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потреба за проналажењем поузданих начина за повећање 
поузданости ових система. 

У студији NREL-а (Oak Ridge) /2/ је испитан утицај склади-
штења енергије на примену енергије сунца и ветра великих 
размера у електричној мрежи. Обновљиви извори енергије, 
као што су сунчева енергија и енергија ветра, имају огро-
ман потенцијал да смање зависност од фосилних горива и 
емисије гасова са ефектом стаклене баште у сектору елек-
тричне енергије. Због њихове прекидности и променљиве 
природе интензитета расположиве снаге све је већи изазов 
за употребу складиштења енергије као основне компоненте 
енергетских система који би требало да користе обновљиве 
ресурсе (ОР) великих размера. Потребно је пронаћи при-
ступ који може да потврди одржавање потребне поуздано-
сти система, укључујући неопходне технологије и измене у 
радним рутинама, као и предности у односу на конкурент-
ност трошкова које одабране технологије доносе. 

Студија /2/ представља резултате анализе потенцијалне 
улоге неколико форми расположивих технологија упра-
вљањa енергетским системом, укључујући складиштење 
енергије у електроенергетској мрежи посебно у односу на 
учинак коришћења енергије ветра и сунчеве енергије ве-
ликих размера. Осим високоенергетских батерија, ова сту-
дија обухвата и складишта воде са пумпама (Pump Hydro 
Storage - PHS), као и складишта енергије са комримованим 
ваздухом (Compressed Air Energy Storage - CAES) и скла-
диштa топлотне енергије (Thermal Energy Storage – TES). 

1. Увод
Како се извори фосилне енергије приближавају исцрпље-
њу, глобално загревање расте, и све више катастрофалних 
временских екстрема се дешава широм света, и све је више 
упозорења да су ризици за преживљавање човечанства на 
Земљи такође у порасту и да Земља/људски род као цели-
на постаје све комплекснији систем /1/. У настојању да се 
пронађе начин за прелазак са постојеће једносмерне непо-
вратности ка одрживости, осим неометаног истраживања и 
развоја у циљу даљег напретка технологија ОИЕ (обновљи-
вих извора енергије), неопходно је наћи иновативне путе-
ве универзалних шема, меродавних величина, индикатора 
и критеријума важних за одрживо коришћење Земљиних 
ресурса, заштиту животне средине, и/или опоравак већ на-
рушене животне средине како би човечанство постало ре-
зилијентно и одрживо.

Обновљиви извори енергије (ОИЕ), нарочито енергија сун-
ца и ветра, имају значајан потенцијал да замене фосилна 
горива и смање емисије CO2 и других гасова са ефектом 
стаклене баште у свим областима економије и друштва и 
да притом потребе за топлотном и електричном енергијом 
буду ѕадовољене. Међутим интензитети снаге енергије сун-
ца и ветра су у великој мери променљиви и прекидни, те 
шира употреба и интеграција већих количина енергије из 
ових извора и њена дистрибуција и употреба у енергетским 
системима је још увек прилично далеко од процењених по-
тенцијала, предвиђања и очекивања. Отуда постоји кључна 
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2. Пумпна хидро, с компринованим ваздухом  
и складишта топлотне енергије
Пумпна Хидро Складишна (ПХС) технологија складишта воде 
са пумпама је једина технологија за складиштење енергије 
која се широм света примењује на нивоу GW /2/. ПХС кори-
сти конвенционалне пумпе и турбине и захтева површину 
земље и количину воде за два резервоара (горњи и доњи). 
ПХС системи могу да постигну просечну ефикасност изнад 
75%. Прописи којима се регулише заштита животне среди-
не могу да ограниче велике надземне ПХС системе. Међу-
тим, студија /4/ укључује и одличну еколошку алтернативу 
за конфигурације са мањим еколошким утицајем: природ-
не или вештачке подземне формације за доњи резерво-
ар. Подземне хидроелектране са складиштима са пумпама 
које користе воду из напуштених рудника угља је тема об-
рађена у /21/. 

Астуријски централни угљени басен у северној Шпани-
ји је деценијама експлоатисана рударска област чија се 
мрежа тунела шири тако да укључује више од 30 рудника, 
према /21/. Делови њене инфрастуктуре ће ускоро поста-
ти доступни за алтернативне употребе пошто ће у Шпа-
нији већина подземних рудника угља престати са радом 
2018. године (EU 2010/787/UE). Мрежа тунела у затворе-
ним рудницима је предложена као могуће доње складиште 
за развој подземног пројекта складишта са пумпама чија 
инфраструктура може да се процени на око 200.000 m3 на 
дубинама које се крећу од 300 - 600 m. 

Технологија складишта енергије са компринованим ваздухом 
(СЕКВ) је заснована на конвенционалној технологији га-
сних турбина и користи експанзиону потенцијалну енергију 
компримованог ваздуха. Енергија се складишти компримо-
вањем ваздуха у херметички затвореном простору – под-
земној пећини-складишту. Као што је описано у студији /2/, 
ради екстракције ускладиштене енергије, компримовани 
ваздух се извлачи из складишног суда, загрева, а затим ек-
спандира помоћу турбина високог притиска које задржава-
ју нешто од енергије компримованог ваздуха, а затим меша 
са горивом и сагорева, а потом са издувним ваздухом се 
одводи путем гасне турбине ниског притиска повезане са 
генератором електричне енергије. 

Главни недостаци СЕКВ-а су његова зависност од фосил-
них горива и што је за њега потребна подземна пећина 
(што може да се превазиђе уколико је доступан неки исцр-
пљен рудник који је затворен и више не ради). Преложене 
су и алтернативне конфигурације за СЕКВ: употреба изве-
сних надземних судова, новопројектоване турбине којима 
се смањује употреба фосилних горива, или повраћај топло-
те – употреба топлоте компресије и искључење потребе за 
употребом фосилних горива. 

Складиште топлотне енергије (СТЕ) складишти топлот-
ну енергију загревањем или хлађењем складишног медија 
тако да, када је то потребно, ускладиштена енергија може 
да се користи за примену у грејању или хлађењу као и за 
производљу електричне енергије (исцрпан преглед је наве-
ден у /3/). Системи за СТЕ, нарочито они који су повезани 
са топлотним пумпама и они који се користе у подзем-
ним складиштима топлотне енергије (СТЕ) се много кори-
сте у зградама, квартовима, у индустријским процесима и 
за даљинско грејање и хлађење градова. Техничке шеме и 
принципи метода рада СTE, њихово пројектовање и изград-
ња, као и димнзионисање капацитета и анализа динамике 
функциоисања СTE су познате како у технологијама и си-
стемима за складиштење осетљиве /15/, тако и системима 
латентне топлоте фазно променљивих материјала (ФПМ). 
Ови системи се користе за грејање/хлађење зграда и гре-
јање санитарне воде без или са топлотним пумпама уз ко-
ришћење сунчеве енергије претварањем у топлотну и/или 
фотонапонску енергију, или различите врсте других систе-
ма са концентрацијом сунчевог зрачења (соларне електра-
не), као и за термално-хемијска складишта. 

Овај кратки преглед ПХС, СЕКВ и СТЕ технологија систе-
ма за складиштење енергије и специфичних конфигураци-
ја које одговарају посебним потребама може да помогне 
да се сагледају потенцијалне предности енергетско/еколо-
шко/технолошких спрега технологија којима се комбинује 
употреба доступних подземних простора затворених руд-
ника угља у циљу будуће рехабилитације животне средине 
у синергији са ширењем употребе, развојем и растом ко-
ришћења ОИЕ. 

Природно, овај закључак се односи на регионе који су бо-
гати фосилним и минералним ресурсима који имају дугу 
историју интензивног и екстензивног рударства; као закљу-
чак уводног дела, он захтева нашу посебну пажњу и може 
представљати једну од кључних тема у истраживању и ра-
звоју као и комерцијализацији у циљу постизања овог за-
датка – што овај рад чини важним не само за Србију и на 
пример Румунију, већ, у великој мери, и глобално. 

3. Исцрпљење ресурса,  
затварање рудника и потреба  
за енергетском рехабилитацијом
Затварање рудника у Румунији у којој рударство датира од 
100. године пре н.е. (/5/,/6/) се углавном односи на рудни-
ке у којима су рудни ресурси током времена исцрпљени и 
који су зато непрофитабилни за рад. Као најбоља опција 
за државу утврђена је њихова рехабилитација и затварање 
у складу са одговорностима утврђеним законима Румуни-
је, уз утврђивање одрживости пројекта у односу на све ин-

   

Сл. 1. Затворени рудници соли претворени у туристичке центре Турда у Румунији и Величка у Пољској
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тересне групе. На основу овог програма планирано је да се 
у Румунији током 10 година затвори више од 450 рудника, 
уз обезбеђење средстава у висини од око US $400 милио-
на. Примери затворених рудника еко-геолошки опоравље-
них и претворених у туристичке центре је дат на слици 1. у 
Румунији и у Пољској

Студијским задатком /7/ је обухваћено мапирање и успо-
стављање GIS база података о налазиштима минерала и 
рударским областима у Србији. Оно је обављено у окви-
ру заједничког пројекта помоћи владе Француске и Ми-
нистарства рударства и енергетике Републике Србије. 
Резултат студије су базе података о налазиштима минерала 
и рударским областима конструисане приступом Microsoft 
програму. 

База података „налазишта руда“ /7/ садржи 199 регистара 
који, између осталог, укључују: геолошке податке (типоло-
гија, морфологија, старост и тип минерализације и стене у 
којој се налази, минералошки састав руде и јаловине и хи-
дротермалне промене); економске податке (статус руд-
ника, врста градње, ранија производња, статус  ресурса и 
резерви); податке који се односе на опасности по животну 
средину које налазиште може да носи; списак налазишта 
која се налазе у оквиру области; главне примарне и секун-
дарне рудне минерале (роба или материје) који су присут-
ни, од којих је сваки наведен уз оцену тежине садржаног 
метала у циљу омогућавања оцене економског значаја 
области; коментар о потенцијалним испуштањима материја 
у животну средину и штети у вези са постојећим рударским 
активностима и индустријом прераде минерала; налазишта 
минерала и рударске области у Србији са обједињеном ма-
пом и GIS базама података укључујући плиоценски басен 
Косово и Матохију у Србији који садржи највеће резерве 
лигнита у Европи које могу да се експлоатишу као и рудни-
ке бакра у Тимочкој области и руднике олова и цинка у Ко-
паоничкој области у Србији. Штавише, у Србији ова област 
изгледа да није довољно истражена у односу на злато, по-
себно имајући у виду доступност савремених истражних 
алата и поступака примерених геолошким и морфолошким 
карактеристикама земље. 

Студија /8/ је урађена као заједничко румунско-српско ис-
траживање које обрађује на важне теме, а у скорије вре-
ме треба да буде и ревидирана. У њој се анализира утицај 
рударских активности на одрживо управљање земљиштем 
у рударским областима Србије и Румуније са фокусом на 
највеће изазове у вези са питањима законодавства, наро-
чито његовим значајем за нарушавање земљишта, управља-
ње отпадом из рудника и рекултивацију земљишта, као и у 
односу на приступ земљишту за сврхе експлоатације руда, 
пренос накнада за коришћење рудника и шира партнерства 
(рудничка индустрија, државна регулатива, грађанска дру-
штва за одрживо рударство, итд.). 

Иако су обе владе вољне да рударству обезбеде одговара-
јућу улогу у јачању националних привреда, оне се суоча-
вају са бројним ограничењима. Закључна изјава из Студије 
из /8/ је да „Одрживе праксе у рударству и доследно спро-
вођење приступа планираног затварања рудника у окви-
ру унапређеног законодавства и у сарадњи са интересним 
групама на свим нивоима стварају услове за развој креа-
тивног, профитабилног, еколошког и социјално одговор-
ног управљања и поновне употребе рудничког земљишта“. 

Ови документи (румунски и српски) као и многи други могу 
да представљају основу за оснивање, испитивање, развој, 
унапређење и помагање реструктуирања и развоја НОВОГ 
програма који интегрише ОИЕ у сектор енергетике/рудар-
ства/екологије како би се обезбедио појачан мултидимен-
зионални приступ одрживом развоју. 

4. Потенцијал напуштених рудника 
за складиштење енерије и потреба за 
рекултивацијом земљишта 
Рударско-енергетско-индустријски систем басена Косово 
(/9/, /13/) може да послужи као пример случаја за најва-
жније аспекате структуралних промена великог басена лиг-
нита проузрокованих рудничком експлоатацијом: утрошак 
великих површина земљишта, пропадање еко-система; ми-
грације становништва и промене у обрасцу насеља/села; 
потенцијално висок ниво загађења животне средине (ва-
здуха, воде, земље и живих бића) из индустријског компле-
ка (/9/, /13/). Развој рударско-енергетско-индустријског 
система у косовском басену је убрзао друштвено-економ-
ске трансформације (урбанизација, смањење пољопри-
вредног земљишта) и проузроковао промене у погледу 
локација и функција градских центара /13/. Коначно, по-
вршинска експлоатација руда и изградња и функциониса-
ње система топлотне енергије и других система за прераду 
угља представљају главну структуралну промену која захте-
ва јединствене и специфичне приступе планирању у вели-
ким басенима лигнита. 

Одрживо рударство и доследно спровођење приступа 
планског затварања рудника захтевају развој узајамног 
партнерства рударских компанија, просторних планера, 
инвеститора, установа и локалних заједница у циљу утвр-
ђивања креативног, профитабилног, еколошког и социјал-
но одговорног управљања и поновне употребе рудничког 
земљишта /8/. 
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Сл.2. Рудници енергетских, неметалних и металних минерала у Србији

Транснационална и прекогранична сарадња земаља у Сли-
ву реке Дунав је изузетно важна /8/, имајући у виду транс-
националне ризике од великих еколошких „врућих тачака“ 
од рудника у обе земље који захтевају рехабилитацију жи-
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вотне средине (несрећа са изливањем цијанида у Тису из 
рудника злата у северној Румунији 2000. године) и које 
остављају за собом дуготрајне последице по екосистеме у 
Румунији, Мађарској и Србији /8/. 

Сл.2. приказује мапу Србије са ознакама главних рудника 
енергетских сировина, металних и неметалних минералних 
ресурса (проф. др. С. Вујић, Рударски институт Београд).

Напуштени рудници (где су рударске активности обављане, 
али где није дошло до прихватљивог затварања/рекултива-
ције или су они непотпуно обављени) доприносе наслеђу 
пропадања животне средине од историјског рударства пре 
доношења прописа о затварању рудника. У Канади су за-
конодавци иницирали различите програме за оцену и са-
нирање напуштених рудника под њиховом надлежношћу.

Студија /12/ представља развој WebGIS апликације на-
мењене пружању безбедних и поузданих података који 
су потребни за рекултивацију напуштених рудника у на-
ционалним парковима и другим заштићеним областима у 
Војводини у складу са постојећим националним прописи-
ма, на основу одговарајуће централне базе података која 
по први пут обједињује све доступне податке о напуште-
ним рудницима у Војводини, и може да служи као модел 
за сличне базе података на територији Републике Србије. 
Катастар напуштених рудника на територији АП Војводине 
која је представљена 2015. године даје информације о ста-
тусу 217 напуштених рудника. То је први пројекат ове вр-
сте који је спроведен у Србији.

Рад под насловом „Складиштење топлоте у дубоком 
инфраструктурама рудника чврстог угља“ (“Heat-Sto-
rage in Deep Hard Coal Mining Infrastructures”) /19/ 
приказује немачки пројекат намењен развоју технологија 
за складиштење топлоте у подземној инфаструктури 
рудника чврстог угља. До краја 2018. године биће затворен 
дубоки рудник чврстог угља у Немачкој - Prosper Ha-
niel – у Рурској области као последњи од више од сто већ 
затворених рудника угља у индустријском срцу Немачке у 
коме, у области која има 50 градова, живи више од шест 
милиона становника /17/. 

Због великих димензија рудника од по више десетина ква-
дратних километара по руднику, дубинама до 1,500m и 
при температури стена до 50°C, рудници имају потенци-
јал да постану огроман геотермални резервоар за сезон-
ско складиштење топлоте. Рад представља фини преглед 
детаља пројекта: истраживање технологија поновне упо-
требе подземних рудника у топлотне сврхе (отворени и за-
творени круг система екстракције геотермалне енергије у 
рудницима угља), врсте подземних СТЕ (ПСТЕ), технички 
критеријуми за реализацију сезонске топлоте у рудни-
ку, утврђивање и притупачност одговарајуће рудничке 
инфраструктуре, геометрија и оријентација складишта, 
системи отвореног и затвореног кола, одговарајући скла-

категорије резервоара топлоте повезаних са рудницима: 
природна основа; затрпани ископи; руднички отпад; пум-
пање ради одводњавања; и поплављени ископи/језера у 
површинским ископима. Поплављени рудник угља у Горњој 
Шлезији чини резервоар геотермалне воде ниске енталпи-

Сл. 4. Три поједностављене шеме за екстракцију геотермалне енергије 
из напуштеног рудника угља   /14/

дишни медиј, безбедност и стабилност попречног пресека, 
заптивеност система за складиштење, техничко испитива-
ње складишта топлоте и материјала система за измену, итд. 

Канадско искуство у коришћењу напуштених рудника за 
сврхе СТЕ које је било пуно изазова започело је 1989. го-
дине /18/, када је Град Спрингхил основао индустријски 
парк и понудио компанијама да се прикључе на довод гео-
термалне енергије из локалних напуштених рудника угља. 
Процењује се да рудници носе енергетски потенцијал који 
превазилази 67.000 MWh годишње, а једна студија некада-
шњих рудникам злата у Тиминсу је открила да ови рудници 
представљају ресурс са енергетским потенцијалом од нај-
мање 28.000 MWh/год. /18/. Једноставна методологија за 
одређивање потенцијала геотермалне енергије у напуште-
ним рудницима угља је наведена у /20/. 

Zbigniew Malolepszy и група аутора у радовима (/11/, /14/, 
/22/) су приказали искуства Пољске са: геотермалним ре-
сурсима некадашњег рудника угља Nowa Ruda, вештачким 
геотермалним резервоарима ниске температуре у напу-
штеним подземним рудницима и моделовање геотермал-
них ресурса у оквиру напуштених рудника угља. 

Студија /10/ износи преглед фактора који утичу на изво-
дљивост геотермалних система у рудницима и идентифику-
је могуће конфигурације геотермалних система погодних 
за фазе истраживања, рада и затварања рудника. У њој се 
такође разматрају геотермалне могућности које се повезу-
ју са напуштеним и старим рудницима, као и потенцијалне 

Сл.3. Концепти за подземно складиштење топлотне енергије  /2/
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је температуре од 20·50°C, у зависности од дубине. Вода 
се црпи из рудника у циљу екстракције и коришћења то-
плоте.  По одвођењу топлоте, вода се ѕбог садржаја мине-
рала реинјектира (поновно убризгава) у резервоар. Други 
метод укључује издвајање топлотне енергије помоћу систе-
ма круга размењивача топлоте инсталираних у самом руд-
нику /14/. 

5. Пећинско складиште и  
додатне грађевинске појединости  
о коришћењу напуштених рудника
До сада су веома мало коришћена складишта енергије у ве-
ликим пећинама у стенама погодним за складиштење воде 
на вишим температурама (40 до 90°C). Изградња оваквих 
пећина је релативно скупа уколико није могуће претворити 
већ постојеће пећине (нпр. оне које се користе као склади-
шта уља). Главни проблем су топлотни губици проузрокова-
ни кружењем топле воде у пукотинама које се налазе изван 
пећине за складиштење. 

По правилу, напуштени рудници се пуне водом која може 
да се користи за складиштење топлотне енергије. За разли-
ку од складишта у пећинама, геометрија није увек оптими-
зована тако да се добије мала површина, пошто се рудници 
углавном карактеришу као широко разгранати системи ту-
нела/галерија. Тако рудници највише одговарају за потре-
бе СТЕ температуре сличне температури окружења испод 
површине (примери потичу из Канаде). СТЕ више темпера-
туре могу да се граде у дубљим рудницима са вишим тем-
пературама стена. Такође је потребно посветити пажњу 
скоро природним подземним системима за складиштење 
топлотне енергије који представљају хибридни облик изме-
ђу система ПСТЕ и вештачки изграђеног складишта. 

Основни грађевински принцип је важан за овакве видове 
складишта топлотне енегрије, пошто се подземље не 
користи директно за складиштење топлоте; уместо тога, 
складишни медиј се састоји од мешавине шљунка или 
земље и воде. Системи за складиштење могу да се састоје 
од површинског копа који је заптивен одговарајућим 
средством и напуњен складишним медијем. 

Предност је то што, у поређењу са системом за склади-
штење на основу чисте воде, није потребна носећа кровна 
конструкција, што снижава трошкове градње. По правилу, 
складишта су топлотно изолована бочно и на врху, понекад 
такође и на дну, у зависности од запремине и дубине скла-
дишта. Изолациони материјал мора да поседује одговара-
јућу чврстоћу на притисак за ову примену. 

Складиште се генерално пуни топлотном енергијом која се 
из њега поново извлачи индиректно помоћу уграђених кру-
жних петљи од пластичних цеви. Зато је могуће да се у ме-
шавини флуида за пренос топлоте користи антифриз који 
омогућава рад на температурама испод 0 ° C. Осим скла-
диштења топлоте на високим температурама, овим се тако-
ђе омогућава рад система у комбинованом режиму топлог 
и хладног складиштења помоћу топлотних пумпи.

6. Уместо закључака –  
Стари рудници угља могу да постану  
део зелене енергије будућности
Амбициозни циљ немачке владе је да траснформише свој 
енергетски пејзаж током следећих неколико деценија: да 
до 2025. године 35-40% електричне енергије долази из 
ОИЕ; до 2035. овај циљ износи 55-60%, а до 2050. најмање 
80% електричне енергије треба да долази из ОИЕ, уз укуп-
но смањење потрошње енергије у износу од 25% (у одно-
су на 2008.). Да би се ови циљеви остварили, неопходна 
су огромна улагања у генерисање енегрије коришћењем 

енергије сунца и ветра, као и корак даље у употреби хи-
дроенергије уз унапређење укупне ефикасности електра-
на на природни гас. Рани знаци су охрабрујући, нарочито 
у смислу мешавина ових врста енергије (2015. године ОИЕ 
су допринели 32,5% укупној потреби за електричном енер-
гијом у Немачкој. У то време је било периода у Немачкој 
са толико производње електричне енергије да је иста го-
тово претстављала за мрежу преоптерећење, што је резул-
тиралодовело до тога да су цене елекричне нергије током 
неколико часова биле негативне, што значи да је комерци-
јалним потрошачима плаћено да троше електричну енер-
гију. 

Ови догађаји у Неамчкој додатно истичу потребу и зна-
чај складиштења енергије за постизање и одржавање рав-
нотеже у мрежи електродистрибуције у системима са 
комбинованом производњом централне производње и ди-
стрибуиране производње електричне енергије коришће-
њем ОИЕ променљивох снага и прекидног карактера /16/.

Да бисе постигла равнотежа између понуде и потражње и 
да би дистрибутивни систем остао стабилан, када енергија 
из технологија ОИЕ уђе у мрежу, једина реална могућност 
је да се енергија скадишти када се произведе, и да се шаље 
назад у мрежу када је потребна. А то је складиштење енер-
гије у ком стари рудници угља могу да имају главну улогу.

У виду завршних коментара, треба нагласити следеће: по-
што се фосилни извори енергије ближе исцрпљењу и како 
широм света долази до све катастрофалнијих екстремних 
временских услова, све је више упозорења да су и ризи-
ци по опстанак човечанства на Земљи такође у порасту. 
Земља/човечанство у целини постаје систем сложенији 
него икад. У настојањима да се направи заокрет са тренут-
но једносмерне неповратности ка одрживости, осим не-
ометаног истраживања и развоја технологија намењених 
унапређењу ОИЕ (обновљивих извора енергије), такође је 
неопходно наћи иновативне начине за универзалне шеме, 
количине, показатеље и критеријуме релевантне за одржи-
во коришћење Земљиних ресурса, заштиту животне среди-
не и/или обнављање већ нарушене животне средине како 
би се постигла отпорност и одрживост човечанства. 

Због прекидиности и променљивог интензитета ОИЕ скла-
диштење енергије је од кључног значаја за коришћења ОИЕ 
великих размера, а системи за складиштење великих раз-
мера захтевају складишта велике запремине. Широм све-
та, мноштво напуштених рудника (угља или минерала) нуди 
велике складишне запреминске капацитете који су готово 
спремни за употребу директно као складишта енергије. 
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