem nacisku na nig, zeby podpisata nowy kontrakt przesytlowy z Gazpromem na rosyjskich
warunkach. W przypadku odmowy alternatywne gazociagi pozwalaly Federacji Rosyjskiej
na omijanie Ukrainy, ktora tracac status kraju tranzytowego tracita w duzym stopniu zna-
czenie dla Zachodu [Loskot-Strachota, Seroka, Szpala, 2021]. Réwnocze$nie gazociagi
taczace Rosj¢ bezposrednio z gtéwnymi odbiorcami jej gazu w Europie mocniej wiazaty
Niemcy i Turcj¢ z Rosja. W zamian Berlin i Ankara otrzymaly szans¢ stania si¢ regio-
nalnymi hubami. Federacja Rosyjska dzielita si¢ z Niemcami i Turcja oplatami tranzy-
towymi, dotychczas ponoszonymi na rzecz innych panstw, przez co poglebiata ferment
1 podziaty wérdd panstw Zachodu oraz podwazata zasady europejskiej solidarnosci. Projekt
NS2 dodatkowo spowodowal gteboki konflikt migdzy Stanami Zjednoczonymi a Niem-
cami. Wszystko to wpisywato si¢ w filozofi¢ prowadzenia rosyjskiej polityki zagranicz-
nej, ktorg mozna opisa¢ jako ,,zewnetrzna izolacja i wewnetrzna destabilizacja”. Wejscie
Rosji w projekty gazowe z Niemcami i Turcjg sktocito wewnetrznie Europg z USA (polski
minister Radostaw Sikorski z hukiem ogtlosil, ze mamy do czynienia z kolejnym paktem
Ribbentrop—Mototow).

Erozja relacji rosyjsko-unijnych

Zaufanie w relacjach rosyjsko-unijnych zaczynato si¢ stopniowo i obustronnie kruszy¢.
Jego miejsce zajat konflikt interesdw obu stron, zderzenia politycznych ambicji czy war-
tosci oraz niemozno$¢ pogodzenia rozbieznych pogladéw na panujaca sytuacje. Pomimo
tego nadal rozwijal si¢ handel, a wysokie ceny ropy i gazu przelomu pierwszej i drugiej
dekady XXI wieku przynosity Rosji ogromne zyski.

Warto zasygnalizowaé parg peknie¢, ktore (cho¢ w nierownym stopniu) doprowadzity
do zmiany wzajemnych relacji z dotychczas w miar¢ przyjaznych na relacje antagonistycz-
ne. Pierwszg rysg bylo rozszerzenie Unii Europejskiej w 2004 roku, obejmujace szereg
panstw Europy Srodkowo-Wschodniej dazacych do wejscia w orbite §wiata zachodniego.
Rozszerzenie to kolidowato z koncepcja Wtadimira Putina, zaktadajacg stworzenie Wiel-
kiej Europy, ztozonej z filaru zachodniego, skupionego wokét UE, 1 wschodniego, zarza-
dzanego przez Rosje [Menkiszak, 2013]. Wraz z rozszerzeniem Unii na wschodnig flanke
Rosja poczuta si¢ osaczona, jej plan umacniania wpltywow na terenach bylych panstw
satelickich legt w gruzach. Z tego powodu uznata rozszerzenie UE za niedopuszczalne
ztamanie stref wptywow w Europie przez Zachdd, prowadzace do zagrozenia dla FR.

Kolejng rysa, ktorg warto wspomnieé, staty si¢ rosyjsko-ukrainskie spory gazowe
72006 roku 1 spory dotyczace warunkow rozliczania dostaw gazu do Ukrainy. W wyniku
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dziatan Gazpromu, skierowanych przeciw Ukrainie, pod znakiem zapytania stangty
dostawy gazu do wielu krajow europejskich. I faktycznie kolejna odstona konfliktu
w styczniu 2009 roku doprowadzita do catkowitego odcigcia dostaw gazu ptynacego
rurociggami Przyjazn i Sojuz przez terytorium Ukrainy do wielu panstw europejskich.
Uwarunkowanie wznowienia dostaw byto forma szantazu wobec Unii Europejskiej — jak
powiedziat dwczesny prezydent Federacji Rosyjskiej Dmitrij Miedwiediew: ,,Dostawy
rosyjskiego gazu do Europy zostang wznowione po zawarciu umowy tranzytowej z Ukra-
ing” [WP Wiadomosci, 2009]. Poniewaz wstrzymanie dostaw gazu miato miejsce w stycz-
niu, Europa staneta przed wyzwaniem zapewnienia dostaw ciepta swoim obywatelom
w $rodku zimy. Stanowito to dodatkowy szantaz, a zarazem wciagnigcie przez Rosje
Europy w konflikt rosyjsko-ukrainski. Konflikt ten stanowit demonstracje sity Rosji,
bedac rownoczesnie pierwszg lekcja dla krajéw Unii na temat nieprzewidywalnosci
(méwigc najtagodniej) polityki energetycznej Federacji Rosyjskiej. Zaczeto postrzegac
Rosje jako wybitnie niepewnego partnera, dysponujgcego zarazem newralgicznymi dla
Europy surowcami energetycznymi.

Jak ocenit Kurt Volker, amerykanski ambasador przy NATO, ,,konsekwencje sporu
sa nie tylko handlowe, ale i polityczne oraz dotyczace bezpieczenstwa. (...) [wstrzymanie
dostaw gazu to] demonstracja sity, sposob, w jaki Moskwa chce pokaza¢, do czego jest
zdolna”. Zwrdcit takze uwage na ch¢é Rosji do sterowania swoimi sgsiadami [WP Wia-
domosci, 2009].

Kolejne lata przyniosty coraz wyrazniejsze zatamanie wzajemnej wcze$niejszej fascy-
nacji. Obie strony naprzemiennie widzialy w dziataniach drugiej strony akty wrogie lub
przynajmniej zniechecajace do dalszej wspotpracy. Agresja Federacji Rosyjskiej w Gruz;ji
w 2008 roku oburzyta kraje unijne i zniechg¢cita do Rosji. Natomiast pomarafczowa rewo-
lucja w Ukrainie w 2011 roku byta postrzegana przez Federacje jako wrogi akt wymie-
rzony w Rosje 1 che¢ ,,zawtaszczenia” kolejnego panstwa (a wlasciwie — jak to postrzegali
Rosjanie — cze¢$ci Rosji) przez Zachod 1 wkroczenia w jej strefy wplywu.

Zimnym prysznicem dla Zachodu byt wybuch wojny w Ukrainie w 2014 roku, aneksja
Krymu i wkroczenie tzw. zielonych ludzikdéw na tereny republiki Luganskiej i Donieckiej
[European Parliament, 2021]. Kolejnym wydarzeniem zniechgcajacym Uni¢ Europejska
do Rosji bylta jej bezwzgledna walka z opozycja wewnetrzng, w tym otrucie w 2020 roku
Aleksieja Nawalnego, ktore doskonale ilustrowato brak przystawalnos$ci norm etycz-
nych obu stron i wyznawanie zupelnie innych wartosci. Nie bez znaczenia byta ponadto
wdrozona przez Federacj¢ Rosyjska kampania dezinformacyjna i cyberataki wymierzone
w demokratyczne panstwa europejskie.

W konsekwencji do konca drugiej dekady XXI wieku z wczesniejszej przyjazni
1 wzajemnej fascynacji nic nie pozostato. Relacje wcigz byty utrzymywane, cho¢ bar-
dziej na zasadzie chlodnej kalkulacji. Réwnoczesnie Unia Europejska starata si¢ ograni-
czy¢ dominacje¢ Gazpromu, budujac liczne by-passy. Rosja co prawda zachowata pot¢zne
wplywy gospodarcze i polityczne w Europie, ale w Unii Europejskiej narastata $wiadomos¢
ryzyka. Na koniec drugiej dekady XXI wieku Rosja dokonata drastycznej zmiany strategii,
zwracajac sie ku Azji, a odcinajac si¢ od Unii Europejskie;j.
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W maju 2019 roku Federacja Rosyjska zaprezentowata nowa doktryne bezpieczen-
stwa energetycznego. Unia Europejska zostata przedstawiona jako zrodto zagrozen (mimo
ze w 2018 roku okoto 74% rosyjskiego gazu i okoto 41% ropy trafitlo do panstw UE).
Oskarzono Zachdd o dyskryminacje rosyjskich koncernéw poprzez zmiany regulacyjne
1 prawne, ale takze pod pretekstem prowadzenia polityki dywersyfikacji. Oskarzono Zachod
o blokade dostepu do swoich technologii (blokada ta byta powodowana sankcjami natozo-
nymi na Rosje po aneksji Krymu), zeby wykluczy¢ rosyjskie spotki z miedzynarodowego
rynku naftowo-gazowego. Rosja odczytata te zachowania jako zamach na bezpieczen-
stwo panstwowe 1 ograniczenie glownych zrodet przychodow [Zaniewicz, 2019]. Warto
zauwazy¢, ze o ile Federacja Rosyjska promowata rozwdj technologii LNG u siebie, o tyle
szeroki rynkowy dostep do globalnego rynku gazu skroplonego w duzym stopniu podwa-
zat doktryn¢ Falina-Kwicinskiego, zaktadajaca uzaleznienie od siebie odbiorcéw dostaw.
Zmuszato to Rosje¢ do konfrontacji rynkowej z innymi dostawcami LNG, pogarszajac jej
pozycje¢ rynkowa 1 ostabiajac jej site¢ monopolistyczng. Aby zapobiec tym negatywnym
procesom, zaczeto rozwijaé projekt NS2 i TurkStream, oferujgc Niemcom i Turkom tatwe,
szerokie i bardzo atrakcyjne cenowo dostawy gazu tradycyjna metoda gazociggdéw. Poli-
tyka ta przyniosta duzy skutek. Niemcy, bedgce najwigksza gospodarka Unii Europejskiej,
o$lepione potencjalnymi zyskami, zaniechaty wysitkow budowy terminali LNG na swoim
wybrzezu, stajac si¢ zalezne od Rosji. W 2022 roku skonfrontowane z szantazem energe-
tycznym ze strony Federacji Rosyjskiej okazaty si¢ catkowicie nieprzygotowane do jego
neutralizacji.

Rosja — zblizenie ze Wschodem i uzaleznianie od siebie Europy

W czesci doktryny poswieconej kierunkom wspotpracy uznano, ze szansg dla gospodarki
rosyjskiej jest wspoOtpraca z panstwami azjatyckimi, przede wszystkim z Chinami. W celu
dotarcia ze swoja produkcja na rynki azjatyckie Rosja postanowita kontynuowac inwestycje
w sektorze gazu skroplonego LNG i rozbudowg gazociaggu Sita Syberii.

Nawigzano $cislejsze wigzy energetyczne z panstwami BRICS 1 Szanghajskiej Organi-
zacji Wspodtpracy. W celu optymalizacji polityki cenowej na rynku ropy doszto do zblizenia
z OPEC, do ktérej Rosja dotaczyta w 2016 roku, przeksztatcajac kartel w OPEC Plus.
W 2008 roku przylagczyta si¢ do Forum Krajow Eksporteréw Gazu GECF, zrzeszajacego
20 najwigkszych producentow gazu pochodzacych spoza panstw zachodnich. Rosja wie-
lokrotnie podnosita kwesti¢ zagrozenia , kradziezg surowcOw” przez kraje tranzytowe.
Ostrzegata, ze jest gotowa do ostrej i natychmiastowej reakcji, w formie szantazu lub
przerw w dostawach, co prowadzitoby do kryzysow energetycznych.

Polityka uzalezniania energetycznego Europy, zgodna z doktryng Falina-Kwicinskiego,
od poczatku rzadoéw Putina zaczeta przynosi¢ efekty. W 2020 roku Unia Europejska sprowa-
dzata niemal 200 mld m® gazu rosyjskiego, podczas gdy w 2014 roku byto to 150 mld m>.
W tym roku udziatl Rosji w imporcie gazu przez cata UE wynosit okoto 46%, zaspokaja-
jac w ponad 41% jej taczne zapotrzebowanie na gaz [Eurostat, 2020]. Jednak gdy spoj-
rze¢ na zdezagregowane dane, wida¢ nierownomierny rozktad zalezno$ci. Dla 13 panstw,
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w zdecydowanej wigkszosci krajow bytego bloku wschodniego, udziat rosyjskiego surowca
w imporcie gazu wynosit od 50% do nawet 100%. W Europie Potnocnej, Zachodniej, ale
tez poocnej czesci Europy Srodkowej rynek energetyczny byt bardziej zdywersyfiko-
wany gtownie dzigki importowi gazu z Norwegii i dostawom gazu skroplonego. W duzo
gorszym potozeniu, z malymi szansami ucieczki od dostaw z Rosji, znajdowaly si¢ kraje
lezace na szlaku TurkStream.

Co wigcej, surowiec dostarczany do Niemiec przez Battyk wyparl zupehie gaz z kie-
runku ukrainskiego (2/3 rosyjskiego importu Niemiec to NordStream, a 1/3 z tranzytu
przez Biatorus$ i Polske) i czeSciowo z Austrii 1 Czech, gdzie ze starego kierunku docierata
niecala potowa rosyjskiego importu. Kluczowa role zaczat odgrywac gazociag OPAL,
ktorego celem bylto rozprowadzenie gazu z NordStream po kontynencie.

Dodatkowo, co warto podkresli¢, NordStream 2 dawat Rosji wygodng wymowke do dal-
szej militaryzacji Battyku pod pretekstem ochrony inwestycji, a Rosjanie mogli umiescic¢
wzdhuz rurociggu aparatur¢ w ramach nowych technologii podstuchu i monitoringu.

Dziwne stosunki niemiecko-rosyjskie

Jak zostato juz powiedziane, Niemcy odgrywaty kluczowa role w polityce uderzenia Rosji
w Uni¢ Europejska. Po pierwsze, ze wzgledu na pozycje Niemiec w Unii Europejskie;.
Uzaleznienie energetyczne lidera wrogiego ugrupowania przyspieszytoby wymarzone
przez Putina podporzadkowanie sobie Europy. Role nie bez znaczenia w wyborze celu
obok doktryny Falina-Kwicinskiego z konca ZSRR odegrata nowa doktryna — doktryna
Gierasimowa, bgdgca niejako jej nowoczesna, rozbudowang interpretacja. Odnoszaca si¢
glownie do strategii prowadzenia wojny asymetrycznej, rozpatrywata dwie wersje reakcji,
gdy sity stron sg nierownorzedne. Pierwszga mozliwos$cia jest proba dogonienia strony
mocniejszej przez stabszg. Druga natomiast rozbicie i ostabienie strony silniejszej, tak
zeby finalnie zrownatla si¢ potencjalem ze strona stabsza. W przypadku relacji rosyj-
sko-unijnych w gre wchodzita opcja druga — potencjat Rosji znacznie odbiegat bowiem
od potencjatu Unii Europejskiej. W odniesieniu do gospodarki i polityki doktryna zakla-
data maksymalne ekonomiczne i polityczne ostabienie Unii Europejskiej, a przede wszyst-
kim lidera Unii — Niemiec. Dzi¢ki sprytnej polityce Niemcy staty si¢ koniem trojanskim
Federacji Rosyjskie;.

W pierwszym etapie uzalezniania Niemiec Putin grat kartg przyjazni rosyjsko-nie-
mieckiej, udawat fascynacje drugg strong. Udato mu si¢ bardzo zblizy¢ do 6wczesnego
kanclerza Niemiec Gerharda Schroedera, ktorego nazywat swoim wielkim przyjacielem
1 go$cit w swoich prywatnych rezydencjach. Uczynit go p6zniej cztonkiem rady nadzorczej
konsorcjum NordStream, ptacgc mu sowite wynagrodzenia. Takze z kolejnym kancle-
rzem — Angelg Merkel — miat poprawne, aczkolwiek juz nie tak bliskie stosunki. Trzeba
pamietac, ze to Merkel, niewatpliwa przywodczyni UE, pilnowata i pilotowata budowe
NordStream 2, nie zwazajac na liczne glosy sprzeciwu.

Drugi as w rekawie Putina to karta oparta na chciwosci — propozycja wspolnego poro-
zumienia gazowego, w wyniku czego koncerny niemieckie (i austriackie) miaty uzyskaé
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ogromne zyski, zarowno wynikajace z udzialu w budowie (Uniper, Wintershall, OMV),
jak 1 finalnie ze sprzedazy blekitnego paliwa Europie. Gazprom oferowal bowiem nie tylko
niskie ceny, lecz takze pokrywat wigkszosé kosztow budowy. Na zwigkszeniu importu
gazu z Rosji do Niemiec dzigki budowie NS2 zarobi¢ miaty prywatne koncerny i budzet
federalny (optaty tranzytowe i podatki). Zeby do tego doszto, Niemcy musiaty wymusi¢
integracje rynkéw gazowych Europy Srodkowej i Potudniowo-Wschodniej z rynkiem nie-
mieckim 1 austriackim.

W migjsce rozproszonych dostaw dotychczasowymi nitkami gazowymi z czaséw ZSRR
przez panstwa tranzytowe gaz miat ptyna¢ bezposrednio do Niemiec. Niemcy mialy stac si¢
glownym hubem europejskim rozprowadzajacym rosyjski gaz po calej UE i przejmowaé
dotychczasowe optaty tranzytowe.

Niemcy zgubila chciwo$é, a wizja zysku przystonita im rozum i rozsadek. Nagle staty sie
hamulcowym wszelkich inwestycji gazowych w innych panstwach, redukujacych ich zalez-
nos$¢ od Rosji. Wprowadzity polityke likwidacji swoich elektrowni atomowych, wybierajac
w ich miejsce energetyke krajowa oparta w ogromnym stopniu na gazie. Uznaly, ze taki
mix energetyczny da Niemcom przewage konkurencyjna. Co wiecej zaczglty zwalczaé
1 blokowa¢ budowg, a nawet dalsze funkcjonowanie elektrowni atomowych w innych
krajach w ramach struktur unijnych. Jednym z panstw, ktérym Niemcy chciaty za wszelka
ceng uniemozliwi¢ inwestycje w atom, byta Polska [Lepiarz, 2022].

Warto juz w tym miejscu wspomnie¢, ze w $wietle raportéw i analiz okazato sie,
ze ugrupowania ekologiczne, ktore organizowaty w Niemczech szereg protestow przeciwko
elektrowniom atomowym, domagajac si¢ ich zamknigcia, byly finansowane przez Kreml.
W jakims$ stopniu zaréwno wtadze panstwa Bundesrepubliki, jak i ekolodzy odegrali w tej
kwestii rol¢ ,,pozytecznych idiotow”.

Doktryna Gierasimowa w praktyce
— destabilizacja Europy i Piata Kolumna

Realizacja doktryny Gierasimowa w praktyce nie dotyczyta tylko rynku energii. Rosja
wykorzystata swoje srodki do finansowania wszelkich skrajnych Iub populistycznych ugru-
powan politycznych i spotecznych w Unii Europejskiej, a jej celem byto maksymalne
rozchwianie fundamentow europejskich. Tajne wsparcie finansowe przy tym nie ptyne¢to
tylko do ugrupowan sympatyzujacych z Rosja, lecz takze do jawnych wrogow Federacji.
Z analizy raportow wynika, ze pieniadze plynety m.in. do:
e Ruchu Pigciu Gwiazd (Wtochy),
AfD (Niemcy),
Jobbik (Wegry),
Frontu Narodowego Marine Le Pen (Francja),
Ligi Pétnocnej (Wiochy),
UKIP (Wielka Brytania),
Syrizy (Grecja),
Podemos (Hiszpania),
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Ordo luris (Polska),
Die Linke (Niemcy),
SPD (Niemcy) [Wesslau, 2019].

W sumie stwierdzono az 45 powigzan finansowych europejskich organizacji i par-
tii z Rosja. Na problem pierwszy raz zwrdcity uwage Stany Zjednoczone, donoszac,
ze w latach 2014-2022 Rosja potajemnie przelata ponad 300 mln dolaréw na zagraniczne
partie polityczne i kandydatow, starajac si¢ wpltyna¢ na wybory w ponad dwoch tuzi-
nach krajow. Zaznaczono przy tym, ze rzeczywista kwota jest prawdopodobnie wigksza.
Na zagrozenie to zwrocita takze uwage szefowa Parlamentu Europejskiego Roberta Met-
sola. Twierdzita, ze dla Unii Europejskiej jest to bardzo powazny problem, ktéory moze
mie¢ wptyw na zmiang wynikéw wyboréw w krajach Europy’.

Dnia 8 lutego 2024 roku Parlament Europejski przyjat Rezolucj¢ (2024/2548 (RSP))
w sprawie tzw. Russiagate. Jest ona na tyle wazna, ze warto przytoczy¢ jej fragmenty
w tym miejscu:

istniejg dowody na rosyjska ingerencj¢ i manipulacje w wielu demokracjach, a takze
na praktyczne wsparcie ze strony Rosji dla sil ekstremistycznych i podmiotéw
o radykalnych pogladach majacych destabilizowa¢ Unig;

[ujawniono] kierowane przez Rosje dziatania i operacje majace na celu infiltracje
europejskich demokracji i instytucji UE, wptywanie na nie i ingerowanie w nie;
Rosja, aby osiaggna¢ swoje cele, stosuje szerokg game metod wojny hybrydowe;,
bedacych elementem szerszej strategii, ktora ma doprowadzié¢ do ostabienia wtasci-
wego funkcjonowania europejskich procesow demokratycznych;

stosowano zagraniczne ingerencje i manipulowanie informacjami, aby wywotaé
podziaty w spoteczenstwach demokratycznych, a od tego czasu ich intensywno$¢
jeszcze wzrosta;

[rozpowszechniono] dezinformacje¢ (...) zaréwno za posrednictwem tradycyjnych
mediow, jak i platform mediow spotecznos$ciowych, przeciaganie elit na swoja strone,
ataki hakerskie na kandydatéw w wyborach i cyberataki nasility si¢ do bezprece-
densowego poziomu; Kreml ma w catej UE rozlegty sie¢ agentow wptywow, ktorzy
oddziatuja na procesy wyborcze i polityke w kluczowych kwestiach strategicznych;
w dziesigtkach dochodzen udowodniono powigzania prominentnych aktywnych lub
emerytowanych europejskich politykow i 0s6b publicznych z Kremlem;

Kreml sponsoruje i wspiera szereg skrajnie prawicowych i skrajnie lewicowych partii
1 politykéw w Europie i migdzy innymi pozwolit, aby partia Marine Le Pen otrzy-
mata w 2013 roku z banku rosyjskiego pozyczke w wysokosci 9,4 mln euro; majac
na uwadze, ze od tego czasu Le Pen i cztonkowie jej partii wielokrotnie zajmowali
prokremlowskie stanowisko;

postowie do PE z niektorych grup politycznych, a takze niektorzy postowie niezrze-
szeni rozpowszechniajag w Parlamencie jawng propagande prokremlowska;

! Wedtug Szefowej Parlamentu Europejskiego finansowanie zagranicznych partii przez Rosje moze
mie¢ wplyw na zmiang wynikow wyboréw w krajach Europy [PAP, 2022].
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e kilka osob publicznych z panstw cztonkowskich UE, w tym byli szefowie rzadow
i cztonkowie gabinetu, w szczego6lnosci Gerhard Schroder, zajmuje dobrze ptatne
stanowiska w kontrolowanych przez Kreml przedsi¢biorstwach energetycznych,
nawet po petnoskalowej inwazji na Ukraing niektore z tych osob postanowity nie
rezygnowa¢ ze stanowisk i nadal otrzymujg splamione krwig pieniadze Kremla
przy milczacym wspotudziale swoich partii politycznych; wciaz wykorzystuja one
swoje prorosyjskie wptywy zaréwno na krajowych, jak i europejskich scenach
politycznych;

e postanka do PE Tatjana Zdanoka mogta dziata¢ jako informatorka V Stuzby Fede-
ralnej Stuzby Bezpieczenstwa Federacji Rosyjskiej (FSB) co najmniej od 2004 roku
do 2017 roku;

e w doniesieniach prasowych od dawna zwraca si¢ uwage na kontakty i bliskie relacje
osobiste miedzy separatystami w Katalonii, w tym wladzami rzgdowymi wspdlnoty
autonomicznej Katalonii a Kremlem,;

e w 2016 roku partia rzagdzaca w Rosji, Jedna Rosja, podpisata umoweg o wspodtpracy
ze skrajnie prawicowg Wolnosciowg Partig Austrii (FPO);

e pracownik zatrudniony przez posta do niemieckiego Bundestagu, nalezacego do partii
Alternatywa dla Niemiec (Alternative fiir Deutschland — AfD), zostat zidentyfikowany
jako osoba kontaktowa rosyjskiej FSB;

e przez wiele lat niektorzy postowie do PE rekrutowali i zatrudniali jako stazystow,
akredytowanych asystentow parlamentarnych i doradcéw grupy obywateli Rosji popie-
rajacych rezim Putina i nie zaprzestali tego nawet po rozpoczeciu rosyjskiej wojny
napastniczej przeciwko Ukrainie [Rezolucja Parlamentu Europejskiego, 2024].
Mozna uzna¢, ze w 2024 roku Europa w pehni zdata sobie sprawe¢ ze skali infiltracji

przez Rosje i zagrozen z tych ptynacych.

Do promocji dezinformacji Rosja wykorzystywata tez rdzne, stworzone przez siebie
portale. Jednym z nich jest Voice of Europe, ktory promowat partie skrajne, krytykujace
istniejgce wladze 1 porzadek oraz instytucje europejskie, takie jak AfD. Dodatkowo Fede-
racja uzywatla tego portalu do potajemnego zasilania finansowego wybranych kandydatow,
przychylnych Rosji w wyborach europejskich?.

Konfrontacja Rosja—UE

Sytuacja Rosji ulegta komplikacji w 2019 roku. Projekt NordStream 2 znajdowat sie¢
w tym czasie w koncowej fazie realizacji, jednak nagle zostat spowolniony przez blo-
kade ze strony Danii, ktora zwlekata z wydaniem zgody na prace nad gazociaggiem na jej
wodach terytorialnych. Co gorsza Stany Zjednoczone po dwodch latach grézb urucho-
mity sankcyjny mechanizm, ktory pod koniec grudnia 2019 roku definitywnie zatrzy-
matl budowe gazociaggu. W chwili natozenia sankcji byto juz utozone 95% rurociaggu,

2 Wedtug niemieckiego tygodnika ,,Der Spiegel” europejscy politycy mieli otrzymywac setki tysiecy
euro od Rosji [TVN24, 2024].
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do zakoficzenia brakowato zaledwie 128 km. Sankcje wstrzymaty budowe na ponad rok,
pozniej pojawity sie problemy z certyfikacjag NS2 i zgodno$cig z unijnymi regulacjami
i nowa dyrektywa gazowg UE.

Kreml zareagowat nerwowo. Uznal, ze pomimo chwilowych utrudnien mozna wreszcie
odkry¢ karty i1 zacza¢ gra¢ o wszystko. Tym bardziej, ze rynek energii byl w glebokiej
nierownowadze wskutek dwoch przeciwstawnych tendencji zachodzacych po COVID-19:
spadku podazy w wyniku niewtasciwego dostosowania rynkéw do zatamania popytu w cza-
sie pandemii oraz gwaltownego wzrostu popytu na energi¢, spowodowanego agresywna
polityka luzowania iloSciowego, zastosowang przez kraje wysoko rozwinigte.

W celu wymuszenia zgody na uruchomienie NS2 Rosja postanowita siggnaé w sezo-
nie jesiennym 2021 roku do szantazu energetycznego w relacjach z Unig Europejska.
Decydujac si¢ na to, Putin byl pewien, ze Europa nie ma wielkiego pola manewru,
a skala uzaleznienia od surowcoéw energetycznych z Rosji zmusi je do ustepstw na rzecz
Federacji. Narzedziem szantazu byto wywotanie w Europie paniki w wyniku ograni-
czenia dostepu do gazu w przededniu nadchodzacej zimy, potaczonej z wojng propa-
gandowa (fake newsy), i doprowadzenie do redukcji zapaséw gazu w UE. Federacja
znaczaco ograniczata dostawy gazu do Europy, oficjalnie wypierajac si¢ prowadze-
nia takiej polityki, za$ redukcje thumaczac usterkami, pracami konserwacyjnymi itp.
Cynicznie wspoéiczuta Europie probleméw i podpowiadata najprostsze rozwigzanie
probleméw — certyfikacje gazociggu NordStream 2. Dziatania Putina stanowity szok
dla Europy 1 wreszcie otrzezwily te cz¢s¢ klasy politycznej Europy, ktoéra w relacjach
z Rosja nie dostrzegata zadnych zagrozen.

Krajem, ktory znalazt si¢ w najci¢zszej sytuacji, byly Niemcy — panstwo, ktore prze-
wodzito polityce uzaleznienia energetycznego od Rosji. Bledem polityki energetyczne;j
Berlina byt brak polityki dywersyfikacji dostaw gazu. Innym, trudnym do zrozumie-
nia dla obserwatorow z zewnatrz dziataniem byta decyzja o definitywnym odejsciu
od atomu w Niemczech i wygaszanie kolejnych (ostatnich) czynnych elektrowni atomo-
wych juz w czasie szalejacego kryzysu. Spowodowato to duze niedobory energii w Niem-
czech, co stanowito istotne zagrozenie dla funkcjonowania gospodarki i spoteczenstwa
niemieckiego.

Tani gaz z Rosji lezat u podstaw konkurencyjnosci niemieckiej gospodarki na global-
nych rynkach. To wlasnie niemiecki przemyst najmocniej lobbowat za wspolpracag ener-
getyczna z Rosja. Obowiazujacym do kryzysu stanowiskiem byto uznanie, ze Rosja jest
niestychanie silnie powigzana biznesowo z Niemcami i nie zaryzykowatlaby utraty lukra-
tywnych kontraktow handlowych z waznym partnerem biznesowym. Pewnos$¢ dostaw byta
tak wielka, ze Niemcy — jak wspomniano wczesniej — nie byly zainteresowane budowg
terminali LNG. W chwili szantazu nie posiadaly zadnego kanatu dla dostaw LNG. Nowa
polityka energetyczna Rosji byta szokujaca dla niemieckich elit gospodarczych. Cena gazu
drastycznie wzrosta, dochodzito do upadiosci dostawcoOw energii, zawieszania i ogranicza-
nia produkcji zakladow przemystowych [Kedzierski, 2023].

W lutym 2022 roku doszto do napasci Rosji na Ukraing. W szybkim czasie, w wyniku
jednoznacznego proukrainskiego stanowiska Unii Europejskiej, doszto do embarga dostaw
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gazu z Federacji Rosyjskiej do Europy. Wojna stata si¢ cezura we wspotpracy energetycz-
nej Europy i Rosji.

Polityka energetyczna Polski w XXI wieku

W ciagu 20 lat, do czasu rosyjskiej napasci na Ukraing, Polska zaplacita za import surowcow
energetycznych z Rosji ponad 900 mld zt, réwnoczesnie odnotowujac jeden z najwigkszych
przyrostow importu paliw kopalnych z Rosji sposrod krajow Unii Europejskiej. Dotyczyto
to przede wszystkim importu rosyjskiego wegla. Import ten sktadat sie w 2020 roku na 75%
importu catkowitego — Rosja uzyskata zatem dominujaca pozycj¢ w zaopatrzeniu Polski
w wegiel [Forum Energii, 2022]. Jednym z powodow takiej dominacji byta blisko$¢ rynku,
jakos¢ dostarczanego surowca i atrakcyjna cena. Z tego powodu kryzys w stosunkach
unijno-rosyjskich, ktory nastapit w 2022 roku, stanowit duze wyzwanie dla tego rynku.

W przypadku dostaw gazu pierwsze dekady III RP mozna opisac jako stopniowe uza-
leznianie si¢ od Rosji. Spowodowane to byto gtéwnie niedoborem wilasnych zasobow,
dostepem do infrastruktury z czaséw RWPG w postaci gazociggdw, stacji odbiorczo-prze-
sytowych i kompresyjnych, taczacych nas $cisle z ZSRR, a potem Rosja, oraz z brakiem
alternatywnych kierunkoéw dostaw. Gtéwnym dostawca gazu do Polski byt Gazprom [Kot-
buk, Kotbuk, 2014].

Pomimo rosnacych wolumenow importu weglowodorow zaleznos$¢ Polski od Rosji
systematycznie od poczatkow XXI wieku spadata. Polska polityka zagraniczna trafnie
odczytywata zagrozenie ze strony Rosji, probujac zminimalizowa¢ wptyw Kremla na nasza
gospodarke, wdrozyta strategie dywersyfikacji dostaw gazu i ropy.

Pierwsze postulaty w sprawie dywersyfikacji dostaw gazu zawarto w 1992 roku
w raporcie Ministerstwa Przemystu i Handlu. Byty one efektem cigglych nieporozumien
w sprawie dostaw 1 wyceny gazu ze strong rosyjska. Postulowano poszerzenie kierunkoéw
dostaw gazu o Norwegi¢, Wielka Brytani¢ i Algierie. Cho¢ w kolejnych latach projekt
dywersyfikacji dostaw zawieszono, temat bezpieczenstwa energetycznego, wymagajacego
zrdznicowania dostawcow, regularnie wracat na agendg. Ostatecznie proces zmniejszania
zaleznosci od rosyjskiego gazu rozpoczal si¢ w 1997 roku podpisaniem umowy z holen-
derska spotka Nederlandese Gasunie B.V. Cho¢ nie bylo to catkowite ominiecie dostaw
z Federacji Rosyjskiej, holenderska spotka gwarantowata dostawy gazu do Polski. W tym
samym roku rozpoczeto analogiczne rozmowy z norweskim Statoil. W tym przypadku takze
strona norweska gwarantowata dostawy do Polski przez rosyjski Gazprom. W 2001 roku
premierzy Polski i Norwegii podpisali deklaracj¢ o wspolpracy w dziedzinie dostaw gazu,
za$ PGNIG i konsorcjum norweskich i dunskich dostawcéw podpisali wieloletni kontrakt
gazowy [Kotbuk, Kotbuk, 2014].

Na polityke dywersyfikacji dostaw gazu do Polski duzy wplyw miata decyzja nie-
miecko-rosyjska z konica lat 90. XX wieku o budowie NordStream. Planowana budowa
gazociaggu miata odbyc¢ si¢ ze szkoda dla panstw §rodkowo-wschodnich Europy — Pol-
ski, Ukrainy i republik nadbattyckich. W wyniku rozpoczecia budowy NS w 2006 roku
w tym samym roku rzad Polski podjat inicjatywe budowy terminala gazu w Swinoujsciu.
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W 2009 roku specjalnie powotana do tego celu przez PGNiG spotka Polskie LNG zawarta
umowe z katarska firmg Qatargas Operating Company na pierwsze dostawy LNG do Polski.

We wrzeéniu 2022 roku uruchomiono takze gazociag Baltic Pipe, taczacy Polske
z Danig i Norwegia. Ma on przepustowo$é¢ 10 mld m® gazu rocznie, co pokrywa ponad
60% rocznego krajowego zapotrzebowania na gaz. W tym samym roku GAZ-SYSTEM
uruchomit rowniez gazociagi na Litwe 1 Stowacje [Gaz System, 2022], za§ w odniesieniu
do ropy naftowej przetom stuleci przyniost rozbudowe istniejacego od 1992 roku naf-
toportu w Porcie Polnocnym w Gdansku. O ile w 2000 roku wielko$¢ dostaw do Gdan-
ska opiewata na 6060 mln ton, to w 2022 roku byta az o 400% wyzsza i wynosita juz
24517 mln ton [Wikipedia, 2025]. Obshuzono w tym roku 363 tankowce. Gros dostaw
do Gdanska odbywato si¢ spoza Rosji, przede wszystkim (2/3 wszystkich dostaw) z Ara-
bii Saudyjskiej i Norwegii, a w mniejszym zakresie ze Stanéw Zjednoczonych, Wielkiej
Brytanii, Egiptu, Kazachstanu czy Nigerii. W 2022 roku 87% ropy naftowej dostarczane;j
droga morska pochodzito z innych kierunkow niz rosyjski [Energetyka, 2023].

Symbolem polityki dywersyfikacji dostaw gazu i ropy oraz budowy bezpieczenstwa
energetycznego Polski staty si¢ zatem gazoport w Swinouj $ciu, naftoport w Gdansku, Bal-
tic Pipe, interkonektory. Poczynione sg kolejne inwestycje, jak zamowienie plywajacych
platform do dalszego odbioru gazu LNG (FSRU). W 2025 roku rozpoczeta si¢ budowa
pltywajacego terminala gazowego dla Polski w stoczni Hyundaia w Korei Potudniowe;j
— odbior gotowego terminala ma mie¢ miejsce w 2028 roku. W 2024 roku GAZ-SYSTEM
podpisat umowy na budowg trzech gazociggow ladowych o tacznej dhugoscei 250 km. Nowa
infrastruktura przesytowa ma umozliwi¢ odbior dostarczanego gazu LNG, jego regazyfi-
kacje i dostarczanie do odbiorcéw [Bankier.pl, 2025].

Stopniowo rosnie udzial odnawialnej energii elektrycznej, ktorej udzial w miksie ener-
getycznym wyniost w 2024 roku prawie 30%. Ograniczeniem dla rozwoju OZE s jednak
niewystarczajace moce przesylowe czy tez brak wystarczajacej liczby magazynow energii.
Polska powoli zbliza si¢ do rozpoczgcia pierwszej petnoskalowej elektrowni atomowej,
ktorej uruchomienie ma nastapi¢ planowo w latach 2036-2037. W dalszej perspektywie jest
tez kolejna elektrownia i potencjalnie SMR-y. Przez Baltyk ma tez biec istotny korytarz
wodorowy z panstw skandynawskich [Loskot-Strachota, 2025].

Whioski

Niniejszy tekst miat na celu analiz¢ rosyjskiej mysli politycznej i realizowania celow
geopolitycznych na przyktadzie polityki energetycznej Rosji wobec krajéw Unii Europej-
skiej. Surowce energetyczne w tym przypadku stanowig narzedzie szantazu i umacniania
pozycji kraju-eksportera w §wiecie. Zgodnie z doktryng Falina-Kwicinskiego zastapity
one czolgi i konfrontacj¢ militarng. Pienigdze pozyskiwane z eksportu surowcoOw, gtownie
do krajow europejskich, zgodnie z doktryng Gierasimowa postuzyty do destabilizacji Unii
od $rodka, wewngtrznego sktdcenia. Ciche finansowanie partii i organizacji o pogladach
skrajnych doprowadzito do utraty spdjnosci spotecznej poszczegdlnych krajow unijnych.
Zaskakujacy jest brak swiadomosci europejskiej klasy politycznej odnosnie do metod
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i celoéw prowadzenia rosyjskiej polityki zagranicznej i celow prowadzenia wymiany han-
dlowej — piszemy to jednak ex post.

Prawdziwe intencje Rosji nie zostaty przez politykéw europejskich odczytane (poza
Polska). A przeciez Unia dysponowata o$rodkami analitycznymi specjalizujacymi si¢
w Rosji. Jak widaé, obie doktryny pozostaty dla Zachodu nieznane i nie wywotaty zad-
nych refleksji. Do czasu wojny energetycznej z Rosja bezpieczenstwo surowcowe bardzo
rzadko bylo podnoszone przez panstwa UE, tylko okazjonalnie wlaczane do tematu bez-
pieczenstwa narodowego.

Europa data si¢ Rosji skutecznie uspi¢. Zachodzace od lat 70. XX wieku procesy stop-
niowej normalizacji na linii Wschod-Zachdd, upadek ZSRR i wejscie Federacji Rosyjskiej
na $ciezke gospodarki rynkowej umacniaty na Zachodzie wizerunek Rosji jako w miare
przewidywalnego partnera, ktorego Europie uda si¢ obtaskawi¢, oswoié, a nawet zwig-
za¢ ze sobg zakupami surowcoOw po wyzszych cenach niz §wiatowe. Zachdd tudzit sie,
ze prowadzac interesy z Putinem kupuje sobie spokdj. Strategia ta w pelni opierata si¢
na wizji niemajacej nic wspolnego z rzeczywistoscig. Nie brata pod uwage wielowiekowej
imperialnej tradycji Rosji — tradycji podporzadkowywania i dominacji innych.

Wydarzenia z przetlomu drugiej i trzeciej dekady XXI wieku, jak chocby szantaz
gazowy, glebokie ingerencje Federacji Rosyjskiej w systemy polityczne panstw czton-
kowskich UE czy w koncu wojna w Ukrainie stanowity dla krajow europejskich zimny
prysznic, pozbawiajac je ztudzen. Rosja udzielita Europie, a szczegolnie Niemcom, bole-
snej lekeji, pokazujac, do czego prowadzi zaslepienie zadza zysku. Szczegodlnie wysokie
ryzyko niesie brak strategii dywersyfikacji w odniesieniu do dostaw strategicznych surow-
codw energetycznych.

Trzecia dekada XXI wieku, ktéra wykracza poza ramy analizy, to mozolny proces rede-
finicji europejskiej polityki energetycznej, 1 szerzej polityki bezpieczenstwa, zmieniajac
catkowicie postrzeganie Federacji Rosyjskiej przez Europg Zachodnig. Miejsce przyja-
znej neutralno$ci wobec Rosji zastapity niechec i wola maksymalnego uniezaleznienia si¢
1 odizolowania si¢ od wschodniego sasiada. Unia Europejska wdrozyta ponadto strategi¢
ukarania Rosji za agresje¢ na Ukraing w postaci naktadania kolejnych, coraz bardziej dotkli-
wych pakietéw sankcji (19 rund sankc;ji).

Jak dzisiaj wyglada uktad sit w Europie? Putin zagrat kartg pokerowa, bedac pew-
nym wygranej, czyli podporzadkowania sobie Unii Europejskiej. Niestety (a z naszej per-
spektywy — na szczescie) przelicytowal, ujawnit swoje zamiary zbyt wezesnie. Dzisiaj
Federacja Rosyjska w relacjach z UE znajduje si¢ na pozycji przegranej. Nic nie osig-
gnela, wszystko stracita. To tym bolesniejsza lekcja dla Rosji, ze rynek europejski byt
dla niej podstawowym kierunkiem eksportowym i gldwnym zrédtem dochodow panstwa.
Z kolei Unia Europejska, ponoszac bardzo wysokie koszty, uciekta od rosyjskiej dominacji
(W tym energetycznej) i wreszcie zaczeta na powaznie traktowaé bezpieczenstwo narodowe
we wszystkich wymiarach. Cho¢ trzeba nadmieni¢, Zze wcigz znajduje si¢ w procesie zmian.
Odpowiedzia Rosji na porazke jest jeszcze wicksza wrogos¢ do Europy i zagrozenie jej
bronig atomowg, odpowiedzig Europy za$§ — przyspieszona transformacja energetyczna
1 wzmacnianie sektora obronnego.
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Polityka energetyczna i klimatyczna
— wyzwania i implikacje
z perspektywy globalnej

Abstrakt: Zmiana klimatu jako jedno z wazniejszych wyzwan wspotczesnego §wiata wymaga pilnych
dziatan, skoordynowanych na poziomie globalnym. Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, ze wysitki
z tym zwigzane sg nieefektywne, a globalna emisja gazéw cieplarnianych stale rosnie. Z tego powodu
pojawia si¢ pilna potrzeba dziatan redukcyjnych w sektorze energii, ktory jest podstawowym zrodtem
emisji gazow cieplarnianych. Porozumienia klimatyczne wplywaja wigc na ksztalt sektora energii i jego
przyszty rozwoyj.

Opracowanie ma na celu oceng wplywu polityki klimatycznej na sektor energii i zmian, jakie moga
zaj$¢ w tym zakresie w przysztosci. Podj¢to probe oceny mozliwosci wprowadzenia w zycie deklaracji
politycznych podejmowanych na forum ONZ. Punktem wyjscia jest krytyczna analiza dostgpnej literatury
zagranicznej — glownie raportdw organizacji migdzynarodowych i pozarzadowych.

Stowa kluczowe: polityka energetyczna, polityka klimatyczna, zmiana klimatu, emisje GHG, miks ener-
getyczny, scenariusze klimatyczne

Environmental Threats as a Factor in the Loss of Security

Abstract: Climate change, as one of the most important challenges of the modern world, requires
urgent action, coordinated at the global level. Past experience shows that efforts to do so are ineffective
and global greenhouse gas emissions are steadily increasing. For this reason, there is an urgent need
for reduction measures in the energy sector, which is the main source of greenhouse gas emissions.
Climate agreements therefore affect the shape of the energy sector and its future development. The
aim of the study is to assess the impact of climate policy on the energy sector and the changes that
may occur in this area in the future. At the same time, an attempt was made to assess the possibility
of implementing the political declarations made at the UN. The study was prepared on the basis of
a critical analysis of the available foreign literature, i.e. mainly reports of international and non-gov-
ernmental organizations.

Keywords: energy policy, climate policy, climate change, GHG emissions, energy mix, climate scenarios
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Wprowadzenie

Zmiana klimatu to jedno z najwazniejszych wyzwan ludzko$ci w pierwszej potowie
XXI wieku. Problem ten mozna postawi¢ na rowni z zagrozeniem wojng, problemami
zdrowia, w tym psychicznego, nierownosciami gospodarczymi i destrukcja srodowiska
przyrodniczego.

Przyczyna wspoélczesnej zmiany klimatu jest antropogeniczna emisja gazow cieplar-
nianych. W poréwnaniu do emisji naturalnej emisja wytwarzana przez cztowieka moze
wydawac si¢ niewielka, co czesto jest podkreslane przez sceptykdéw negujacych zachodzace
zmiany klimatyczne. Jednak jej znaczenie jest ogromne, poniewaz silnie dziala jako czyn-
nik przewazajacy szale nierownowagi klimatycznej. Badania naukowe i liczne obserwacje
klimatyczne potwierdzaja, ze elementy sktadowe klimatu stale si¢ zmieniajg, wskazujac
jednoznaczny trend w kierunku ocieplania si¢ klimatu. Procesy te sg coraz szybsze.

Prognozy pokazuja, ze przy zachowaniu obecnej trajektorii zmian, na koniec stule-
cia mozemy spodziewa¢ si¢ $redniej temperatury na Ziemi okoto +2,7°C w poréwnaniu
do epoki przedindustrialnej (IPCC, 2021). Jest to duzo powyzej limitu +2°C ustalonego
w ramach ONZ (UNFCCC, 2015) i prawie dwa razy wigcej niz granica uznawana za bez-
pieczna, tj. +1,5°C (IPCC, 2018). Taka zmiana moze wydawac¢ si¢ niewielka z perspektywy
cztowieka, ale dla srodowiska przyrodniczego, a nawet dla ludzko$ci moze mie¢ ogromne
konsekwencje. Zazwyczaj w tym kontekScie wspomina si¢ 0 wymieraniu gatunkow i prze-
mianach ekosystemow, ale problemy te istotnie wptyng rowniez na cate spoteczenstwa.
Najbardziej zauwazalnym problemem s3 zmiany w dostgpie do wody, skutkujace gwat-
townie pogarszajacymi si¢ warunkami do produkcji zywno$ci, szczegolnie w krajach roz-
wijajacych si¢. To powoduje migracje Iudnosci, ktore juz powoli stajg si¢ ucigzliwe dla
panstw wysokorozwinietych. Obserwowane sg roéwniez pierwsze konflikty o zasoby wody.
Na razie majg one incydentalny charakter, ale w przyszto$ci mogg si¢ nasili¢. Ze zmiang
klimatu zwigzany jest tez problem dostepu do zywnosci i jej jakosci. Zauwaza sie, ze coraz
czesciej z powodu czynnikow klimatycznych pojawiajg si¢ trudnosci z przewidywaniem
zbioréw, ktére moga by¢ czgsciowo stracone nie tylko z powodu ograniczonego dostepu
do wody, lecz takze na skutek wystepowania gwattownych zjawisk meteorologicznych czy
chorob, ktore wezesniej nie wystgpowaty na danym terenie. Trudnos$ci dotykajg rowniez
gospodarki zwierzgcej, w ktorej utrzymanie odpowiednich warunkow dobrostanu zwierzat
jest coraz bardziej kosztowne.

Zmiana klimatu powoduje przemieszczanie si¢ wektorow chorob atakujacych ludzi,
co skutkuje rosngcym zagrozeniem ich wystepowania na obszarach z ograniczong odpor-
nos$cig spoleczng na nie. Powyzsze ryzyko, a takze zmiany zachodzace w wirusach i bak-
teriach powoduja, ze choroby te staja si¢ coraz grozniejsze dla cztowieka i przybieraja
charakter epidemiczny. Obecnie wzrasta stopien identyfikacji takich zagrozen i $wiado-
mos¢ ich znaczenia, przez co zjawiska uznawane wczesniej za podstawowe skutki zmiany
klimatu, na przyktad zalewanie terendw przybrzeznych, obecnie sg traktowane jako jedno
z mniej waznych wyzwan — chociaz w wielu miejscach na $wiecie, na przyktad dla panstw
wyspiarskich, moze przesadza¢ o ich istnieniu.

126 PRZYSZLOSC ENERGII



Polityka energetyczna i klimatyczna — wyzwania i implikacje z perspektywy globalnej

Wielo$¢ zagrozen zwigzanych ze zmiang klimatu i narastajaca skala ich oddziatywania
powoduja, ze problem ten powinien by¢ traktowany jako jeden z wazniejszych do rozwia-
zania. Ma on charakter globalny i tylko w skali globalnej moze by¢ rozwigzany. Z tego
powodu istotng role w ograniczeniu wspotczesnej zmiany klimatu odgrywajg dziatania
mig¢dzynarodowe 1 wspOlpraca polityczna w tym zakresie. Jednakze dotychczasowe ponad
trzydziestoletnie do§wiadczenia z realizacji polityki klimatycznej na poziomie globalnym
pokazuja, ze efekty wysitkow sa niewielkie. W praktyce to kazde panstwo oddzielnie
jest odpowiedzialne za przeciwdziatanie zmianie klimatu, a wspotpraca migdzynarodowa
ma na celu jedynie skoordynowanie tych wysitkow.

Rozdzial ma na celu pokazanie zmiany klimatu jako czynnika istotnie wptywajacego
na sektor energii i polityke energetyczng. Realizacja tego celu wymagala przedstawie-
nia podstawowych zatozen polityki klimatycznej i ich wptywu na polityke energetyczna.
Opracowanie opiera si¢ na analizie krytycznej literatury i wlasnych analizach powszechnie
dostepnych danych statystycznych. W tym celu wykorzystano gtownie europejskie bazy
danych — Eurostat i EDGAR. Druga z tych baz dotyczy statystyk zwigzanych z emisjami
gazOow cieplarnianych.

Zmiana klimatu i polityka klimatyczna

Pojecie klimat oznacza $rednie warunki pogodowe dla danej lokalizacji mierzone w dtu-
gim okresie (WMO, 2022). Warunki te moga podlega¢ zmianie, ktéra w przesztosci byta
wywotywana czynnikami naturalnymi. Skala takich zmian mogta mie¢ charakter lokalny,
regionalny lub globalny. Obecnie, tj. od poczatku rewolucji przemystowej, mamy do czy-
nienia ze zmiang klimatu, ktéra ma charakter globalny. Jej najbardziej widocznym przeja-
wem jest zmiana temperatury, ktorej trend wzrostowy utrzymuje si¢ od potowy XIX wieku,
a jej tempo stale przys$piesza.

W skali globalnej zmiang klimatu ocenia si¢ na podstawie siedmiu kryteriéw, do kto-
rych nalezg (Trewin et al., 2021):

e temperatura przy powierzchni Ziemi,
cieplo oceaniczne,
koncentracja gazow cieplarnianych w atmosferze,
zakwaszenie oceanow,
zmiany poziomu morz,
masa lodowcowa,
zasieg lodu morskiego.

Najbardziej widocznym sposrod wymienionych kryteridw jest zmiana temperatury,
ktora jest mierzona jako Srednia globalna temperatura. Niezaleznie od sposobu jej
obliczania wyniki szacunkéw sa do siebie zblizone (WMO, 2024). W szczegdlnosci
na uwage zastuguje dlugookresowy trend, ktéry pomimo zmienno$ci poszczegolnych
obserwacji w dlugim okresie jest bardzo wyrazny i ma tendencj¢ wzrostowg. Obser-
wacje meteorologiczne z ostatnich lat utwierdzaja w przekonaniu, ze zmiana klimatu
jest coraz bardziej zauwazalna (WMO, 2025b). Nawet rok 2025, ktéry w Polsce nie
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byt odczuwany jako goracy, globalnie moze by¢ jednym z goretszych w historii badan
(Carbon Brief, 2025).

Badania naukowe dowodza, ze wspotczesna zmiana klimatu ma charakter antropoge-
niczny, co oznacza, ze jej gtowna przyczyna jest dziatalno§¢ cztowieka, ktora prowadzi
do destabilizacji ekosystemow i tym samym powoduje dalsze naturalne zmiany klimatu
(Popkiewicz et al., 2019). Na przyktad masowe wycinanie lasow przyczynia si¢ do zmniej-
szenia mozliwos$ci pochtaniania wegla w przyrodzie, co posrednio powigksza nierdéwno-
wage w atmosferze. W podobny sposob wplywa osuszanie terenow podmoktych.

Na podstawie badan naukowych wskazano na istnienie relacji pomigdzy stezeniem
gazo6w cieplarnianych w atmosferze a §rednig temperaturg na Ziemi. Szacuje si¢, ze przed
rewolucjg przemystowg stezenie CO, w atmosferze wynosito okoto 280 ppm (ang. parts
per million — czg$ci na milion). Obecnie wynosi ono prawie 419 ppm (WMO, 2025a).
W praktyce problem dotyczy nie tylko dwutlenku wegla, lecz takze kilku innych gazow.
Glownie mierzy si¢ stgzenie: CO,, CHy, N,O 1 SF,. Udziat poszczegdlnych gazow w glo-
balnej emisji gazéw cieplarnianych (GHG) przedstawiono na Rysunku 1.

Pomiar i szacowanie emisji gazow cieplarnianych jest bardzo ztozona sprawa. Wiele
procesow jest trudnych do precyzyjnego zmierzenia, zwtaszcza w skali globalnej. Z tego
powodu szacunki emisji znacznie rdznig si¢ od siebie (por. Tabela 1). Istotne jest jednak
to, ze niezaleznie od sposobu pomiaru trendy sa jednoznaczne. Roczna globalna emisja
gazow cieplarnianych stale ro$nie niezaleznie od podejmowanych wysitkow. Wzrost ten
jest znaczacy w poréwnaniu do pomiaréw z 1990 roku (por. Tabela 2). Swiatowa emisja
GHG z 2022 roku to ponad 160% emisji z 1990 roku (EDGAR, 2025).

59 2%

21% m CO,
W CH,
¥ N,0

M F-gazy

Rysunek 1. Udzial wybranych gazow w globalnej emisji GHG w 2022 roku

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE NA PODSTAWIE EDGAR, 2025
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Tabela 1. Emisja GHG wedtug rdéznych szacunkow

Rok AR6 | Climate Watch | Ourworldindata | EDGAR | Bank$wiatowy | UNEP

2019 59 49,84 53,46 52,558 48,089 bd.
2020 bd. 47,46 51,46 50,633 46,120 54,5
2021 bd. 49,55 53,45 53,057 bd. 56,8

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Tabela 2. Emisja gazoéw cieplarnianych (mln t CO, eq.)

Rok | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2022 Il’g;‘(;‘/‘z“(}'z‘; UZ‘(')Z;;"
Swiat | 33268 | 34632 | 36992 | 42319 | 46992 | 50135 | 50633 | 53787 162 100
G20 25851 | 27083 | 28681 | 32718 | 36289 | 38612 | 38831 | 41264 160 77
Top 10% | 22886 | 23945 | 25269 | 29112 | 32521 | 34628 | 35060 | 37320 163 69
G7 11138 | 11483 | 12113 | 12042 | 11293 | 10697 | 9421 | 9993 90 19
BRICS | 10308 | 11120 | 11808 | 15707 | 19891 | 22680 | 24348 | 25870 251 48
UE-27 | 4915 | 4600 | 4513 | 4597 | 4276 | 3922 | 3428 | 3588 73 7

* 10 panstw o najwiekszej emisji gazow cieplarnianych w 2022 roku

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE NA PODSTAWIE DANYCH EDGAR

W 2022 roku mineto 30 lat od podpisania Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczo-
nych w sprawie zmiany klimatu (ang. United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCCQC), czyli podstawowego dokumentu regulujgcego ogdlnoswiatowe
wysitki na rzecz powstrzymania procesu zmiany klimatu, gtéwnie poprzez redukcj¢ emisji
gazow cieplarnianych. Na mocy tej konwencji zostaly uruchomione takie inicjatywy jak
Protokot z Kioto i porozumienie paryskie. To drugie rozwigzanie jest obecnie najbardziej
zaawansowanym dokumentem politycznym w sprawie przeciwdziatania zmianie klimatu.
To na podstawie jego zapisow dazy si¢ do osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej w dru-
giej potowie XXI wieku — glownie poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych — ale
rowniez podejmuje dzialania zwigzane z adaptacjg do zmiany klimatu. Istotne dziatania
w tym zakresie powinny zapas¢ podczas 30. szczytu stron konwencji klimatycznej (COP30)
w Belem, w listopadzie 2025 roku. Zapisy porozumienia paryskiego sg rowniez podstawg
do dziatan podejmowanych w Unii Europejskie;j.

Wspomniany wyzej cel neutralno$ci klimatycznej jest rozwigzaniem posrednim, ktore
ma prowadzi¢ do bardziej odlegtych celéw zwigzanych z klimatem. W polityce i literatu-
rze, zwlaszcza popularnonaukowej, okresla si¢ je przez pryzmat zmiany temperatury, czyli
dopuszczalnego wzrostu temperatury w stosunku do epoki przedprzemystowej, jaki moze
wystapi¢ na koniec stulecia. Szacunki pokazujg (Kikstra et al., 2022), ze obecna $ciezka
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zachodzacej zmiany klimatu prowadzi nas do wzrostu +2,7°C w 2100 roku. Za nieprze-
kraczalng barier¢ uznaje sie cel +2,0°C, ktory jest kompromisem pomiedzy oczekiwa-
niami panstw rozwijajacych si¢ (glownie wyspiarskich) a sktonnos$cig panstw rozwinigtych
do ponoszenia kosztéw. Ponadto w dokumentach strategicznych pojawia si¢ jeszcze cel
+1,5°C, ktéry uwazany jest za pozadany. W opinii naukowcoéw jego przekroczenie spo-
woduje duze ryzyko wystgpienia trwatych zmian w ekosystemie Ziemi, ktore nie beda
mozliwe do odwrdcenia. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze scenariusz +1,5°C jest naj-
delikatniejszym sposrod rozwazanych. Zmiany temperatury ponizej tego poziomu w per-
spektywie 2100 roku uznaje si¢ za utopijne. W praktyce podobnie powinno si¢ traktowac
cel +1,5°C, ktory teoretycznie jest jeszcze mozliwy do realizacji, ale wymagatoby to pilnej,
gwattownej redukcji emisji gazow cieplarnianych i to w skali calego globu. Oczywiste jest,
ze w obecnym uktadzie geopolitycznym takie dziatanie jest nierealne. Nawet w dajacej si¢
przewidzie¢ przyszto$ci nie ma szans na jego wprowadzenie w zycie. Ponadto wyniki badan
meteorologicznych z ostatnich lat wskazujg, ze czasu na reakcje zostato znacznie mniej
niz do tej pory sagdzono. Rok 2024 byt wyjatkowo ciepty, co w praktyce spowodowato,
ze wedtug WMO (ang. The World Meteorological Organization — Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna) byt to pierwszy rok, w ktorym $rednia temperatura Ziemi przekroczyta
barier¢ +1,5°C. To nie oznacza jeszcze trwatej zmiany klimatu, ale pokazuje, Ze jeste§my
tego bliscy. Szacuje si¢, ze dlugookresowe przekroczenie tej bariery moze nastapic¢ juz
2028 roku (Kirchengast & Pichler, 2025), ale bardziej prawdopodobne jest, ze nastapi
to p6zniej (Bevacqua et al., 2025; WMO, 2025¢).

Wydaje sie¢, ze obecne wyzwania globalne oraz nastawienie politykow i spoteczenstw
do problemu zmiany klimatu powoduje, ze cel +2,0°C rowniez bedzie wyjatkowo trudny
do zrealizowania (Rogelj et al., 2016). W praktyce wymaga on znaczacego zwigkszenia
dotychczasowych wysitkéw, co w obecnych uwarunkowaniach geopolitycznych wydaje
si¢ by¢ bardzo watpliwe. W skali globalnej obserwowany jest wzrost napi¢é polityczno-
-gospodarczych, wlacznie z ryzykiem eskalacji wojny w Europie i wybuchu kolejnych
konfliktow w $wiecie. Pojawiajace si¢ napiecia nie tylko dotycza spraw politycznych
1 grozb wybuchu wojen, ale przybieraja na sile rowniez na plaszczyznie gospodarczej
(wojny celne) i w sferze spotecznej. Rosnie tez liczba ognisk zapalnych. To wszystko
powoduje, ze dzialania na rzecz przeciwdzialania zmianie klimatu jako zjawisku cechu-
jacym si¢ powolnym i dlugookresowym charakterem, schodzg na plan dalszy w obliczu
nowych wyzwan majacych duzo wigksza dynamike.

Mijajace 30 lat to okres wystarczajacy do oceny skutecznosci tej polityki. W Tabeli 2
przedstawiono zmiany w emisji w podziale na wybrane grupy panstw. Jak juz wspomniano,
globalna emisja GHG wzrosta z prawie 33,3 mld ton ekwiwalentu CO, w 1990 roku do pra-
wie 53,8 mld ton w 2022 roku (EDGAR, 2025). Z wyjatkiem 2020 roku — poczatek epi-
demii COVID-19 — caly czas jest obserwujemy trend wzrostowy w zakresie emisji gazow
cieplarnianych. W kolejnych latach trend ten réwniez si¢ utrzyma, poniewaz nie widac
zadnych przestanek do jego zmiany. Analiza danych w poszczegoélnych grupach panstw
pokazuje, ze najwicksze przyrosty emisji sa obserwowane w krajach rozwijajacych sie,
co nie powinno budzi¢ zdziwienia. W 1990 roku wigkszo$¢ z nich charakteryzowata sig
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bardzo niskimi poziomami emisji, ktore wynikaty z braku uprzemystowienia. Nawet nie-
wielkie ilosciowo wzrosty emisji powodujg duze zmiany procentowe. Ponadto doganianie
w rozwoju gospodarczym panstw wysokorozwini¢tych powoduje, ze panstwa rozwijajace
si¢ stajg si¢ coraz bardziej uprzemystowione, a wigc tez emitujg coraz wigcej. Technolo-
gie niskoemisyjne sg zazwyczaj bardzo drogie, a wigc niedostepne dla biednych panstw.

Wyniki przedstawione w Tabeli 2 wskazuja, ze polityka redukcji emisji prowadzona
w panstwach wysokorozwinigtych moze przynosi¢ efekty. Najlepszym przyktadem jest
Unia Europejska, ktéra w poréwnaniu do 1990 roku ograniczyta swoja emisj¢ do 73%
(EDGAR, 2025). Trend ten w mniejszym stopniu, ale rowniez jest widoczny w innych
panstwach wysokorozwinigtych. Obserwuje si¢ go w panstwach G-20, ale nalezy pamig-
tac, ze jest to gtownie efekt polityki UE i kilku innych panstw, a nie catej grupy, w ktorej
znajdujg si¢ panstwa rozwijajace si¢, znaczaco podnoszace swoja emisje.

Istotng informacjg jest rowniez udzial poszczegdlnych grup emitentow w globalnej
emisji. W spoteczenstwie czesto pojawiajg si¢ glosy sceptykow podwazajace sens redukcji
emisji w krajach wysokorozwinietych, argumentujace to brakiem dziatania w licznych
krajach rozwijajacych si¢. Dane z Tabeli 2 jasno pokazuja, ze za prawie 80% emisji jest
odpowiedzialna grupa G-20, czyli panstwa najbardziej rozwinigte. Udziat pozostatej wigk-
szo$ci panstw ma minimalne znaczenie. Jeszcze bardziej jest to widoczne w przypadku
10 najwickszych emitentéw (Top 10), do ktorych zalicza si¢ tez Unia Europejska. Sg oni
odpowiedzialni za prawie 70% emisji w 2022 roku (EDGAR, 2025).

W przypadku grupy Top 10 rozktad emisji rowniez nie jest rOwnomierny (por. Rysu-
nek 2). Najwickszym §wiatowym emitentem sg Chiny, odpowiedzialne za okoto 30%
$wiatowej emisji GHG. Drugie w kolejno$ci sg Stany Zjednoczone, ktorych udziat jest
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Rysunek 2. Top 10 najwickszych emitentow w 2022 roku

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE NA PODSTAWIE DANYCH EDGAR
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o potowg nizszy. Jednakze wystarczy zmieni¢ kryterium oceny i klasyfikacja bgdzie wygla-
da¢ odmiennie. Na przyktad w szacunku emisji per capita, to USA sa najwiekszym glo-
balnym emitentem.

Powyzsze dane pokazuja, ze dotychczasowe wysitki na rzecz redukcji emisji nie przy-
niosty efektow. Zwolennicy polityki klimatycznej czesto podkreslaja, ze bez niej sytuacja
bytaby jeszcze bardziej dramatyczna, ale faktem jest, ze dotychczasowe dziatania nie
sktaniajg do optymistycznego spojrzenia w przysztos¢. Nawet jesli mamy do czynienia
z deklaracjami wielu panstw w zakresie osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej, to w prak-
tyce sposrod 10 najwiekszych emitentow jedynie Unia Europejska traktuje powaznie ten
cel. Bedac optymista, mozna zatozy¢, ze bedzie on jeszcze zrealizowany przez Chiny i by¢
moze przez USA.

Chiny zaktadaja osiagniecie celu neutralnosci klimatycznej w 2060 roku. Biorac pod
uwage, ze to panstwo zazwyczaj wywiazuje sie z realizacji swoich dtugookresowych celow,
to mozna przypuszczaé, ze cel neutralnosci klimatycznej rowniez zostanie zrealizowany.
By¢ moze nastgpi jakie§ opdznienie w jego realizacji, ale wyznaczony kierunek powi-
nien by¢ dotrzymany. W doniesieniach z dwudziestego posiedzenia Komitetu Centralnego
Komunistycznej Partii Chin mozna znalez¢ informacje na temat przysztego 15. planu pie-
cioletniego, ktory bedzie realizowany w latach 2026-2030. W jego ramach kontynuowana
bedzie inicjatywa ,,picknych Chin”, w ramach ktdrej istotng role odgrywaja cele srodowi-
skowe, w tym klimatyczne (Xinhua, 2025). Zgodnie z 15. planem zaktada sie, ze szczyt
emisji gazoéw cieplarnianych w Chinach przypadnie na rok 2030 (Davidson, 2025). Jest
to bardzo istotny sygnat, poniewaz taka deklaracja ze strony chinskich wtadz pojawia si¢
po raz pierwszy. Jednocze$nie nie oznacza ona, ze Chiny sg na §ciezce w kierunku neu-
tralno$ci klimatycznej, poniewaz nie ma informacji, czy panstwo wypekni cel redukcyjny
na 2030 rok, do ktérego zobowigzata si¢ w 2021 roku.

Przypadek USA jest duzo bardziej skomplikowany. Stany Zjednoczone Ameryki
w kwietniu 2016 roku podpisaly Porozumienie paryskie, a w kadencji kolejnego pre-
zydenta USA, Donalda Trumpa, wycofaty si¢ z niego. Nastepny prezydent, Joe Biden
ponownie podpisat ten dokument w 2021 roku, jednakze Donald Trump w dniu swojej
drugiej elekcji ponownie wycofat kraj z tego porozumienia (Prandecki, 2025). Jak widag,
cztonkostwo Standw w tym porozumieniu, a tym samym jego globalne zobowiazania
w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych sg mocno zalezne od polityki na szcze-
blu krajowym. Ze wzgledu na fakt, ze USA sg drugim co do wielko$ci emitentem gazoéw
cieplarnianych, wywieraja negatywny wptyw na postaw¢ innych panstw, znacznie mniej
odpowiedzialnych za emisj¢ GHG. Jednocze$nie warto podkresli¢, ze Stany Zjedno-
czone sg jednym z panstw, ktore znaczaco obnizylty swoja emisje GHG w poréwnaniu
do 1990 roku. Wynika to z polityki klimatycznej prowadzonej na szczeblu stanowym,
ze zmian technologicznych w procesach przemystowych oraz z outsorcingu cz¢sci pro-
dukcji poza terytorium USA.

Ogodlna ocena wskazuje jednak, ze bez znaczacego globalnego zwiekszenia wysitku
w zakresie polityki klimatycznej osiggnigcie neutralnosci klimatycznej nie jest moz-
liwe, a tym samym cel redukcyjny +2,0°C nie bedzie zrealizowany. Jednoczes$nie nalezy
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podkresli¢, ze powinny by¢ podejmowane nie tyko dziatania redukcyjne w panstwach
najbardziej odpowiedzialnych za emisje, ale wszyscy interesariusze powinni redukowaé
emisj¢ 1 zwigksza¢ mozliwosci pochtaniania CO,. Naiwne byloby sadzi¢, ze mozliwa jest
catkowita redukcja emisji w grupie Top 10, albo G-20. Z pewnoscia na tych panstwach
skupia si¢ odpowiedzialnos¢, ale ich dzialania powinny by¢ wsparte przez pozostatych
cztonké6w $wiatowej spotecznosci. Z pewnoscig mozna stwierdzié, ze kluczowym gra-
czem w polityce klimatycznej sg Chiny — bez ich udziatu polityka klimatyczna nie bedzie
skuteczna.

Przedstawiciele nauki sg zardwno zgodni w spawie antropogenicznych przyczyn zmiany
klimatu (Lynas et al., 2021), jak i maja $§wiadomo$¢ niewystarczalnosci dotychczasowych
dzialan w zakresie przeciwdziatania temu procesowi. Narastajacy rozdzwiek pomiedzy
potrzebami a dziataniami okresla si¢ mianem luki emisyjnej (United Nations Environment
Programme, 2024).

Polityka energetyczna

Emisje z sektora energii sa uznawane za kluczowe w rozwiazaniu problemu zmiany kli-
matu. Udzial tego sektora w globalnej emisji gazéw cieplarnianych wynosi 28% (por. Rysu-
nek 3), co jest wielko$cig prawie 2 razy wigkszg niz generowana przez drugi w kolejnosci

5%

%

9% ‘{ﬂ
12%
M Rolnictwo B budynki [ Wykorzystanie paliw M Spalanie przemystowe
M Energetyka [ Procesy przemystowe M Transport M Odpady

Rysunek 3. Udziat poszczegoélnych sektorow w globalnej emisji GHG

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE NA PODSTAWIE DANYCH EDGAR
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sektor transportu (15%). W praktyce spalanie paliw kopalnych, a wigc wykorzystanie
energii, jest odpowiedzialne za ponad 3/4 catkowitej emisji gazow cieplarnianych (IEA,
2025c¢), poniewaz wigze si¢ nie tylko z emisjami w sektorze energii, lecz takze ze spalaniem
paliw w transporcie, zuzyciem energii w budynkach (glownie do ogrzewania), spalaniem
przemystowym i innym wykorzystaniem paliw.

Pomimo licznych zmian w miksie energetycznym, w ujeciu globalnym wcigz 80%
energii pochodzi z paliw kopalnych, tj. z ropy naftowej (30%), wegla (27%) 1 gazu (24%).
W efekcie rowniez globalna emisja gazow cieplarnianych z sektora energii jest podstawo-
wym problemem polityki klimatycznej. Emisja ze spalania paliw jest spowodowana gtow-
nie zuzyciem wegla (44%), ropy (32%) 1 gazu ziemnego (22%) (IEA, 2025c). Powyzsze
dane dotycza 2023 roku.

Z powyzszych powodow dziatania w sektorze energii prowadzace do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych odgrywaja kluczowa role w polityce klimatycznej. Jedno-
czesnie nalezy podkresli¢, ze nie ma czego$ takiego jak globalna polityka energetyczna.
Kazde panstwo ma w tym zakresie prawie pelng swobode dziatania. Ograniczenia mogg
wynika¢ z innych uwarunkowan, gtownie zwiazanych z uzgodnieniami dotyczacymi poli-
tyki klimatycznej. W literaturze pojawiaja si¢ postulaty zwigzane z koordynacja polityk
energetycznych (WWF, 2023), ktore wynikaja w wiekszosci z potrzeby przyspieszenia
dzialan w zakresie polityki klimatycznej, ale w praktyce nie ma woli panstw ani spote-
czenstw w zakresie takiej koordynacji. Trudno jest wigc przewidywaé, ze w dajacym si¢
przewidzie¢ okresie taka polityka zostanie uzgodniona i wdrozona.

W kontekscie przeciwdziatania zmianie klimatu odniesienia do sektora energii sg czg-
stym przedmiotem dyskusji w ramach konferencji stron konwencji klimatycznej (COP).
Rowniez regulacje w tym zakresie zostaly zawarte w Porozumieniu paryskim. Problem
natychmiastowej transformacji systemow energetycznych wskazano takze jako jedno z naj-
wazniejszych dziatan umozliwiajacych osiagnigcie celu +1,5°C (IPCC, 2018). Postuluje
sie, zeby dziatania na rzecz transformacji energetycznej byly podejmowane nie tylko
ze wzgledu na narodowe zobowigzania wynikajace z Porozumienia paryskiego, lecz takze
ze wzgledu na osiagnigeie Zréwnowazonych celow rozwoju ustanowionych przez ONZ
do roku 2030 (IRENA, 2019).

Celem postulatéw powinno by¢ osiggni¢cie sytuacji, w ktorej 100% energii bedzie
pochodzi¢ ze zrodel odnawialnych. Taki cel jest jednak bardzo odlegly, co wynika
z kosztow takiej transformacji, mozliwosci technicznych, tempa starzenia si¢ istniejgcych
instalacji do przetwarzania energii oraz decyzji politycznych. W szczegdlnosci ostatni
z tych elementoéw budzi najwicksze kontrowersje. Z jednej strony politycy zauwazaja
problem zmiany klimatu, ale z drugiej nie podejmuja zbyt istotnych dziatan w tym zakre-
sie ze wzgledu na swdj elektorat. Czesto nie jest on sktonny do zmian, ktore wigza si¢
z koniecznoécig ponoszenia kosztow dotychczas pomijanych w rachunku ekonomicznym.
Najlepszym tego przyktadem sa wspomniane wcze$niej dziatania Standw Zjednoczonych
w konteks$cie Porozumienia paryskiego.

Warto jednak podkresli¢, ze dazenie do neutralno$ci klimatycznej wskazanej jako
cel posredni w porozumieniu paryskim wymaga istotnych zmian w sektorze energii.
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Jednakze dzialania te nie ograniczaja si¢ jedynie do zamiany paliw kopalnych na odna-
wialne zrodta energii, ale wigzg si¢ rowniez z szeregiem innych dziatan. Naleza do nich
migdzy innymi: zmiany behawioralne w zakresie konsumpcji energii, zmiany technolo-
giczne w procesach przemystowych i izolacji budynkoéw oraz elektryfikacja transportu.
Skutkiem tego bedzie nie tylko ograniczenie emisji, lecz takze wzrost efektywnosci jej
wykorzystania w przeliczeniu na wielko$¢ PKB uzyskanego z jednostki energii. Zmiana
postaw konsumentow i nowe technologie bedg odgrywac kluczowa role w dekarbonizacji
sektora energii. Szacuje si¢, ze dzicki takim wysitkom emisja moze by¢ zredukowana
0 55% w porownaniu do 2020 roku (IEA, 2021). Wigkszos¢ z tej redukcji bedzie przy-
padaé na technologie, ktore sa dopiero w trakcie tworzenia. To pokazuje, jak istotna
role odgrywajg innowacje w budowie niskoemisyjnej gospodarki. Jednocze$nie przyjecie
takiego zatozenia pokazuje, jak duza ufnos¢ jest poktadana w nowych technologiach i ich
przydatnos$ci do realizacji celow klimatycznych. W skali globalnej takie podejscie wydaje
si¢ by¢ bardzo optymistyczne, zwlaszcza ze ztozono$¢ problemu i pilna potrzeba dziatan
powoduja, iz margines btgdu jest niewielki. Kazde opdznienie w tym zakresie powoduje
duze ryzyko niezrealizowania celu.

Dziatania na rzecz neutralno$ci emisyjnej w energetyce nie oznacza oczekiwania
na pojawienie si¢ nowych wynalazkow 1 ich implementacji w postaci innowacji, ale kon-
tynuacje wdrazania istniejgcych rozwigzan. Jednym z takich zalozen jest koniecznosé
wstrzymania wykorzystania nowych zt6z paliw kopalnych juz w obecnym dziesi¢cioleciu
(IEA, 2021). Oznacza to, ze nawet znane ztoza ropy, wegla i gazu nie powinny by¢ juz
przygotowywane do eksploatacji. W praktyce jednak takie dziatania sg nadal podejmowane,
mimo ze jestesmy juz na potmetku tej dekady.

Praktyczne rozwigzania zwigzane z realizacjg porozumienia paryskiego zostaly
podjete w 2021 roku podczas COP26 w Glasgow, w Szkocji. Po szesciu latach od Poro-
zumienia paryskiego udato si¢ uzgodni¢ reguly funkcjonowania miedzynarodowych
rynkow wegla, czyli platform handlu pozwoleniami na emisj¢ dwutlenku wegla. Wpro-
wadzenie takich rynkéw wymagato ustalenia zasad ksiggowania takich rozwiazan,
co w praktyce napotykato rozne trudnosci. W Glasgow nie tylko udato si¢ je pokonac,
ale takze podjeto praktyczne decyzje prowadzace do redukcji emisji z sektora energii.
Tym dzialaniem jest stopniowe wycofanie si¢ ze spalania wegla. Decyzja ta zostata pod-
pisana pomimo negatywnego stanowiska Chin i Indii. W wyniku negocjacji ztagodzono
proces odchodzenia od wegla, co umozliwito osiggnigcie konsensusu i zakonczenie
konferencji uzgodnionym dokumentem koncowym. Formalnie Indie zadeklarowaty
odejscie od energetyki opartej na weglu, ale nie wskazaty zadnego terminu, kiedy
maja to zrobi¢ (Global Energy Monitor, 2025). Nie ulega watpliwosci, ze wycofanie
si¢ ze spalania wegla przyniesie istotne korzysci klimatyczne. Jednocze$nie zwraca sig
uwage, ze zmiana ta w mniejszym stopniu dotyka panstwa wysokorozwinigte, w ktorych
transformacja energetyczna jest daleko posunigta i wegiel ma niewielki udziat w miksie
energetycznym, w porownaniu do panstw rozwijajacych sie, w ktorych tanie spalanie
wegla jest czegsto podstawowym sposobem na pozyskanie ciepta i energii elektryczne;.
W efekcie mniej zamozne panstwa rozwijajace si¢ beda musialy ponies¢ na swoich
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barkach gospodarczy i1 spoteczny ciezar globalnego odejscia od wegla. IEA szacuje,
ze zrealizowanie scenariusza odej$cia od wegla do 2050 roku wigze si¢ z kosztem
okoto 6 bln USD (IEA, 2022).

Dla sektora energii istotne sg rowniez ustalenia z COP28 w Dubaju, kiedy to poszcze-
gblne panstwa przyjely na siebie zobowigzania dotyczace celow na 2030 rok. Sa to:
potrojenie zdolnosci produkcyjnych w ramach energii odnawialnej, podwojenie postgpu
w zakresie efektywnosci energetycznej, znaczaca redukcja emisji metanu i przyspieszenie
odejscia od paliw kopalnych (IEA, 2025a).

W kontekscie powyzszych rozwazan wyraznie wida¢, ze dla skutecznej redukcji emi-
sji konieczne jest kompleksowe podejmowanie dziatan. Ponizej zwrdcono uwagg tylko
na jeden aspekt, ktory najsilniej wybrzmiat w dotychczasowych dziataniach podejmo-
wanych na mocy porozumienia paryskiego, tj. wycofanie si¢ ze zuzycia wegla w dtugim
okresie. Znaczenie dzialan redukcyjnych w tym obszarze potgguje fakt, ze emisja ze spa-
lania wegla jest najwigkszym pojedynczym zrodtem CO, spowodowanym dziatalnoscia
cztowieka. Jak wczesniej wskazano, juz samo wynegocjowanie odej$cia od wegla podczas
COP26 nastreczalo trudnosci, chociaz nalezy podkresli¢, ze zapotrzebowanie na wegiel
w drugiej dekadzie XXI wieku byto stabilne (IEA, 2022). Wydaje si¢ rowniez, ze mozna
zaobserwowac pewien efekt Porozumienia paryskiego — w latach 2015-2020 odnotowano
znaczacy spadek zainteresowania energetyka weglowa, tj. o okoto 2/3 zredukowano liczbe
planowanych nowych elektrowni weglowych (IEA, 2022). Poza Chinami i Indiami prawie
na calym $wiecie obserwuje si¢ wycofywanie z nowych instalacji weglowych. Trend ten
jest zauwazalny od 2015 roku (Global Energy Monitor, 2025). W Ameryce Lacinskiej
praktycznie zrezygnowano z nowych instalacji. Plany w tym zakresie maja jedynie Bra-
zylia i Honduras, ale sg one odktadane od wielu lat. Rok 2024 byt tez optymistyczny
w konteks$cie redukcji emisji ze spalania wegla, poniewaz w tym roku oddano do uzytku
najmniejszg od lat liczbe mocy weglowej. W UE liczba wycofanej mocy weglowej wzrosta
czterokrotnie, a Wielka Brytania catkowicie wycofata si¢ z energetyki weglowej, stajac si¢
sz6stym krajem, ktory tego dokonat (Global Energy Monitor, 2025). W 2026 roku ma by¢
zamknigta ostatnia elektrownia wegglowa w Panamie.

Jedynie sze$¢ panstw zwigkszyto swoje plany w zakresie produkcji energii elektrycznej
w oparciu o spalanie wegla. Deklaracje tych sze$ciu panstw sg zaskakujace w kontek-
Scie wynikow COP26. W watpliwosciach utwierdzaja statystyki. Na Rysunku 4 pokazano
zmiany w zakresie $wiatowej produkcji energii elektrycznej z wegla — gtdéwnego sposobu
przetwarzania tego paliwa kopalnego. Od wyjatkowego 2020 roku, naznaczonego epidemia
COVID-19 i tym samym mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢, zauwazalny jest staty
wzrost produkcji energii elektrycznej z wegla, ktory nie tylko juz w 2021 roku przekro-
czyt wezesniejsze maksimum z 2018 roku, ale charakteryzuje si¢ dalszymi wzrostami az
do 10 736 TWh w 2024 roku (IEA, 2025b). Biorac pod uwage cel na 2030 rok na poziomie
okoto 5500 TWh, oznacza to redukcje produkcji energii elektrycznej z wegla o prawie
potowe. Cel ten nalezy uzna¢ za nierealny do zrealizowania, zwlaszcza ze w przypadku
75% (1626 GW) zdolnosci wytworczych opartych na weglu nie ma planéw ich zamknigcia
lub przeksztalcenia.
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Rysunek 4. Swiatowa produkcja energii elektrycznej z wegla i cel na 2030 rok wg COP28 (TWh)

ZRODLO: IEA, 2025B

W tej grupie sa Chiny, ktére pomimo ze wpisaty cele redukcyjne w zakresie wyko-
rzystania wegla w sektorze energii do pigcioletniego planu strategicznego konczacego si¢
w 2025 roku, nie tylko nie osiagnety celu, ale sa jednym z panstw realizujacych i planuja-
cych budowe kolejnych elektrowni weglowych. W 2023 roku Chiny byty odpowiedzialne
za budowe 95% nowych zdolnosci do przetwarzania energii opartych na weglu (Lempriere
Molly, 2024). Od 2019 roku zauwaza si¢ zdecydowany wzrost zdolnosci do produkcji
energii z wegla. W samym 2023 roku oddano do uzytku ponad 70 GW nowych zdolnosci
produkcyjnych, co stoi w sprzecznosci z deklaracjami Xi Jinpinga o redukcji 30 GW energii
z wegla do konca 2025 roku (Carbon Brief, 2022). Jesli wezmie si¢ pod uwagg, ze Chiny
generuja okoto polowy $wiatowego zapotrzebowania na wegiel, to perspektywy realizacji
celow klimatycznych ONZ wygladaja na utopijne.

Na negatywnag ocen¢ zastuguja réwniez Indie, ktore sg uznawane za gtownego hamulco-
wego decyzji z Glasgow (COP26) w sprawie globalnego odejscia od wegla. Przedstawiciele
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tego panstwa wielokrotnie zalowali swojej postawy, a nawet przepraszali za nig, ale ich
czyny wskazujg, ze dziatania te nie wynikaly z ostroznosci, tylko z przemyslanej poli-
tyki. Indie sg drugim po Chinach panstwem wykorzystujagcym energetyke weglowa.
W 2024 roku ich zdolno$¢ do przetwarzania energii weglowej wynosita 243 GW, a pla-
nowane inwestycje zwicksza ja o kolejne 111 GW. To powoduje, Ze szczyt wykorzystania
energetyki weglowej w tym panstwie najprawdopodobniej nie nastapi przed 2040 rokiem,
czyli momentem, kiedy globalnie powinno nastgpi¢ odejscie od energetyki weglowej i osig-
gniecie celu klimatycznego na poziomie +1,5°C (Global Energy Monitor, 2025). Indie maja
w planach budowe najwigkszej liczby elektrowni. Co prawda moc w nich zainstalowana
bedzie mniejsza niz w planach Chin, ale to pokazuje, ze Indie sg rownie dalekie w planach
odejscia od wegla jak Chiny.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie literatury i przedstawionych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze wspotczesna
zmiana klimatu to proces o bardzo gwattownym przebiegu, ktorego tempo stale si¢ nasila.
Przyczyny tego procesu maja charakter antropogeniczny, a zmiana dotyczy calej Ziemi.
To powoduje, ze ludzko$¢ jako zbiorowos$¢ musi poszukiwac wspdlnego rozwigzania pro-
blemu zmiany klimatu.

Dotychczasowe wysitki w tym zakresie, realizowane gldwnie na podstawie Ramowej
konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmiany klimatu, dowodza, ze globalna
polityka jest nieskuteczna. Od tej reguty sa wyjatki, na przyktad dziatania takich podmio-
tow, jak Unia Europejska, Stany Zjednoczone czy Nowa Zelandia. Jednakze ich wysitki
stanowia jedynie utamek potrzebnych zmian. W efekcie emisja gazow cieplarnianych
w porownaniu do punktu odniesienia, czyli 1990 roku, wzrosta o ponad 60%.

Panstwa wysokorozwini¢te sg szczegdlnie odpowiedzialne za zmiane¢ klimatu. Wynika
to z obecnej struktury emisji, w ktorej udzial panstw G-20 to 77% calkowitej emisji.
Ponadto odpowiedzialno$¢ panstw wysokorozwinigtych wynika z szacunkéw skumulo-
wanej emisji liczonej od czaséw rewolucji przemystowe;j.

Podazanie obecng $ciezka rozwoju powoduje, ze ludzko$¢ nie ma szans na osiggnie-
cie zalozonych celow redukcyjnych i ograniczenie zmiany klimatu do bezpiecznego
poziomu. Bez radykalnych dziatan ani cel +2,0°C w stosunku do ery przedprzemy-
stlowej, ani tym bardziej +1,5°C nie maja wigkszych szans na realizacj¢. Teoretycznie
istniejg jeszcze mozliwosci realizacji dziatan pozwalajacych na osiaggniecie nawet
bardziej restrykcyjnego celu niz wymienione, ale wymagatyby one radykalnej zmiany
postawy wszystkich panstw, a w szczegdlnosci najwigkszych emitentow. Kluczowe
w tym zakresie sg zmiany w sektorze energii, a zwlaszcza odejécie od wysokoemisyjne;j
energetyki opartej na paliwach kopalnych. Pierwszy krok to odejscie od wegla, ktore
postepuje znacznie wolniej od zatlozen, co wynika gtownie z dziatan czolowych emiten-
tow gazow cieplarnianych z energetyki weglowej, tj. Chin i Indii. Jednak postawa tych
krajow wywoluje przeswiadczenie, ze wypetnienie zatozonych celow klimatycznych
jest bardzo mato prawdopodobne.
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