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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).

Share of electricity generation in EU
Percentage share

100 %

W solar

B wind
Hydro

M Bioenergy

Other
renewables

e W Nuclear
M Gas
H Coal
! Other fossil

2000 2005 2010 2015 2020

Data: Ember Electricity Data Explorer, ember-energy.org E M B: R

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

70 PRZYSZLOSC ENERGII



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

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.
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