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Abstract

The doctoral dissertation focuses on the analysis and evaluation of opportunities for
transforming the infrastructure and resources of decommissioned coal mines in Poland
into innovative business models designed to address contemporary climate, social, and
economic challenges. The primary objectives of the research include the development of
a methodology for assessing the economic potential of decommissioned coal mines and
the formulation of optimal solutions that integrate the principles of a circular economy

with the requirements of the European Green Deal.

The initial phase of the study involved an analysis of restructuring processes in the coal
mining industry in Poland and selected Western European countries, including
Germany, the United Kingdom, France, and Spain. This analysis facilitated the
identification of key elements underpinning the transformation of the coal sector, such
as protective programs, social and economic measures, and strategies for mitigating the
adverse effects of coal mine closures. These findings provided a foundation for
determining best practices and critical challenges associated with the transition of

mining regions.

The research methodology encompassed the application of advanced analytical
techniques, including morphological analysis, structural analysis, and expert
assessments conducted using the Delphi method. These techniques were employed to
develop a comprehensive set of evaluation criteria, encompassing both underground and
surface infrastructure, as well as the immediate surroundings of the mines. A pivotal
aspect of the study involved the design and assessment of business scenarios aligned
with the objectives of the European Green Deal, including climate neutrality,
greenhouse gas emissions reduction, support for low-emission economic development,

and the socio-economic revitalization of post-mining areas.

The findings indicate that one of the most viable business models is the repurposing of
decommissioned coal mines into industrial eco-parks integrated with virtual power
plants. This model enables the efficient utilization of existing infrastructure for the
production and storage of renewable energy, including geothermal, wind, and solar

power. Additionally, industrial eco-parks demonstrate significant potential for
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integrating supplementary technological innovations, such as green hydrogen
production facilities and energy storage systems based on molten salts. Special
consideration was given to the synergies between these technologies and their potential

impacts on local communities and economies.

The proposed model aligns closely with the principles of a circular economy,
emphasizing the minimization of waste, optimization of resource flows, and the
promotion of local economic cooperation. This approach contributes not only to
advancing energy transition objectives but also to establishing sustainable economic

foundations for regions affected by coal mine closures.

The research outcomes provide a universal framework for assessing the potential of
decommissioned coal mines, which can be adapted to diverse local conditions both in
Poland and in other countries with similar socio-economic contexts. The proposed
scenarios represent a substantial contribution to the process of a just transition, offering
sustainable and innovative solutions that facilitate decarbonisation and the socio-
economic development of local communities. This methodology constitutes a valuable
instrument for policymakers and stakeholders, enabling informed decision-making in

the context of energy and economic transformation across Europe.
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1. Wstep

Rozw¢j gornictwa wegla kamiennego w Europie zwigzany jest z rewolucja
przemystowa rozpoczeta w Anglii i w Szkocji, ktérej poczatki siggajg XVIII wieku.
Przez kolejne 200 lat gérnictwo weglowe mialo istotny wpltyw na rozwdéj gospodarczy,
przemystowy i spoteczny Europy. Szczyt rozwoju gérnictwa weglowego pod wzgledem
wielkosci wydobycia i liczby zatrudnionych gérnikéw nastgpit w latach 50. ubieglego
wieku. Zatozona w 1952 roku Europejska Wspdlnota Wegla i Stali (EWWiS) byta
pierwsza europejska instytucja ponadnarodowa dziatajaca na rzecz rozwoju
gospodarczego i wolnego handlu, a umiejscowienie w jej nazwie stowa ,wegiel”
wskazywato, jak istotny byl to wowczas surowiec. Podzial Europy po II wojnie
Swiatowej 1 obowigzujagcy do 1989 roku uktad geopolityczny determinowat
uczestnictwo w EWWiS wytacznie panstw znajdujacych si¢ po zachodniej stronie

»zelaznej kurtyny”, czyli bloku panstw tzw. demokracji ludowe;.

Jednym z wazniejszych efektéw wspolpracy panstw zachodnioeuropejskich w ramach
EWWiS bylo powotanie do zycia w 1958 roku, na mocy traktatow rzymskich,
Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej (EWG), ktéra byta jednym 2z filaréw
ustanowionej traktatem z Maastricht w 1992 roku Unii Europejskiej (UE).

Lata 50. XX wieku byly dekada wzrostow 1 rekordow w gdrnictwie weglowym,
natomiast juz od lat 60. 1 70. ubieglego wieku panstwa zachodniej Europy rozpoczety
zmniejszanie produkcji wegla, wynikajace giéwnie z wolnorynkowych zasad popytu
i podazy. Odchodzenie od wegla kamiennego bylo decyzjag przemyslang, jak
1 zaplanowang, a sam proces restrukturyzacji przemystu wydobywczego trwal nawet
kilkadziesigt lat. Najwczesniej z wydobywania wegla kamiennego zrezygnowala
Holandia (lata 70. XX wieku), nastgpnie Belgia (lata 80. i 90. XX wieku), Francja
(poczatek XXI wieku) oraz — w drugiej dekadzie XXI wieku — Zjednoczone Krélestwo
Wielkiej Brytanii 1 Irlandii Pétnocnej (Wielka Brytania), Niemcy (ostatnia kopalnia

zamknigta w 2018 roku) oraz Hiszpania.

W odréznieniu do zachodniej czgsci Europy w jej czesci wschodniej, w tym w Polsce,
gospodarka az do przetomu lat 80. i 90. XX wieku nie opierata si¢ na zasadach

wolnorynkowych, a byla centralnie zarzagdzana. Przej$cie na gospodarke wolnorynkowa
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bylo procesem dziejowo koniecznym, jakkolwiek w przypadku przemystu ciezkiego,

w tym gornictwa wegla kamiennego, byto jednoczesnie procesem trudnym do realizacji.

Lata 90 ubiegtego wieku i poczatek XXI wieku to okres podejmowania prob
restrukturyzacji polskiego gérnictwa i dopasowywania zasad jego funkcjonowania do
wolnorynkowej rzeczywistosci (Dubinski i Turek, 2009; Karbownik i Turek, 2011;
Turek, 2003). Pomimo zamknigcia 32 z 70 kopaln wegla kamiennego do 2004 roku
wiacznie, Polska zostata cztonkiem UE z najwigksza liczbg czynnych podziemnych
kopaln wegla oraz z najwickszym wydobyciem wegla, przy prawie 130 000 osobach
zatrudnionych w kopalniach (WUG, 2005).

Lata 90. XX wieku byly takze czasem, gdy w panstwach UE o ,,weglowej” historii badz
juz dawno zapomniano (Holandia, Belgia), badZz wiasnie zapominano (Francja), badz
tez miano zapomnie¢ w najblizszych latach (Niemcy, Wielka Brytania 1 Hiszpania).
Lobby weglowe w krajach UE stawato si¢ coraz mniej liczne i wptywowe, mimo ze,
oprocz Polski, przyjeto do UE inne kraje z funkcjonujacym woéwczas goérnictwem

weglowym — Czechy, Stowacje 1 Wegry, a w 2007 roku takze Rumunieg.

Koniec wydobywania wegla kamiennego w krajach ,starej” UE (jak i znaczne
zmniejszenie jego wykorzystywania jako surowca energetycznego) poprzedzit
wprowadzanie dziatan majacych na celu zwickszanie efektywnego wykorzystania
zasobOw przez przejscie na zielong gospodark¢ o obiegu zamknigtym, inwestycje
w technologie przyjazne $rodowisku oraz dekarbonizacj¢ sektora energetycznego.
Zostalo to przedstawione przez Komisj¢ Europejska w 2019 roku, jako Europejski
Zielony Lad, a nastepnie, w 2021 roku, zatwierdzone przez Parlament Europejski.
Wiaze si¢ to z Kkoniecznoscia podjecia w polskim goérnictwie weglowym
zdecydowanych dziatan, ktére pozwola na spetnienie wytycznych obowigzujace]
polityki UE (Frejowski, Bondaruk i Duda 2021). Jest to niezwykle wazny i trudny
temat, gdyz wegiel jest wcigz surowcem energetycznym, na ktérym oparte jest — i przez

najblizsze lata dalej bedzie — bezpieczenstwo energetyczne Polski.

Powyzsze wigze si¢ z nieuchronnym odejsciem od eksploatacji wegla kamiennego, ale
daje réwniez szans¢ na budowanie nowych modeli biznesowych 1 wykorzystanie
czynnych kopaln w Polsce w innych dziatach gospodarki niz eksploatacja zt6z wegla

kamiennego. Wydaje si¢ zasadne przygotowanie zamykanych kopaln do przysztego
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wykorzystania w sposéb zgodny lub zblizony do wytycznych zwigzanych z polityka
Europejskiego Zielonego Ladu. Europejski Zielony Lad to strategia Unii Europejskiej
majaca na celu przeksztatcenie gospodarki UE w nowoczesng, zasobooszczedng
1 konkurencyjng gospodarka, z uwzglednieniem osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej
do 2050 roku. Plan ten zaktada zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto,
oddzielenie wzrostu gospodarczego od zuzycia zasobOow oraz zapewnienie, ze zadna
osoba ani zaden region nie zostang pomini¢te w procesie transformacji (Dyrektywa

2022/2464, 2022; Dyrektywa 2023/1791, 2023).

W rozprawie doktorskiej dokonano analizy i oceny potencjatu polskich kopaln wegla
kamiennego, ktéry moze by¢ wykorzystany do funkcjonowania w innych dziatach
gospodarki niz przemyst wydobywczy. Przeprowadzono szereg analiz pozwalajacych
na wskazanie kierunkéw wykorzystania potencjalu zamykanych kopaln wegla
kamiennego do podjecia dziatalnos$ci innej niz wydobywcza, okreSlenia kryteriéw
racjonalnej i bezpiecznej gospodarki ztozem, determinujacej zakonczenie eksploatacji
oraz wskazanie optymalnych scenariuszy gospodarczego wykorzystania infrastruktury

1 zasobow zamykanych kopaln.

Analizie poddano proces likwidacji kopaln wegla kamiennego w panstwach Europy
Zachodniej 1 przyktady wykorzystania infrastruktury pokopalnianej w innych
dzialaniach gospodarczych. Pozwolito to na opracowanie réznych scenariuszy
wykorzystania zasoboéw 1 infrastruktury krajowych kopalh do potrzeb zwigzanych
znowymi technologiami/projektami/modelami biznesowymi, ktérych wdrozenie
pozwoli na zmniejszenie skutkdw zamykania kopaln na obszarach, gdzie zakonczono

podziemng eksploatacje wegla kamiennego.
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2. Cel 1 zakres pracy

Przeprowadzone prace opisane w rozprawie doktorskiej miaty cel nie tylko naukowy,

ale takze praktyczny.
Cel naukowy

Opracowanie metody pozwalajacej na ocen¢ mozliwosci wykorzystania infrastruktury
i zasobow czynnych kopalh wegla kamiennego do celéw gospodarczych po

zakonczeniu podziemnej eksploatacji.
Cel utylitarny

Okreslenie potencjalu czynnych kopaln do ich funkcjonowania w innych dziatach
gospodarki niz wydobywanie we¢gla po zakonczeniu eksploatacji. Sg to na przyktad cele
energetyczne, w tym produkcja 1 magazynowanie energii odnawialnej oparte na
gospodarce obiegu zamknigtego z uwzglednieniem obowigzujacych regulacji prawnych

UE w tym zakresie.

Na rysunku 2.1 przedstawiono zatozenia pracy. Dywersyfikacja zrédet energii w Polsce
powinna by¢ zwigzana z plynnym przejsciem z energii opartej na paliwach kopalnych
na energi¢ ze zrédet odnawialnych. Kluczowym etapem tego procesu jest okres migdzy
zamkni¢ciem kopaln wegla kamiennego, a rozpoczeciem produkcji energii ze zrédet
odnawialnych na poziomie, ktéry nie wptywa na bezpieczenstwo energetyczne kraju.
Istotne jest zardwno okreslenie prognozowanej zywotnosci czynnych kopaln, w ktérych
wydobywa si¢ wegiel energetyczny, jak i okreslenie kryteriéw, ktore stanowi¢ beda
podstawe opracowania nowych modeli biznesowych, opartych na dostepnych zasobach
oraz infrastrukturze tych kopaln. Na rysunku 2.2 przedstawiono algorytm realizacji
pracy, natomiast na rysunku 2.3 schemat uzyskanych celéw oraz podjetych w tym

zakresie dziatan.
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PROBLEMY BADAWCZE

Geneza problemu: Energia elektryczna w Polsce jest oparta gldwnie na paliwach kopalnych
(w tym na weglu kamiennym)

Jakie aspekty racjonalngj -
i bezpiecznej gospodarki
zlozem okreslajg czas
zakonczenia eksploatacji + +
wegla kamiennego? —_ — i . . .
. » — Koniecznosé przejscia z paliw kopalnych
Koniecznoé¢ zapewnienia - - . - o
. . . na zrédta energii odnawialnej wynikajaca
bezpieczenstwa energetycznego Polski I
z polityki UE )
1
. Jr
/— i . e
Prognozowane zakonczenie eksploatacii
wegla kamiennego energetycznego
w Polsce
\
L 4
N
Gospodarcze wykorzystanie potencjatu Zrdwnowazona gospodarka dostepnymi
zamykanych kopaln zasobami do czasu zamkniecia kopaln
| : |
Efekt: zmniejszenie negatywnego wplywu zamykania kopalh na gospodarke oraz spotecznosé
lokalng (transformacja obszaréw pogdérniczych) oraz poprawa bezpieczenstwa energetycznego
kraju y

Rys. 2.1. Zatozenia realizowanej pracy
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Zywotnosc kopaln wegla ] Dziatania klimatyczne N Doswiadczenia z likwidacji kopalr
kamiennego Unii Europejskiej europejskich

l

Problem badawczy

!

Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury i zasobow kopaln po
zakonczeniu eksploatacji

Okreslenie kryteriow

L 4
4

kluczowych

Opracowanie scenariuszy |
(akeje oraz mikroakeje)

v

Wybdr scenariuszy
(modele biznesawe)

h 4

Uzasadnienie wyboru

:

Madele hiznesowe dla zamykanych kopaln wegla kamiennego

Rys. 2.2. Algorytm realizacji pracy
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Cele Dziatania
Okreslenie potencj alu Opracowanie 1ocena kryteriow — analiza
zamykanych kopaln ekspercka — analiza strukturalna

Opracowanie scenariuszy — analiza ekspercka —
analiza morfologiczna

Opracowanie nowych modeli
biznesowych

Ocena scenariuszy — analiza ekspercka —
analiza wielokryterialna

Uzasadnienie wyboru 1 ocena modeli
biznesowych — analiza ekspercka — analiza
wskaznikowa

Nowa dziatalnos¢ gospodarcza
1 nowe miejsca pracy

Rys. 2.3. Cele pracy i prowadzgce do nich dziatania

Problem badawczy rozpatrywany w niniejszej rozprawie doktorskiej dotyczy
ograniczenia skutkéw procesu likwidacji kopaln wegla kamiennego dla gospodarki
i lokalnej spotecznosci Gérnego Slaska. W Europejskim Zielonym Ladzie przewiduje
si¢, ze Polska przeprowadzi dekarbonizacje¢ gospodarki do 2050 roku. Zadanie to jest
trudne zaréwno z punktu widzenia technicznego, jak i spotecznego. Wiekszos$¢ kopaln
do tej pory likwidowanych byta zamykana przez fizyczne zasypywanie szybow
1 likwidacje infrastruktury powierzchniowej. Nieliczne sg przyktady wykorzystania
infrastruktury zamknietych kopaln, jak np. Muzeum Przemystu i Techniki (Stara
Kopalnia w Watbrzychu) w bytej KWK Thorez w Watbrzychu, czy centrum handlowe
na terenie bytlej KWK Gottwald w Katowicach. Na Gérnym Slasku, podobnie jak
w innych rejonach gérniczych Europy w planach sprawiedliwej transformacji brak jest
konkretnych rozwigzan wspomagajacych przemiany gospodarcze z wykorzystaniem

potencjatu likwidowanych kopaln.

Przejscie na odnawialne Zrédta energii bedzie skutkowalo rezygnacja z pierwotnych
zrddet energii, co w przypadku Polski oznacza rezygnacje z wydobywania 1 produkcji
energii z wegla brunatnego i wegla kamiennego. Nalezy zastanowi¢ si¢, czy mozna
czynne zrodia produkcji surowcéw pierwotnych (czyli kopalnie wegla) wykorzysta¢ do
celéw zwigzanych z produkcja i magazynowaniem energii odnawialnej oraz gospodarka
0 obiegu zamknigtym.
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Zakres badan i analiz obejmowat:

* okreslenie kryteriow kluczowych dla opracowania potencjalnych scenariuszy
wykorzystania zasobow i infrastruktury zamykanych kopaln wegla,

* opracowanie 1 analiz¢ scenariuszy modeli biznesowych opartych na produkcji
i magazynowaniu energii odnawialnej oraz na gospodarce o obiegu zamknigtego,

*  wyb6r modeli biznesowych zgodnych z zaproponowanymi kryteriami,

* dodatkowe analizy dla wytypowanych modeli biznesowych i ich hierarchizacja,

* prognoze potencjalne] zywotnosci podziemnych kopalh wegla kamiennego
w Polsce wydobywajacych wegiel przeznaczony do produkcji energii oraz ciepta;
prognoze oparto na ocenie dostgpnej bazy zasobowej kopaln z uwzglednieniem
zagrozen wynikajacych z warunkéw geologiczno-gérniczych w rozpatrywanych

kopalniach.
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3. Transformacja goérnictwa wegla kamiennego w Polsce — stan wiedzy

W niniejszym rozdziale przedstawiono informacje dotyczace transformacji gérnictwa
weglowego w Polsce od poczatku przemian ustrojowych na przetomie lat 80. i 90.

ubiegltego wieku do czaséw obecnych.

Omowiono podstawowe regulacje prawne odnoszace si¢ zarowno do funkcjonowania
gbérnictwa w okresie ostatnich 35 lat, jak 1 do restrukturyzacji tego przemystu. Proby
dostosowania funkcjonowania podziemnego gérnictwa weglowego podejmowane przez
kolejne rzady skutkowaty zmniejszaniem nie tylko liczby czynnych kopaln, ale takze
0s6b pracujacych w samych kopalniach oraz w powigzanych dziatach gospodarki
(Dubinski i Turek, 2009; Kaczmarek i in., 2022; Karbownik i Turek, 2011; Paszcza,
2010; Probierz, 2015).

Kopalnie zamykano badz przez zakonczenie wydobywania i oficjalng likwidacj¢, badz
przez taczenie dwoéch niezaleznych kopaln w jeden dwuruchowy zaklad goérniczy
1 stopniowe wygaszanie eksploatacji w jednym z ruchéw. W roku 1989 czynnych byto
70 kopaln  wegla kamiennego (KWK) — 65 kopalni w Goérnoslaskim Zaglebiu
Weglowym (GZW), 4 kopalnie w Dolno$laskim Zagiebiu Weglowym oraz 1 kopalnia
w Lubelskim Zagltebiu Weglowym (LZW). Po tym roku eksploatacje rozpoczeto tylko
w dwoch nowych kopalniach na terenie GZW (KWK Budryk oraz KWK Borynia-
Zofiéwka-Bzie Ruch Bzie). Do 2024 roku zlikwidowano 46 kopalni, ktére funkcjonaty
w roku 1989, czyli ponad 65%.

3.1. Regulacje prawne dotyczace wykorzystania infrastruktury i zasobéw zamykanych

kopaln wegla kamiennego

Przejscie z gospodarki centralnie planowanej na gospodarke wolnorynkowg silnie
oddzialywato na przemyst wydobywczy, w tym gtéwnie na przemyst zwigzany

z podziemng eksploatacjg wegla kamiennego.

Podejmowane od lat 80. XX wieku préby przeksztalcenia kopaln wegla kamiennego
w przedsigbiorstwa funkcjonujace na wolnym rynku, stanowily zaréwno wyzwanie, jak
i problem dla kolejnych rzadéw III RP (Karbownik i Bijanska, 2000; Karbownik
i Turek, 2002, 2011). W odréznieniu od innych branz gospodarki, ktére zostaty
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urynkowione/sprywatyzowane, sektor gorniczy, w znacznym stopniu, dalej pozostaje

w rekach Panstwa.

W ostatnich trzydziestu latach w gornictwie wegla kamiennego nastgpity przeobrazenia
organizacyjne, techniczne, kadrowe oraz finansowe w ramach kolejnych reform.
W efekcie ich wprowadzania kopalnie przeksztalcono w przedsigbiorstwa panstwowe,

ktore grupowano w spotkach weglowych (Karbownik i Turek, 2011).

Od poczatku lat 90. XX wieku wprowadzano rézne programy restrukturyzacyjne,
majgce na celu dostosowanie funkcjonowania przemystu wydobywczego wegla
kamiennego do warunkéw gospodarki wolnorynkowej (Dubinski i Turek, 2009;

Kaczmarek i in., 2022; Karbownik i Turek, 2002; Kosiarz, 2022).

W dniu 15 marca 1993 roku Rada Ministréw przyjeta pierwszy rzadowy program
restrukturyzacji gérnictwa ,,Restrukturyzacja gérnictwa wegla kamiennego w Polsce —
realizacja I etapu w ramach mozliwos$ci finansowych panstwa”. Zatozono w nim mig¢dzy
innymi likwidacje samodzielnych kopalh oraz powotlanie spétek goérniczych.
Restrukturyzacja polegata na zgrupowaniu 60 kopaln wegla kamiennego w szesciu
spotkach weglowych 1 jednym holdingu weglowym, pozostawieniu pigciu kopaln jako
samodzielnych przedsigbiorstw — jednoosobowych spoétek Skarbu Panstwa oraz

postawieniu pieciu kopaln w stan likwidacji (Karbownik i Bijanska, 2000).

Sytuacja gérnictwa wegla kamiennego w Polsce zwigzana ze zmianami gospodarczymi
1 spolecznymi, wymuszata na rzagdzacych wprowadzanie modyfikacji obowiazujacego
programu restrukturyzacji, a nastgpnie kolejnych programéw. Kolejny program zostat
wprowadzony w dniu 18 lutego 1994 roku pod nazwa: ,,Restrukturyzacja gérnictwa

wegla kamiennego — program dla II etapu w latach od 1994 do 1995” (Turek, 2003).

Nastgpnym wdrazanym programem byta przyjeta 30 czerwca 1998 roku w czasach
rzadu Jerzego Buzka ,,Reforma gérnictwa wegla kamiennego w Polsce w latach 1998—
2002” (Dubinski i Turek, 2009). W przyjetym 21 grudnia 1999 roku dokumencie
,Korekta programu rzadowego: Reforma goérnictwa wegla kamiennego w Polsce
w latach 1998-2002” zalozono dalsze ograniczenie wydobycia oraz zatrudnienia
w gornictwie. W okresie obowigzywania tego programu zamkni¢to w sumie 19 kopalni,

w tym catkowicie zakonczono eksploatacje w DZW.
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W dniu 21 sierpnia 2000 roku, w ramach realizacji rzadowego programu reformy
gbrnictwa wegla kamiennego na lata 1998-2002 oraz kolejnych, Minister Gospodarki
powotat Spotke Restrukturyzacji Kopalh SA (SRK SA). Jej nadrzednym celem jest
likwidacja nieczynnych kopaln oraz efektywne zagospodarowanie ich majatku

(Siemieniec, Gat¢ziowski i Wodecki, 2005).

W dniu 28 stycznia 2003 roku Rada Ministrow przyjeta do realizacji ,,Program
restrukturyzacji gérnictwa wegla kamiennego w Polsce na lata 2003—2006”. Byt to
pierwszy program restrukturyzacji gérnictwa wegla kamiennego przyjety po 1989 roku
przygotowany juz zgodnie z ustawodawstwem UE. W programie zalozono mig¢dzy
innymi zmiany strukturalno-organizacyjne, oddzielenie kopaln efektywnych
ekonomicznie od nierentownych, likwidacje kopalf,, zmniejszenie zatrudnienia,
aktywizacje zawodowa 1 tworzenie nowych miejsc pracy, restrukturyzacj¢ naleznosci,
roztozenie zobowigzan na raty. Program mial by¢ realizowany przy wsparciu budzetu,

srodkéw wtasnych spotek weglowych, kredytow oraz funduszy UE.

Efektem realizacji programu stata si¢, przeprowadzona w 2003 roku, reorganizacja
zarzadzania goérnictwem. W miejsce zlikwidowanych pigciu spétek weglowych
(Gliwickiej, Bytomskiej, Rybnickiej, Nadwislanskiej, Rudzkiej), powolana zostata
Kompania Weglowa SA (KW SA). Ten najwigkszy w Europie koncern wegglowy
tworzyty 23 kopalnie: KWK Anna, KWK Bielszowice, KWK Bolestaw Smiaty,
KWK Brzeszcze, Zaktad Gorniczy Bytom II (ZG Bytom II), ZG Bytom III, ZG
Centrum, KWK Chwatowice, KWK Halemba, KWK Janina, KWK Jankowice, KWK
Knuréw, KWK Makoszowy, KWK Marcel, KWK Piast, KWK Piekary, KWK Pok¢j,
KWK Polska-Wirek, KWK Ryduttowy, KWK Silesia, KWK Sos$nica, KWK
Szczyglowice, KWK Ziemowit. Kopalnie podzielone zostaly mig¢dzy cztery centra
wydobywcze (CW): CW Pétnoc, CW Potudnie, CW Wschéd, CW Zachdd, co

w pewnym stopniu odzwierciedlato przynaleznos$¢ kopalh do poprzednich spétek.

Oprécz KW SA funkcjonowata dalej Jastrzebska Spotka Weglowa SA (JSW SA) oraz
Katowicki Holding Weglowy SA (KHW SA).

W lipcu 2007 roku wprowadzono kolejny program pod nazwa ,,Strategia dziatalnos$ci
gbrnictwa wegla kamiennego w Polsce w latach 2007-2015 , nastepnie ,,Ustawe z dnia

7 wrzes$nia 2007 roku o funkcjonowaniu gérnictwa wegla kamiennego w latach 2008—
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2015”7 (Dz. U. Nr 192, poz. 1379). Program ten byl nowelizowany w 2011 i 2014 roku.
Zaktadal on zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju przez zaspokojenie
krajowego zapotrzebowania na wegiel kamienny, w tym wykorzystanie wegla
kamiennego do produkcji paliw ptynnych i gazowych; utrzymanie konkurencyjnosci
polskiego wegla kamiennego w gospodarce wolnorynkowej; zapewnienie stabilnych
dostaw wegla o wymaganej jakosci dla odbiorcow krajowych i zagranicznych;
stosowanie nowoczesnych technologii w goérnictwie wegla kamiennego w celu
zwigkszenia konkurencyjnosci cenowej, bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska oraz
umozliwienie rozwoju naukowo-technicznego, szczegdlnie na Goérnym Slasku

i w Matopolsce.

Lata 2013-2015 to okres kryzysu ekonomicznego w polskim goérnictwie, ktéry dotknat
szczegllnie KW SA, co zaowocowalo kolejnymi zmianami organizacyjnymi (Bednorz,

2015).

W 2014 roku na bazie Potudniowego Koncernu Weglowego SA (PKW SA) powotano
do zycia Tauron Wydobycie SA (Malec i in., 2014), w ktérym zrzeszono kopalnie
wchodzace w sklad bytej Nadwislanskiej Spotki Weglowej SA (NSW SA), a nastepnie
KW SA: ZG Sobieski i ZG Janina, a od 2016 roku réwniez ZG Brzeszcze. Od poczatku

2024 roku firma wrocita do nazwy Potudniowy Koncern Weglowy SA.

W 2015 roku w ramach grupy kapitalowej Weglokoks SA, powstata spotka Weglokoks
Kraj SA, ktora przejeta od KW SA kopalnie KWK Piekary i KWK Bobrek-Centrum
Ruch Bobrek (Bednorz, 2015).

W lipcu 2016 roku zalozono Polska Grupe Goérnicza SA (PGG SA), ktéra objeta
11 kopala nalezacych do KW SA: KWK Bielszowice, KWK Bolestaw Smiaty,
KWK Chwatowice, KWK Halemba-Wirek, KWK Jankowice, KWK Marcel,
KWK Piast, KWK Poké6j, KWK Ryduitowy-Anna, KWK Sosnica, KWK Ziemowit.
W 2016 roku do PGG SA przytaczono kopalnie z KHW SA: KWK Mystowice-Wesota,
KWK Murcki-Staszic, KWK Wieczorek, KWK Wujek.

W styczniu 2018 roku przyjeto kolejny, obowigzujacy do tej pory ,,Program dla sektora
gornictwa wegla kamiennego w Polsce 2018-2030”. Program przewiduje zwigkszenie

wydajnosci kopaln, dostosowanie wydobycia do potrzeb rynku oraz zapewnienie
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odpowiedniego poziomu inwestycji w tych kopalniach, w ktérych zapewnig one
najwyzszg efektywnos$¢ ekonomiczng (Kaczmarek, Kolegowicz i Szymla 2022).
Uzupetnieniem programu byla tak zwana ,,Umowa spoleczna” z 28 maja 2021 roku
w ktorej zawarto ,Harmonogram zakonczenia eksploatacji w kopalniach wegla

kamiennego w latach 2021-2049.

Szczegbtlowy harmonogram dziatan zwigzanych z restrukturyzacja gornictwa
weglowego w latach 1987-2024 zostal przedstawiony w aneksie nr 1, w ktérym
uwzgledniono kolejne etapy reformy gérnictwa, wprowadzane w zycie akty prawne —
ich cele oraz efekty, a takze skutki — w postaci likwidowanych kopaln wegla. Zawarto
w nim takze informacje dotyczace uchwalanych i wdrazanych w zZycie ustaw,
programoéw 1 strategii z zakresu funkcjonowania gérnictwa wegla kamiennego w Polsce
po 1987 roku, przedstawione chronologicznie na tle historycznych faktow.
Uwzgledniono zmiany organizacyjne w goérnictwie weglowym oraz ilo§ciowo-czasowg
analize zamykanych kopaln. Bezposrednim efektem transformacji bylo zamknigcie
czesci kopaln samodzielnych oraz przylaczenie niektorych z nich do innych zaktadow
gorniczych. taczenie kopaln skutkowatlo zazwyczaj stopniowym wygaszaniem

wydobycia w jednym z ruchéw.

Zmiany organizacyjne dotyczace gornictwa wegla kamiennego w latach 1990-2024

zostaty przedstawione na rysunku 3.1.
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Kopakie samodzielne w GZW
(pigc) 1 w DZW (cztery)

Gomoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) — 65 kopalni, Dolnodlaskie Zaglebie Weglowe (DZW) — 4 kopalnie.

Samodzielne kopalnie (1990—1993) :

Lubelskie Zaglebie Weglowe (LZW) — 1 kopalnia

{ % BOGDANKA

1993r.
l l l l k4
Jastrzebska Spotka Bytomska Spoltka Gliwicka Spolka Nadwislanska Rudzka Spotka Rybnicka Spotka Katowicki Holding
Weglowa Weglowa Weglowa Spolka Weglowa Weglowa Weglowa Weglowy
(siedem kopalni) (12 kopalni) (siedem kopalni) (osiem kopalni) (osiem kopalni) (siedem kopalni) (11 kopalni)
+ 2003r.
@munmowv (\“ KOMPANIA
KONCERN WEGLOWA
= 2005/2015r.
v 7G Brzeszcze 20161
. ZG Janina - - .
{ Jastrzebska ZG Sobieski KWK ROW .
Spotka Ruch Chwatowice @ esKA GRURA
Weglowa SA Ruch Jankowice eommez
KWK Borynia-Zofiowka-Bzie Et:gﬁ yj:ifitlmw
Ruch Borynia PG SILESIA 2010, = -
- . ¢ KWK Ruda
Ruch Bzie S Ruch Bielszowice
Ruch Zofiowka ' 2017
KWK Budrvk Ruch Halemba o
' - 2014r. e et e
KWK Knuréw-Szezyglowice [* KWK 1.31?“ Ziemowit
. Ruch Piast
Ruch Knurow . .
Ruch Szezyglowice Ruch Zemowit .
KWK P o Kk KWK Boleslaw Smialy Pozostale kopalnie (prywatne):
e G WEGLOKOKS | . . KWK Soénica A
KWK Staszic-Wujek ZG Siltech  ZG EKO-PLUS @&})f
KWK Bobrek KWK Myslowice-Wesola ‘A M

Rys. 3.1. Zmiany organizacyjne w gornictwie wegla kamiennego w latach 1990 —2024 (opracowanie wtasne)
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3.2. Przeglad doswiadczen z zakresu zamykania kopaln w Polsce

W 1989 roku w kopalniach zlokalizowanych na obszarze GZW wydobyto 171,4 mln
ton wegla, a tacznie, z kopalniami zlokalizowanymi w obszarze DZW i1 LZW, okoto
177,4 mln ton. Od 1989 roku z poczatkowej liczby 75 kopalh wegla kamiennego,
zlikwidowano 46, a w tym czasie powstaty tylko dwie nowe kopalnie. Gérnictwo wegla
kamiennego zatrudnialo wéwczas ponad 415000 pracownikéw (Probierz, 2015). Laczny
obszar gérniczy czynnych kopalfh w 1989 roku wynosit 1975 km?, natomiast w 2002
roku, po zamknieciu 29 kopalni, juz tylko 1254 km? (Turek, 2003). Na rysunku 3.2
przedstawiono lokalizacje¢ obszaréw goérniczych czynnych kopaln wegla kamiennego na

obszarze GZW - stan z przetomu lat 80. 1 90. ubieglego wieku.
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Rys. 3.2. Lokalizacja obszaréw gorniczych kopaln wegla kamiennego w obszarze GZW — stan 7 przetomu lat 80. i 90. XX wieku

(opracowanie wtasne)
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Pierwsza zamknigta kopalnig po 1989 roku byta KWK Barbara-Chorzéw — likwidacja

w roku 1993. Od 1989 roku, bez polaczenia z innymi kopalniami zamkni¢to 24 kopalnie

(tabela 3.1).

Tabela 3.1. Kopalnie zamknigte bez polgczenia z innymi kopalniami (opracowanie

wiasne)

Kopalnie/ruchy wydobywcze zamkniete bezposrednio
Lp. (po 1989 roku)
Nazwa kopalni Rok zamkniecia
1 KWK Barbara-Chorzéw 1993
2 KWK Paryz 1995
3 KWK Saturn 1995
4 KWK Zory 1996
5 KWK Sosnowiec 1997
6 KWK Morcinek 1998
7 KWK Grodziec 1998
8 KWK Porgbka-Klimontéw 1998
9 KWK Niwka-Modrzejow 1999
10 KWK Siemianowice 1999
11 KWK Siersza 1999
12 KWK Rozbark 1999
13 KWK Gliwice 1999
14 KWK Jowisz 2000
15 KWK Pstrowski 2000
16 KWK Debiensko 2000
17 KWK Jan Kanty 2000
18 KWK Nowa Ruda (DZW) 2000
19 KWK Powstanicéw Slaskich 2001
20 KWK Kleofas 2004
21 KWK Kazimierz-Juliusz 2015
22 KWK Makoszowy 2016
23 KWK Krupinski 2017
24 KWK Wieczorek 2018

Obecnie w czesci

obszaru KWK Pstrowski

eksploatacj¢ prowadzi

prywatne

przedsigbiorstwo ZG Siltech, natomiast w czesci obszaru KWK Powstancéw Slaskich

prywatna firma ZG EKO-PLUS.

W wyniku wiaczenia do innych kopaln lub potaczenia zakonczono eksploatacje

w 22 zaktadach gérniczych (tabela 3.2).
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Tabela 3.2. Kopalnie zamknigte po potgczeniu z inng kopalnig (opracowanie wtasne)

Kopalnie/ruchy wydobywcze zamkniete po polaczeniu do innej kopalni
(po 1989 roku)
Lp.
’ Nazwa kopalni Data . Polaczenie z kopalnig . D?ta . pol(z)glc(;:rslia,
polaczenia likwidacji lata
1 KWK Szombierki 1993 KWK Centrum 1996 3
KWK Watbrzych
; (DZW) y o Walbrzyskie Kopalnie = i
s e 1993 Wegls Kamicnnego 1998 5
4 | KWK Thorez (DZW) 1993 1996 3
5 KWK Rymer 1995 KWK Chwatowice 1999 4
6 KWK 1 Maja 1995 KWK Marcel 2001 6
7 KWK Polska 1995 KWK Nowy Wirek 1999 4
8 KWK Wawel 1995 KWK Pokdj 2000 5
9 KWK Moszczenica 1995 KWK Jastrzebie 2000 5
10 KWK Katowice 1996 KWK Kleofas 1999 3
11 KWK Miechowice 1996 KWK Bobrek 1999 3
12 KWK Czeczott 2000 KWK Piast 2005 5
13 KWK Andaluzja 2003 KWK Piekary/KWK Bobrek 2020 17
14 KWK Julian 2003 KWK Piekary/KWK Bobrek 2020 17
15 KWK Anna 2004 KWK Rydultowy 2016 12
16 KWK Slask 2005 KWK Wujek 2018 13
17 KWK Centrum 2005 KWK Bobrek 2015 10
18 KWK Mystowice 2007 KWK Wesota 2015 8
19 KWK Nowy Wirek 2007 KWK Halemba 2014 7
20 KWK Murcki 2010 KWK Staszic 2015 5
21 KWK Jastrzebie 2013 KWK Borynia-Zofiéwka 2021 8
22 KWK Pokdj 2016 KWK Ruda 2022 6

W przypadku KWK Silesia, jej potaczenie w 2005 roku z KWK Brzeszcze, jako Ruch 11
nie doprowadzito do likwidacji zaktadu. Kopalni¢ Silesia w 2010 roku kupita czeska
spotka Energeticky a prumyslovy holding, co uratowato kopalni¢ przed zamknigciem

(Cernoch i in., 2021).

W poréwnaniu do 1989 roku bez tgczenia z innymi kopalniami funkcjonuje jedynie
sze$¢ zakladéw gérniczych: ZG Sobieski, ZG Janina, KWK Bolestaw Smiaty,
KWK Pniéwek, KWK Budryk na obszarze GZW oraz LW Bogdanka w LZW.

Po 25 latach od zmiany ustroju i rozpoczecia transformacji gérnictwa weglowego
eksploatacja w obszarze GZW prowadzona jest w 29 kopalniach/ruchach

wydobywczych (WUG, 2024). W czerwcu 2024 roku podano do wiadomosci
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publicznej, ze Weglokoks Kraj SA. z koncem 2025 roku zamyka swojg jedyna kopalni¢
— KWK Bobrek w Bytomiu. W DZW od ponad 20 lat nie prowadzi si¢ eksploatacji,
jakkolwiek planowane jest rozpoczgcie eksploatacji wegla koksowego w KWK Heddi 11
na obszarze zamkni¢tej KWK Nowa Ruda (Baic, Blaschke i Gaj, 2019), natomiast
w LZW czynna jest kopalnia Bogdanka.

Rysunek 3.3 pokazuje natomiast lokalizacje czynnych kopaln na obszarze GZW.
Kolorem niebieskim zaznaczono kopalnie skupione w PGG SA, Potudniowym
Koncernie Weglowym SA oraz w Weglokoks Kraj SA produkujace wegiel
energetyczny, ktére byly przedmiotem badan w ramach rozprawy doktorskiej
w rozdziale 9. Kolorem czerwonym zaznaczono kopalnie JSW SA produkujace wegiel
koksowy 1 kopalnie prywatne, ktére ze wzgledu na specyfike produkcji i/lub

dziatalnosci nie zostaty objete badaniami.

Aneks nr 2 zawiera zestawianie kopalh wegla kamiennego w Polsce w latach 1989-
2024 na tle zmian organizacyjnych. W zestawieniu kopalnie zlikwidowane podzielono
na kopalnie zamknigte bezposrednio i na kopalnie przytaczone do innej kopalni jako
zaktadu dwuruchowego, a nastepnie zamknigte, nie jako samodzielna kopalnia, ale jako

ruch wydobywczy (czyli wedtug stanu kopalfn na 1989 rok).
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ZGEKO-PLUSsp.zoo.
Weglokoks Kraj SA

KWK Bobrek
Z5 Siltech sp. z 0.0 Q
PGG SA
KWE Sosnica
PGG SAKWE Ruda

PGG SA
KWK Staszic-Wujek

Bielszowice

KWK Knurow-Szezyglowice

PGG SA
KWE Bolestaw Smiaty

PGG SA
KWK Piast-Ziemowit

KWK ROW
£1° sswsa
& i3
ISW SA ..Na KWK Pnidwek PKW SA
e EKWK Borynia-Zofiowka-Bzie ZG Brzeszcze
AN
b — [~ Bumech SA
~ LT PG Silesia

granice kopalni / ruchow
uwzglednionych w badaniach

granice pozostatych czynnych
kopalni / ruchow

granica Gornoslaskiego Zagtebia
Weglowego

— - — - granica panstwowa

Rys. 3.3. Lokalizacja czynnych kopaln wegla kamiennego na obszarze GZW (stan na 2024 rok) z zaznaczonymi kopalniami/ruchami

wydobywczymi uwzglednionymi w badaniach (opracowanie wtasne)
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4.  Wykorzystanie infrastruktury oraz zasobéw podziemnych kopaln
wegla dla nowej dzialalnosci gospodarcze; — doswiadczenia

europejskie

Lata 60. i p6zniejsze XX wieku to stopniowe odchodzenie od wegla w krajach Europy
Zachodniej. Jeszcze na poczatku lat 90. ubieglego wieku cztery panstwa: Wielka
Brytania, Francja, Niemcy, Hiszpania oraz Polska odpowiadaly za ponad
90% wydobycia wegla kamiennego w Europie, przy czym Polska produkowata

56% (Kaczmarek i in., 2022).

Wiek XXI to oficjalne zakonczenie wydobywania wegla kamiennego we Francji
(w 2004 roku), Wielkiej Brytanii (w 2015 roku), Hiszpanii i w Niemczech (w obu
panstwach w 2018 roku). Obecnie wegiel kamienny w krajach UE z wykorzystaniem
metody podziemnej wydobywa si¢ gtéwnie w Polsce, a takze w mniejszych ilosciach
w Czechach (Konicek i in., 2022) — wydobycie prowadzone jest w czeskiej cz¢sci GZW
przez panstwowa firm¢ Ostravsko-Karvinské Doly a.s. (OKD a.s.), czyli spoike
Kopalnie Ostrawsko — Karwinskie. Wedlug stanu na 2024 rok czynna jest jedna
kopalnia CSM w Stonawie (Karwina) — jest to wtasciwie kopalnia dwuruchowa —
zaktady CSM sever (pétnoc) oraz CSM jih (potudnie), w ktérej w 2023 roku wydobyto
okoto 1,4 miliona ton we¢gla kamiennego. Kopalnia ta zlokalizowana jest w poblizu
granicy czesko-polskiej, w poblizu Kaczyc, gdzie znajdowala si¢ zlikwidowana

KWK Morcinek. Zakonczenie wydobycie planowane jest na rok 2026.

Stowacka podziemna kopalnia wegla brunatnego Novéaky z wydobyciem rzedu miliona
ton rocznie (Mojses, Petrovi¢, i Bugar 2022), zakonczyta eksploatacje z koncem
2023 roku. Na Wegrzech ostatnig podziemng kopalni¢ wegla kamiennego Markushegy
zamknigto w 2016 roku (Ladédnyi, 2018).

Niewielka eksploatacja — rzedu 200 tysigcy ton rocznie, prowadzona jest wcigz (w 2024
roku) w kopalni San Nicholas nalezacej do grupy Hunosa w Hiszpanii. Sg jeszcze dwie
prywatne kopalnie w Asturii nadal eksploatujg antracyt, poniewaz nie korzystaly
z dotacji z Unii Europejskiej: kopalnia Miura w Villares (Ibias) 1 Pilotuerto w Tineo.
Planowane jest rozpoczecie eksploatacji w kolejnej kopalni w Vega de Rengos (Alvarez

Fernandez, 2024).
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W pozostatych krajach europejskich wcigz prowadzona jest podziemna eksploatacja
wegla — zaré6wno kamiennego, jak i brunatnego. Ponizej przedstawiono w ujeciu
syntetycznym najwazniejsze dane z wybranych panstw europejskich, w ktérych wcigz

prowadzi si¢ podziemng eksploatacj¢ wegla.

W Bosni i Hercegowinie podziemna eksploatacja wegla brunatnego prowadzona jest
w kopalniach: RMU Kamengrad, RMU Bila, RMU Zenica, RMU Kakanj, RMU Breza,
RMU Miljevina, RMU Banovici, RMU Durdevik oraz w RMU Ugljevik (Tresnjo 1 in.,
2017).

W Norwegii — jedyna (ostatnia czynna) kopalnia Gruve 7, zlokalizowana
w Longyearbyen na Spitsbergenie, prowadzi niewielkie wydobycie rzedu 120 tysiecy
ton rocznie. Planowane na 2023 rok zamknigcie kopalni (Zwahlen i in., 2023) zostato

przedtuzone do 2025 roku.

W Rumunii podziemna eksploatacja wegla prowadzona jest w ztozu doliny rzeki Jiu,
w kopalniach Livezeni, Lonea, Lupeni oraz Vulcan, nalezacych do przedsigbiorstwa
energetycznego Hunedoara (CEH). Roczne wydobycie w tych kopalniach nie
przekracza 500 tysigcy ton wegla. Kopalnie Lonea i Lupeni sa przewidziane do

zamknigcia w 2024 roku (Tomescu i in., 2022).

W Serbii funkcjonuje osiem kopaln prowadzacych podziemna eksploatacje wegla
w dziesieciu ruchach wydobywczych, nalezacych do panstwowej spétki JP PEU
Resavica: RA Vrska Cuka (kopalnia antracytu), dwuruchowa RKU Ibarski rudnici
(kopalnia wegla kamiennego) oraz kopalnie wydobywajace wegiel brunatny:
trzyruchowy RMU Rembas, RMU Bogovina, RMU Soko, RMU Jasenovac,
RMU Stavalj oraz RU Lubnica. Srednie roczne wydobycie wegla w JP PEU Resavica
wynosi 400-600 tysiecy ton (Ivkovi¢ i in., 2022). Poktady wegla sa udost¢pniane
upadowymi, szybami udost¢pniane jest tylko ztoze w RMU Soko i1 na ruchu Senjski
rudnik RMU Rembas. Funkcjonujg réwniez mate kopalnie prywatne, o niewielkim
wydobyciu, w tym kopalnia Kovin, niedaleko miejscowosci Smedrerevo i Pozarevac,

prowadzaca eksploatacj¢ wegla pod Dunajem (Kostovi¢, Kostovi¢, 1 Tokali¢ 2018).

W Stowenii podziemng eksploatacje prowadzi jedna kopalnia wegla brunatnego

Velenje; wydobycie wynosi okoto 3 milionéw ton rocznie (Medved i in., 2012).
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W Wielkiej Brytanii wydobywanie podziemne prowadzi prywatna kopalnia antracytu
Aberpergwm w Walii, osiggajaca wydobycie okoto 230 tysigcy ton rocznie (Sadasivam

1in., 2019).

Ponizej przedstawiono zarys historii, a nastgpnie restrukturyzacji podziemnego
goérnictwa weglowego w Wielkiej Brytanii, Francji, Belgii, Niemczech i w Hiszpanii.
Restrukturyzacja goérnictwa weglowego w tych panstwach przebiegala w réznych,
zazwyczaj dhugich interwalach czasowych, miala cechy wspdlne, ale i réznita sie¢

w zakresie przyjetych sposobow i metod jej przeprowadzania.

Przedstawiono rdéwniez przyklady wykorzystania infrastruktury oraz zasobow
likwidowanych kopaln wegla kamiennego w tych panstwach, jakkolwiek nalezy

stwierdzi¢, iz sg to przypadki jednostkowe.
4.1. Likwidacja podziemnych kopaln wegla kamiennego w Wielkiej Brytanii

Gornictwo  wegla kamiennego odegrato kluczowag role w okresie rewolucji
przemystowej zapoczatkowanej w Anglii i w Szkocji w XVII wieku i w kolejnych
stuleciach. Wegiel kamienny pozostawal podstawowym surowcem energetycznym
w Zjednoczonym Kroélestwie Wielkiej Brytanii 1 Irlandii Pétnocnej (Wielkiej Brytanii)
az do lat 70. i 80. XX wieku (Fernihough i O’Rourke, 2021). Gérnictwo weglowe
rozwijato si¢ gléwnie w Anglii, Walii i w Szkocji, natomiast mniej w Irlandii
Pétnocnej. Po II wojnie $wiatowej, w 1947 roku, gérnictwo wegla kamiennego

w Wielkiej Brytanii zostato znacjonalizowane (Gibbs 1 Phillips, 2019).

W szczytowym okresie produkcji, w latach 50. XX wieku, w okoto 900 brytyjskich
kopalniach (w tym 225 byto zlokalizowanych w Szkocji, a reszta w Anglii i w Wali)
produkowano ponad 220 milionéw ton wegla, co stanowito 90% catkowitego zuzycia
energii pierwotnej w Wielkiej Brytanii, przy zatrudnieniu wynoszacym okoto 700 000
gérnikéw. Po tym okresie nastgpowat juz powolny regres goérnictwa weglowego,
wynikajacy zaréwno z przyczyn ekonomicznych, jak i sczerpywania tatwo dostepnych
716z wegla. Pod koniec lat 70. XX wieku roczna produkcja wegla wynosita okoto
110 milionéw ton i byla produkowana przez okoto 240 000 gérnikéw w prawie
230 kopalniach. Ostatnim etapem walki o gérnictwo weglowe byly strajki w latach

1984-1985, ktére zakonczyly si¢ spadkiem wydobycia oraz zamykaniem kopaln. Pod
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koniec lat 80. XX wieku w okolo 100 kopalniach prawie 110 000 gérnikéw

wydobywato rocznie okoto 80-90 milionéw ton wegla.

W polowie lat 90. XX wieku wydobywano okoto 40 milionéw ton wegla przy,
zatrudnieniu okoto 10 000 ludzi, a w 1994 roku zostaly sprywatyzowane ostatnie

panstwowe kopalnie wegla (Aragén i in., 2015; Jachowicz, 1999).

Ostatnig brytyjska podziemnag kopalni¢ wegla Kellingley zlokalizowang w hrabstwie
North Yorkshire zamknigto w 2015 roku (Gajdzik-Szot, 2018).

W Szkocji ostatnie podziemne kopalnie wegla zamknigto jeszcze wczeSniej —
w 1998 roku zamkni¢to kopalnie¢ Monktonhall w poblizu Edynburga, a w 2002 roku

ostatnig czynng kopalni¢ Longannet w hrabstwie Fife.

Doswiadczenia 1 dane z podziemnej eksploatacji wegla wykorzystuje si¢ obecnie
miedzy innymi do analizy potencjalu geotermalnego wod podziemnych na terenie

Szkocji (Watson i in., 2019) i w Walii (Brabham i in., 2019).

W latach 1999-2000 w Szkocji w Shettleston (wschodnia czg$¢ Glasgow) i w poblizu
Cowdenbeath (hrabstwo Fife), uruchomiono dwa systemy ogrzewania oparte na
wykorzystaniu wéd kopalnianych. W obu przypadkach woda jest pompowana
z zatopionych wyrobisk kopalni wegla przez otwoér wiertniczy, wykorzystywana do
ogrzewania mieszkan oraz gospodarczo, a nastepnie ponownie wttaczana do wyrobisk
kopalni (Banks 1 in., 2009). Na obszarze zamkni¢tych kopaln w Anglii réwniez
wykorzystywane jest ciepto pochodzace z wdd kopalnianych (Banks i in., 2019)

W rejonach pogérniczych rozwingl si¢ réwniez przemyst turystyczny oparty na
obiektach pokopalnianych (Evans i in., 2018), czego przyktadem jest, wpisane na liste
swiatowego dziedzictwa UNESCO, jako Krajobraz Przemystowy Blaenavon, miasto
Blaenavon w Walii z muzeum narodowym zlokalizowanym na terenie bylej kopalni

The Big Pit (Rhodes i Price, 2023).

W zwigzku =z likwidacja kopaln w Wielkiej Brytanii podejmowano préby
gospodarczego wykorzystania metanu z poktadéw wegla w zamknigtych kopalniach

(Gyore 1 in., 2018; Kershaw i Whitworth, 2005). Podejmowane sg réwniez proby
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wykorzystania szybéw kopalnianych do produkcji i magazynowania energii, mi¢dzy

innymi z zastosowaniem metody grawitacyjnej (Morstyn i in., 2019; O’Neill, 2022).
4.2. Likwidacja podziemnych kopaln wegla kamiennego we Francji i w Belgii

Gornictwo wegla kamiennego we Francji, podobnie jak w Wielkiej Brytanii, zostato po
IT wojnie §wiatowej znacjonalizowane, a wszystkie kopalnie zrzeszone w panstwowym
przedsigbiorstwie Charbonnages de France (CdF). Eksploatacje prowadzono w licznych
zaglgbiach weglowych, z ktérych najwigksze to Nord-Pas de Calais (obecnie region

Grand Est) przy granicy z Belgia 1 Lorraine przy granicy z Niemcami.

W latach 40. i 50. XX wieku w goérnictwie weglowym we Francji pracowato okoto
350 000 os6b, a wydobycie osiggato 50-60 milionéw ton rocznie. Odchodzenie od
wegla, jako krajowego nosnika energii, rozpoczeto sie w latach 60. XX wieku.
W zwiazku z przejsciem na energi¢ jadrowa rozpoczetym we Francji w 1974 roku.
gbérnictwo weglowe stato si¢ zbedne — wydobycie w 1973 roku wyniosto juz tylko

niecate 30 milionéw ton.

Proces restrukturyzacji  francuskiego gérnictwa weglowego byl procesem
przemyslanym, ale dlugotrwatym, bo trwajacym okoto 40 lat. W 1964 roku powotano
do zycia, wramach CdF, organizacj¢ do spraw rozwoju przemystowego Société
Financieré por Favoriser 1‘Industrialisation des Régions Miniéres (SOFIREM),
aw 1984 roku rzad francuski utworzyl fundusz reindustrializacji regionéw gorniczych
Fond d‘Industralisation du Bassins Miniers (FIBM). W 1994 roku CdF wynegocjowat
pakt weglowy (Pacte Charbonnier) z wigkszoscia zwigzkéw zawodowych, ktérego
celem miata by¢ likwidacja przemystu gérniczego do 2005 roku, co zakonczyto prawie

200-letni okres eksploatacji wegla kamiennego we Francji.

Ostatnie dwie podziemne kopalnie wegla w zaglebiu Lorraine zamknigto
w pazdzierniku 2003 roku (kopalnia Marlebach) 1 w kwietniu 2004 roku (kopalnia
La Houve).

W Belgii przemyst weglowy do 1967 roku pozostawat w rekach prywatnych (holding
Société Génerale). Eksploatacje wegla prowadzono w dwéch rejonach: w Walonii
1w Limburgii we Flandrii (przy granicy z Francja i Niemcami). Roboty goérnicze
prowadzono w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych. W latach 50. XX wieku
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w przemysle weglowym w Belgii pracowalo okoto 40 000 ludzi, roczne wydobycie
dochodzito do 30 milionéw ton. Nalezy podkreslic pewng specyfike goérnictwa
belgijskiego, a mianowicie fakt, ze bylo ono mocno uzaleznione od zagranicznej sity
roboczej, ktérej udziat procentowy wynosit od kilkudziesigciu do 85% w schytkowym

okresie dzialalnos$ci tamtejszych kopaln wegla (Borkowski, 2004).

Proces likwidacji goérnictwa rozpoczat si¢ w latach 70. i 80. XX wieku, natomiast
procesy zwigzane z rewitalizacjg gospodarcza i spoleczng obszaréw pogoérniczych (tak
zwany Kontrakt Przysztosci) trwaty do lat 90. XX wieku. Ostatnig czynng kopalni¢
Zolder w zaglebiu Limburgii zamknigto w roku 1992 (Declercq i in., 2023).

Cze¢s$¢ pozostatosci gérnictwa weglowego we Francji i w Belgii jest wykorzystywana
jako atrakcje turystyczne/muzea lub zostala zaadaptowana do petnienia nowych funkcji
uzytecznosci publicznej (Langer, 2019). We Francji podejmowano préby wykorzystania

zasoboéw metanu ze zlikwidowanych kopaln wegla (Defossez i in., 2013).
4.3. Likwidacja podziemnych kopaln wegla kamiennego w Niemczech

Pierwsze wzmianki dotyczace wykorzystania wegla na obszarach dzisiejszych Niemiec
pochodzg z XIII wieku. Rewolucja przemystowa podniosta rolg wegla w gospodarce,
aod XIX wieku, przez dwa stulecia, gérnictwo weglowe stanowito wazny obszar
przemystowy Niemiec. Rozwijato si¢ ono gtéwnie w Zagtebiu Ruhry — na poczatku
XIX wieku istniato tam okoto 100 kopalni, a wydobycie wegla szybko rosto — przed
IT wojng $wiatowg w zaglebiu Ruhry wydobywano okoto 140 milionéw ton wegla

rocznie (Aristizabal-H i in., 2023).

Po II wojnie $wiatowej gornictwo wegla ponownie odegrato znaczacg rolg
w odbudowie kraju i szybkim rozwoju przemystu. W latach 50. XX wieku w Zaglebiu
Ruhry w 138 podziemnych kopalniach wegla kamiennego pracowato okoto 600 000

gbérnikéw, a roczne wydobycie dochodzito do ponad 120 milionéw ton.

W drugim waznym obszarze eksploatacji weggla kamiennego — w Zaglebiu Saary —
w 17 podziemnych kopalniach wegla kamiennego okoto 65 000 gérnikéw wydobywato
rocznie okoto 16 milionéw ton wegla (Oei 1 in., 2020). Nalezy podkresli¢, ze po
IT wojnie $wiatowej, az do konca 1956 roku Zagl¢bie Saary nie znajdowalo sie¢

w granicach Niemiec, a w granicach zaleznego od Francji Protektoratu Saary.
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Od lat 60. XX wieku produkcja wegla kamiennego w Niemczech zaczeta sig
zmniejszaé, gtéwnie z powodu wysokich kosztéw produkcji, a takze z powodu importu
tanszej ropy 1 gazu ziemnego. Pod koniec lat 60. XX wieku liczba gérnikow w Zaglebiu
Ruhry spadta do niecatych 300 000, a w Zaglebiu Saary do ponad 30 000. W Zaglebiu
Saary wydobycie od 1957 roku prowadzita panstwowa firma Saarbergwerke AG
(Saarberg), natomiast w zaglebiu Ruhry, od 1968, roku firma prywatna Ruhrkohle AG
(RAG SA).

Restrukturyzacja gérnictwa wegla kamiennego w Niemczech byla wspierana przez
fundusze panstwowe, jak i unijne (po 2000 roku). Pierwsze programy wspomagajace
i restrukturyzacyjne wprowadzono pod koniec lat 60. ubieglego wieku (Zeqiri i in.,
2024) — osobno dla Zaglebia Ruhry (dziewig¢ programéw wspierajacych
1 restrukturyzacyjnych w latach 1968-2020) i1 Zagtebia Saary (osiem programow
wspierajacych i restrukturyzacyjnych w latach 1969-2020).

Pierwszym istotnym programem byt Internationale Bauausstellung Emscher Park — IBA
Emscher Park (Miedzynarodowa Wystawa Architektury Park Emscher) prowadzony
w Zaglebiu Ruhry w latach 1989-1999 w celu pokazania nowych koncepcji w obszarze
spotecznym, kulturowym i ekologicznym. Zaktadal on zar6wno rekultywacje terenéw
pogoérniczych  (park  krajobrazowy, odbudowa ekosystemu rzeki Emscher,
przystosowanie obiektow przemystowych/gérniczych do roli obiektow dziedzictwa
kulturowego), jak i obejmowat sprawy spoteczne i ekonomiczne, takie jak nowe miejsca

pracy czy nowe formy budownictwa mieszkaniowego (Shaw, 2002).

Ostatnig kopalni¢ Prosper-Haniel w Bottrop w Zagtebiu Ruhry zamknigto w 2018 roku
(Witthaus i Melchers, 2019), natomiast w Zaglebiu Saary wydobycie zakonczylo si¢
wczesniej — w 2012 roku zamknigto ostatnig kopalni¢ Saar w Ensdorfie (Wolkersdorfer

1in., 2022).

Zamknigcie ostatnich podziemnych kopalni wegla w Niemczech poprzedzone bylo
kilkudziesigcioletnim  okresem  restrukturyzacji oraz przemian spolecznych
1 gospodarczych regionéw goérniczych. Konieczno$¢ transformacji energetycznej,
zaktadajacej dywersyfikacje energii elektrycznej pochodzacej z surowcéw kopalnych na
rzecz energii odnawialnej, przy jednoczesnej koniecznosci tworzenia nowych miejsc

pracy, skutkowata opracowaniem projektéw oraz budowg instalacji do$wiadczalnych
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i przemystowych, takich jak (Kretschmann i Nguyen 2020; Kretschmann i Hegemann

2012; Kretschmann 2020a; Kretschmann, Efremenkov, 1 Khoreshok 2017):

* Elektrownie fotowoltaiczne na  obiektach unieszkodliwiania  odpadéw
wydobywczych (OUOW).

e Turbiny wiatrowe na obiektach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
(OUOW), ktore w Zagtebiu Ruhry czesto znajdujg si¢ na wysokosci od 80 do 100
m nad powierzchnig ziemi. W zwigzku z tym miejsca te czgsto charakteryzujg si¢
wysokimi predkosciami wiatru, ktére pozwalaja na ekonomicznie uzasadnione
wykorzystanie turbin wiatrowych.

*  Wykorzystanie energii cieplnej z wody kopalnianej do ogrzewania budynkéw lub
do przyspieszenia produkcji biomasy.

*  Produkcja energii i ciepta z metanu poktadéw wegla.

*  Produkcja biomasy na terenach pokopalnianych, w szczegdlnoSci na obiektach
unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych.

e Elektrownie szczytowo-pompowe wykorzystujgce obiekty unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych i wyrobiska podziemne kopalni.

*  Produkcja energii geotermalne;j.

e Geoturystyka.

W zamknigtej i zatopionej kopalni Markgraf Il przeprowadzono pilotazowy projekt
dotyczacy mozliwo$ci wykorzystania zawodnionych zrobéw do magazynowania energii
odnawialnej pozyskanej w okresie letnim z kolektoréw fotowoltaicznych
zlokalizowanych na powierzchni kopalni i jej wykorzystywania w okresie zimowym do
ogrzewania infrastruktury powierzchniowej (Hahn i in., 2019). Taka produkcje

i magazynowanie energii odnawialnej mozna okresli¢ ,,wirtualng elektrownia”.

Kopalnia Zollverein to historyczna kopalnia wegla kamiennego w Essen, w niemieckim
Zagtebiu Ruhry. Uznawana jest za jeden z najwazniejszych przyktadéw przemystowego
dziedzictwa Niemiec i Europy. Kopalnia zostata zatozona w 1847 roku, a jej dziatalnos¢
wydobywcza trwata do 1986 roku. Po zamknigciu, kompleks przemystowy zostat
przeksztalcony w obiekt o charakterze muzealnym 1 kulturalnym. W 2001 roku
kompleks Zollverein zostal wpisany na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO.

Obecnie obiekt petni funkcje turystyczne, kulturalne i edukacyjne, mieszczac m.in.
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muzea, galerie sztuki oraz centrum designu. Jest symbolem transformacji
przemystowego dziedzictwa w nowoczesne centrum kultury i innowacji (Jeczmyk,

2011, Nolle, 2013).

Innym przyktadem wykorzystania zasobow zamykanych badz zamknigtych kopaln
wegla w Niemczech sg proby energetycznego wykorzystania gazu kopalnianego dla
kogeneracji ciepta i energii elektrycznej (Backhaus i in., 2002; Miiller, 2021; van de
Loo i Sitte, 2015).

Analizom poddawano réwniez mozliwo$¢ wykorzystania szybow i infrastruktury
dotowej zamykanych kopaln wegla do wytwarzania i magazynowania energii na
zasadach analogicznych do powierzchniowych elektrowni szczytowo-pompowych

(Madlener i Specht, 2020; Niemann i in., 2018).
4.4. Likwidacja podziemnych kopaln wegla kamiennego w Hiszpanii

Hiszpania w odréznieniu od wyzej opisanych panstw, w ktérych wydobywano wegiel
kamienny, zostala cztonkiem EWG w 1986 roku, a wiec w okresie, gdy gérnictwo
weglowe w zachodniej Europie wchodzito w etap schytkowy. Czionkostwo Hiszpanii
w strukturach europejskich pozwolito na wdrozenie programéw zaréwno wspierajacych
goérnictwo weglowe, jak i1 jego restrukturyzacje, na analogicznych zasadach jak

w innych panstwach EWG i w EWWiS.

Po wejsciu Hiszpanii do EWG przemyst wydobywczy skupiat si¢ w rekach prywatnych,
z wyjatkiem panstwowej firmy HUNOSA (Rabanal, 2009). Na poczatku lat 90. XX
wieku liczba kopaln oscylowalo wokét 140, w kopalniach zatrudnionych bylto okoto

30 000 oséb, a roczne wydobycie wynosito ponad 30 milionéw ton.

Gornictwo wegla kamiennego w Hiszpanii byto oparte na dotacjach i subwencjach
panstwowych, ale jednoczesnie wigzalo si¢ z prowadzeniem procesow
restrukturyzacyjnych zmierzajacych na zmniejszania zatrudnienia i wydobycia, a co za
tym idzie zmniejszania liczby czynnych kopaln. Wprowadzano jednocze$nie programy
oston spotecznych, takie jak na przyklad wcze$niejsze emerytury, czy szkolenia
zawodowe. Powolywano instytucje majace na celu tagodzenie skutkéw likwidacji
gbrnictwa, takie jak (Waddington i Parry, 2003): Sociedad para le Desarollo de las

Comarcas Mineras SODECO (Towarzystwo na rzecz Rozwoju Regionéw Gorniczych),
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Fundaciéon Comarcas Mineras FUCOMI (Fundacja Regionéw Gorniczych), czy
Societad Asturiana de Diversificacion Minera SADIM (Asturyjskie Towarzystwo

Dywersyfikacji Gérnictwa).

W latach 90. hiszpanski wegiel byt mato konkurencyjny dla paliw importowanych, jego
produkcja wymagata zatem subwencji panstwowych i wprowadzania programéw
restrukturyzacyjnych, na przyktad ,,Plan weglowej Sciezki 1998-2005 (Plan 1998-2005
de la Maneria del Carbon)” (Riesgo i in., 2000).

W 2013 roku zawarto porozumienie mig¢dzy rzadem hiszpanskim a przemystem
weglowym w sprawie zmniejszenia dotacji dla sektora gérnictwa weglowego do konca
2018 roku zwane Ramowym Planem dla Kopaln Wegla i Spotecznosci Gérniczych
2013-2018. Natomiast w 2018 roku doszto do porozumienia ramowego na rzecz
sprawiedliwej transformacji goérnictwa weglowego 1 zréwnowazonego rozwoju

regionéw gérniczych na lata 2019-2027.

Mimo zamknigcia kopaln prowadzone sa dziatania zmierzajace do prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej w oparciu o zasoby infrastruktur¢ kopalni, mi¢gdzy innymi
w zakresie wykorzystania wod kopalnianych jako zrédla energii geotermalnej oraz
wykorzystania wyrobisk dotowych jako podziemnej elektrowni szczytowo — pompowe;j

(Menéndez i Loredo 2019).
4.5. Przeglad zaimplementowanych technologii na bazie zamykanych kopaln

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych krajach Europy Zachodnie]
podziemne goérnictwo wegla kamiennego szczyt rozwoju osiggneto w latach
50. XX wieku — rocznie wydobywano: w Wielkiej Brytanii ponad 200 milionéw ton, we
Francji ponad 50 milionéw ton, w Belgii okoto 30 milionéw ton, w Niderlandach
(Holandia) okoto 12 milionéw ton, w Hiszpanii okoto 14 milionéw ton, a w Niemczech

okoto 150 milionéw ton (Jaros, 1975).

Zmiany geopolityczne zachodzace pod koniec lat 50. XX wieku i w kolejnych dwéch
dekadach — kryzys sueski w 1956 roku, skutkujacy migdzy innymi uwolnieniem cen
wegla, kryzysy naftowe zwigzane z sytuacja na Bliskim Wschodzie w latach
70. XX wieku, rozpoczecie produkcji energii jadrowej — spowodowaty, ze gérnictwo
wegla kamiennego zaczeto przestawa¢ by¢ ekonomicznie uzasadnione. Programy
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wspomagajace restrukturyzacj¢ goérnictwa wprowadzane przez dlugi czas w Europie
Zachodniej, przy znacznych S$rodkach finansowych na racjonalne odejscie od
wydobywania wegla, pozwolily na praktycznie bezproblemowe zaniechanie jego
produkcji. Wyjatkiem byta sytuacja w Wielkiej Brytanii, gdzie dopiero zakonczenie
konfliktu migdzy zwigzkami zawodowymi a rzadem Margaret Thatcher, majacego
apogeum w latach 80. XX wieku, zakonczyto si¢ szybkim odejsciem od wegla. Inne
podej$cie do sposobu restrukturyzacji 1 likwidacji przemystu wydobywczego na
kontynencie i ,,na wyspach” do dzisiaj skutkuje problemami spotecznymi w dawnych

osrodkach goérniczych w Wielkiej Brytanii (Beatty i in., 2007; Sinnett i Norman, 2023).

Rézne byto, a takze jest, podejscie do mozliwosci wykorzystania zasobow
1 infrastruktury zamykanych kopaln do prowadzenia innej dziatalno$ci gospodarczej niz
eksploatacja wegla. Oprocz wykorzystania obiektow pokopalnianych jako atrakcji
turystycznych, mozna wskaza¢ planowane wykorzystanie wéd kopalnianych kopalni
Fondon w Asturii, jako zrédta dla produkcji energii geotermalnej i wytwarzania

zielonego wodoru.

Mozliwosci wykorzystania zasobow 1 infrastruktury zamykanych kopalh wegla

kamiennego w gérniczych krajach Europy i Swiata przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przyktady wykorzystania infrastruktury i zasobow zamykanych kopaln

w panstwach europejskich oraz doswiadczenia swiatowe (opracowanie wtasne)

Wykorzystanie
infrastruktury i . .
Lp. zasobéw zamykanych Kraje Literatura
kopaln
Niemcy,
Australia (Asmus, 2010; Balkangreenenergynews, 2023;
1 Wirtualna elektrownia ? Baywa-re, 2023; Kretschmann i in., 2017;
Wielka Brytania, Trinasolar, 2023)

Austria, Stowenia

Dania, Kanada, Chiny, (Butturiiin., 2019; Wei i in., 2017)

2 Ekopark przemystowy Iran. Indie
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WyKkorzystanie
infrastruktury i . .
Lp. zasobéw zamykanych Kraje Literatura
kopaln
Niemcy, Francja, (Capurso i in., 2022; Groppi i in., 2018; Jiang
3 Produkcja wodoru Wielka Brytania, 1in., 2022;Johnson i in., 2019; Lau i in., 2021;
Chiny Nicita i in., 2020)
Metan ( .. Ni Hi . (Defossez i in., 2013; Gyore i in., 2018; Kershaw
4 ¢ aé‘ieeiloe)r gl meFyr’anfzpama’ i Whitworth, 2005; Kretschmann, 2020b;
P ) Kretschmann i Nguyen, 2020)
Wielka Brytania, (Evans iin., 2018; Gawor i in., 2013; Langer,
5 Turystyka i rekreacja Francja, Indie, 2019; Rhodes i Price, 2023, Jeczmyk, 2011,
Australia, Niemcy Nolle, 2013, Frejowski 2005,2006)
. USA, Kanada, Wielka | (Duffauti Vaskou, 2014; Hussein, 2020; Johnson
6 Mate reaktory jadrowe . o
Brytania iin., 2019)
Magazynowanie . . (Johnson i in., 2019; Mahmoudinezhad i in.,
7 energii (sole stopione) Niemey, Dania, USA 2023; Matos i in., 2019)
(Hunt i in., 2022; Kulpa i in., 2021; Menéndez
Graw1tacyma Wiclka Brytania, RPA, 1in., 2020; M.orsty.n i in., 2019; O’Neill, 2022;
8 produkcja i Saigustia i Robak, 2021)
. .. Czechy
magazynowanie energii
Wspomaganie przesytu
energii . (Groppi i in., 2018; Kulpa i in., 2021; Lepszy,
9 | (akumulatory/super- USA, Szwecja 2020; Yang i in., 2018; Zhang i in., 2018)
kondensatory)
10 Wykorzystanie wod Wielka Brytania, (Banks i in., 2019, 2009; J. Kretschmann i in.,
kopalnianych (GOZ) Niemcy, Grecja 2017; Pyrgaki i in., 2021)
Odzysk surowcow z
obiektow
unieszkodliwiania . . .. ...
11 odpadéw Grecja, Polska, Niemcy (Gawor i in., 2013; Pyrgaki i in., 2021)
wydobywczych
(OUOW)
. Wielka Brytania, (Kretschmann, 2020b; Menéndez i Loredo, 2019;
12 Energia geotermalna

Niemcy, Hiszpania

Menéndez i in., 2019)

Strona | 38




Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasoboéw kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

WyKkorzystanie
infrastruktury i . .
Lp. zasobéw zamykanych Kraje Literatura
kopaln
. . . . . (Kretschmann, 2020b; Kretschmann i Hegemann,
Podziemna elektrownia Niemcy, Hiszpania, . h
13 SZCZVIOWO-DOMDOWE Beleia. Finlandia. USA 2012; Madlener i Specht, 2020; Menéndez
ytowo-pomp g1, ’ i Loredo, 2019; Menéndez i in., 2019)
Wielkoskalowa . . (Gaber i in., 2021; A. Singh i in., 2018; Singh
14 infrastruktura IT Norwegia, Chiny i Mahajan, 2021)
15 Magazynowanie Hiszpania, USA (Johnson i in., 2019; Matos i in., 2019; Rubio,

energii (ciecze cigzkie)

2023)
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5. Metodyka zastosowana w pracy

Rozdzial piaty poswiecony jest szczegétowemu omoéwieniu metodyki oraz wynikéw
badan 1 analiz przeprowadzonych w celu oceny potencjalnych scenariuszy
zagospodarowania wybranych podziemnych kopalh wegla kamiennego w Polsce.
W obliczu wspétczesnych wyzwan, takich jak dekarbonizacja gospodarki, transformacja
energetyczna oraz konieczno$¢ racjonalnego wykorzystania zasobow 1 infrastruktury,
istotne staje si¢ opracowanie modeli biznesowych, ktére pozwola na efektywne
wykorzystanie potencjatu zamykanych kopaln, przy jednoczesnym minimalizowaniu

skutkéw spotecznych, ekonomicznych i sSrodowiskowych ich likwidacji.

Podstawowym elementem metodyki byly badania eksperckie przeprowadzone
z wykorzystaniem metody Delphi, umozliwiajagce pozyskanie wiedzy od specjalistow
zr6znych dziedzin i stopniowe dochodzenie do konsensusu. Uzupetnieniem tego
procesu byla analiza strukturalna, ktéra pozwolita na identyfikacje wzajemnych
zaleznosci migdzy kryteriami oraz hierarchizacj¢ kluczowych czynnikéw. Kolejne etapy
obejmowaty analiz¢ morfologiczng, skoncentrowang na budowie i ocenie scenariuszy
rozwoju oraz analize wielokryterialng, umozliwiajacg wyboér optymalnych modeli

biznesowych.

Zastosowane metody pozwolity na dokladne i1 obiektywne opracowanie danych
wejsciowych oraz ich przetworzenie w spos6b umozliwiajacy praktyczne wykorzystanie
uzyskanych wynikéw. Procesy zbierania danych, metody ich analizy oraz przyjete
kryteria oceny zostaly szczegétowo opisane, co pozwolilo na pelne przedstawienie

przebiegu przeprowadzonych badan.

Wybér modelu biznesowego stanowi kluczowy etap w procesie analizy potencjalnych
scenariuszy zagospodarowania zamykanych kopaln wegla kamiennego. Ostatni etap to
wytypowanie najbardziej perspektywicznych rozwigzan gospodarczych, oparte na
wieloaspektowej ocenie uwzgledniajacej kryteria techniczne, ekonomiczne 1 spoteczne.
Oprécz podstawowych wskaznikéw stosowanych w polityce Europejskiego Zielonego
Ladu, przeanalizowano takze dodatkowe kryteria, takie jak poziom gotowosci
technologicznej (TRL), wptyw kluczowych kryteriow na dziatania gospodarcze,

potencjal synergistyczny z otoczeniem oraz mozliwosci integracji sektoréw.

Strona | 40



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Przyjeta metodyka pozwala na wybdér modelu biznesowego, ktéry najlepiej odpowiada
wymaganiom zréwnowazonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamkni¢tym oraz

lokalnym uwarunkowaniom spoteczno-ekonomicznym.

5.1. Badania eksperckie metodg Delphi

Badania i analizy, ktére pozwolily na okres§lenie potencjalnej zywotnosci wybranych
podziemnych kopaln weggla kamiennego w Polsce, zostaly oparte na wynikach ankiet
przeprowadzonych metoda Delphi, opisang szczegélowo przez Krause i Krzemien
(2014). W procedurze oceny grupowej przeprowadzanej przez ekspertéw, ich

kompetencje oceniono na podstawie wzoru:

_ K, +K,
. 2
gdzie:
* Kk - wskaznik kompetencji eksperta,
* K, — wspdlczynnik okreslajacy stopien wiedzy posiadanej przez eksperta

oceniajgcego problem,
*  Ku— wspétczynnik sity argumentacji.

Wspdtczynnik K okresla znajomos¢ zagadnienia przez eksperta oceniong na podstawie

samooceny. Dla celéw badan przyjeto nastepujaca skale (Krzemien 1991):
*  wartos¢ ,,0” — ekspert nie zna danego zagadnienia lub problemu,

e wartosci ,,17, ,,2” 1,,3” — ekspert posiada stabe rozeznanie zagadnienia/problemu,
jakkolwiek badany i oceniany problem znajduje si¢ w sferze jego zainteresowan

zawodowych,

e wartosci ,,47, ,,57 1,6 — ekspert zadowalajaco zna oceniany problem/zagadnienie,

ale nie bierze bezposredniego udzialu w jego praktycznym rozwigzywaniu,
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e wartosci ,,77, ,8 1 ,9° — ekspert posiada dobre rozeznanie w danym

zagadnieniu/problemie i uczestniczy praktycznie w jego rozwigzaniu,

e warto$¢ ,,10” — oceniany problem/zagadnienie wchodzi w zakres specjalnosci

eksperta.

Samocena eksperta wyrazona przez wartosci od ,,0” do ,,10” zostata pomnozona przez

0,1 — co dato warto$¢ wspotczynnika K.

Dla okreslenia wspoétczynnika sity argumentacji eksperta K. przyjeto skale punktowa

opartg na trzech zrédtach argumentowania (Krzemien, 1991):

e 7zrdodlo argumentacji ,,Analiza teoretyczna” — wartos¢ 0,3 dla wysokiego stopnia
argumentacji, warto$¢ 0,2 dla $redniego stopnia argumentacji i 0,1 dla niskiego

stopnia argumentacji.

e zrédlo argumentacji ,,Doswiadczenie praktyczne” — warto$¢ 0,5 dla wysokiego
stopnia argumentacji, warto$¢ 0,4 dla $redniego stopnia argumentacji i 0,2 dla

niskiego stopnia argumentacji.
e zrédlo argumentacji ,,Intuicja” — wartos$¢ 0,2 dla kazdego stopnia argumentacji.

Wartos¢ wspétczynnika K. nie moze by¢ wigksza od 1,0 — co odpowiada wysokiemu
stopniowi wpltywu przyjetych zrédel argumentowania na wyrazanie opinii przez
eksperta. Warto§¢ wspolczynnika K, wynoszaca 0,8 okresla $redni stopien wplywu
zrédet argumentowania, natomiast warto§¢ wspotczynnika K. wynoszaca 0,5
odpowiada niskiemu wplywowi zZrédet argumentowania eksperta. Dla oceny
wspolczynnika K. zalozono wiekszy wpltyw argumentacji z ,,Doswiadczenia

praktycznego” niz z ,,Analizy teoretyczne;j”.

Z powyzszego i z wzoru (1) wynika, ze maksymalna warto$¢ wspoétczynnika

kompetencji eksperta Kk wynosi 1,0.

Kompetencje ekspertéw w badaniu Delphi zostaly ocenione na podstawie ich
do$wiadczenia, dorobku naukowego oraz przynaleznosci branzowej. W tym celu
przeanalizowano zyciorysy kandydatéw i ich publikacje, a takze w wyniku wywiadéw
bezposrednich ustalono pozycj¢ danej osoby w branzy. Zapewnilo to wiarygodnos¢
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wynikow 1 wysoka jako$¢ badania, a takze nadanie wigkszego znaczenia opiniom
najbardziej kompetentnych uczestnikéw. Takie podejscie pozwolito takze zréznicowac
wplyw poszczegdlnych odpowiedzi na koncowe wnioski, uwzgledniajagc zardwno ich

merytoryczng wartos¢, jak i poziom ekspertyz.
5.2. Analiza strukturalna

Analiza strukturalna pozwala na uporzagdkowanie wzajemnych wptywdéw i zaleznosci
miedzy zdefiniowanymi kryteriami/zmiennymi w ramach jednego zbioru/obszaru, ich
hierarchizacji oraz wytypowanie kryteriow istotnych/kluczowych (Duperrin i Godet,

1975; Godet, 1986, 2000; Villacorta i in., 2012; Agrawal, 2019; Dhir, 2020).

Zaleta stosowania analizy strukturalnej jest mozliwos¢ prostego identyfikowania
zwigzkéw 1aczacych kryteria/zmienne, ktérych wzajemne wpltywy nie sa oczywiste
1 moga pozosta¢ nierozpoznane nawet przez ekspertow w danej dziedzinie. Podstawowe
ograniczenie tej metody wynika z konieczno$ci ograniczania liczby rozpatrywanych
kryteriéw/zmiennych w taki sposéb, aby umozliwi¢ ekspertom ustalenie, w rozsagdnym

czasie, ich wzajemnych powigzan (Nazarko 1 in., 2020).

Pierwszym etapem analizy strukturalnej jest budowa macierzy bezposrednich wpltywéw

mig¢dzy kryteriami przyporzadkowanymi do zbioru/obszaru tematycznego.

W kolejnym etapie eksperci okreslaja wzajemne wptywy migdzy kryteriami postugujac

si¢ 4-stopniowg skalg (Godet, 2000; Omran i in., 2014; Putra i in., 2020):
e 07 —brak wptywu pomigdzy kryterium i oraz kryterium j,

e 17 —staby wptyw pomigdzy kryterium i oraz kryterium j,

e 27 —$redni wplyw pomiedzy kryterium i oraz kryterium j,

e 37 —silny wptyw pomigdzy kryterium i oraz kryterium j,

Istotna dla oceny bezposrednich wptywéw miedzy dwoma kryteriami bylo zatozenie, ze
bezposredni wptyw kryterium i na kryterium j moze by¢ inny niz wplyw kryterium j na
kryterium i. W celu osiggnigcia konsensusu dotyczgcego wartosci w obydwu

macierzach, przeprowadzono dwie rundy badan eksperckich z uzyciem metody Delphi.
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Przyktadowa ankieta ekspercka wykorzystana w niniejszej pracy zostata zamieszczona

w aneksie nr 3.

Opracowano w ten spos6b macierze wplywOw bezposrednich, a nastgpnie
przeprowadzono analize¢ strukturalng polegajacg na zbadaniu oraz poréwnaniu hierarchii
kryteriéw opartej na wptywach bezposrednich (dane wejsciowe) i wptywach posrednich
(dane wynikowe). Przeprowadza si¢ zatem dwie analizy: analize¢ strukturalng dla
macierzy wplywow bezposrednich oraz analize strukturalng dla macierzy wplywoéw

posrednich.

W macierzy wptywéw bezposrednich a;; kazdy jej element reprezentuje bezposredni

wptyw kryterium i na kryterium j wedtug wzoru:

n
DI, = z a;;
=1

gdzie:
* DI — suma wplywow wywieranych przez kryterium i na wszystkie inne kryteria,
e  ajj —element macierzy bezposrednie;j.

Kazda zalezno$¢ w macierzy wptywéw  bezposrednich wynika ze wzoru:

mn
O =
Dp, = E a;;
i=1

gdzie:
e DP; — suma zaleznosci kryterium i od wszystkich innych kryteriéw,
* ajj—element macierzy bezposrednie;j.

Macierz wptywow posrednich obliczana jest przez iteracyjna multiplikacje macierzy

wplywow bezposrednich, az do uzyskania stabilno$ci na poziomie 100% (Godet, 1986).
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Podstawowym celem analizy strukturalnej byta hierarchizacja analizowanych kryteriéw,

w tym okreslenie kryteriow kluczowych (rysunek 5.1).

0§ wplywow

Kryteria wyznaczniki Kryteria kluczowe
(kryteria wplywu) (kryteria zmienne)

Kryteria regulujace

Kryteria niezalezne Kryteria kluczowe
(kryteria autonomiczne) (kryteria zalezne)

0§ zaleznosci

Rys. 5.1. Wykres wptywow i zaleznosci (opracowanie wtasne)

Na okreslenie kryteriow kluczowych na podstawie wykonanej analizy strukturalnej
pozwala wykres wzajemnych wpltywéw 1 zaleznosci kryteriow rozpatrywanego
systemu/uktadu. W zaleznosci od lokalizacji danego kryterium na wykresie
wynikajacym z jego zalezno$ci (na osi X) i wplywow (na osi Y), kryteria mozna

przyporzadkowac do nastgpujacych grup:

* Kryteria kluczowe — zlokalizowane w pierwszej ¢wiartce uktadu (¢wiartka prawa
gbérna). Kryteria kluczowe sg kryteriami zmiennymi, ktére majg istotny wpltyw na
pozostate kryteria i sg od nich w duzym stopniu zalezne. Kryteria zlokalizowane
w pierwszej ¢wiartce sg ze wzgledu na ich istotne oddziatywanie na badany system
kryteriami istotnymi (kluczowymi) dla jego stabilno$ci. Sa to kryteria, ktére

szczegblnie nalezy bra¢ pod uwage w kolejnych etapach badan.

* Kryteria wyznaczniki — zlokalizowane w drugiej ¢wiartce ukladu (¢wiartka lewa
gbérna). Kryteria wyznaczniki sg kryteriami wptywu. Charakteryzuja si¢ duzym
wplywem na pozostale sktadniki systemu, bedac od nich jednoczesnie mato
zalezne. Okreslenie kryteriow wyznacznikéw pozwala na sprawdzenie ,,jakosci”
uzyskanych wynikéw, gdyz, analizujac dowolny system, mozna wyznaczy¢

kryteria, ktére charakteryzujg si¢ zdefiniowang niezmiennoscig na przyktad kryteria
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srodowiskowe/wejsciowe (okres§lajace budowe geologiczng lub biotop), ktére maja
wplyw na inne kryteria opisujagce system, ale jednocze$nie wykazuja od nich

praktyczny brak zaleznosci.

Kryteria niezalezne — zlokalizowane w trzeciej ¢wiartce ukladu (¢wiartka dolna
prawa). Kryteria niezalezne lub autonomiczne charakteryzuja si¢ zar6wno matym
wplywem na inne kryteria, jak 1 mala od nich zaleznoscig. Innymi stowy sa to
kryteria, ktérych wptyw na system jest niewielki/mato istotny lub tez sg to kryteria,
ktore nie sg powigzane z systemem tak silnie jak inne kryteria — w obrgbie systemu

s kryteriami autonomicznymi.

Kryteria rezultaty sg zlokalizowane w czwartej ¢wiartce uktadu (¢wiartka dolna
prawa). Sa to kryteria zalezne, charakteryzuja si¢ duza zaleznoscig od innych
kryteri6w budujacych system, przy jednoczesnym matym na nich wptywie.
W czwartej ¢wiartce znajduja si¢ w niej czynniki zalezne — czynniki cele oraz
czynniki rezultaty. Mozna powiedzie¢, ze sa to kryteria, ktére w analizowanym

systemie s3 czynnikami wyjsciowymi (celami/rezultatami).

Kryteria regulujace znajdujg si¢ w Srodkowej czesci uktadu. Charakteryzujg si¢
zaréwno Srednim wpltywem na inne kryteria, jak 1 $rednig od nich zaleznoscia.
Wahania w ukladzie — na przyktad przez dodanie kolejnego kryterium lub zmiang
potencjalnych wartosci wptywu/zaleznosci moga przenies¢ kryteria regulujace do

kazdej z pozostatych grup kryteriéw (Frejowski 1 Koteras, 2016).

Wyniki analiz strukturalnych zostaty przedstawione w formie:

map wplywow 1 zalezno$ci bezposrednich i posrednich (okreslanie kryteriéw
kluczowych), opracowanych na podstawie macierzy wpltywow bezposrednich,
uzyskanych na drodze badania Delphi oraz na podstawie macierzy wplywow

posrednich,

wykreséw wptywow posrednich — okreslanie kryteriéw, miedzy ktérymi zachodza
najmocniejsze wptywy na podstawie wynikow analizy strukturalnej dla macierzy

wplywow posrednich.
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Przeprowadzona analiza strukturalna pozwolita na wybor kryteriow odnoszacych si¢ do
czes$ci podziemnej, cze$ci powierzchniowej i srodowiska kopalni. Zostata takze
wykorzystana dla okreslenia kryteriow kluczowych okreslajagcych zywotnos$¢ kopaln.
Dla wykonywania analiz strukturalnych korzystano z programu MICMAC w wersji

6.1.2.
5.3. Analiza morfologiczna

Metoda morfologiczna jest zazwyczaj stosowana w studiach nad prognozowaniem
zdarzeh w przyszioSci — w celu identyfikacji oraz analizy réznorodnych kombinacji
mozliwych przysztych zjawisk, trendéw czy wydarzen. Pozwala na badanie kluczowych
zmiennych/kryteriow oraz czynnikéw wplywajacych na przyszto$¢, a nast¢pnie na
analizowa¢ ich w kontekscie r6znych kombinacji. Metoda ta umozliwia zrozumienie,
jak rézne czynniki mogg wplywac na siebie nawzajem oraz jak moga one ksztattowac

przyszte scenariusze. (Balouli i Chine, 2019).

Podstawowe zasady analizy morfologicznej zostaly opracowane przez szwajcarskiego
astrofizyka Fritza Zwicky’ego jako metoda umozliwiajgca tworzenie scenariuszy, ich
strukturyzacj¢ oraz badanie relacji pomi¢dzy kluczowymi kryteriami definiujacymi te
scenariusze a alternatywnymi Sciezkami ich rozwoju w wielowymiarowych

i niekwantyfikowalnych przestrzeniach (Ritchey, 2006).

Danymi wejsciowymi do analizy morfologicznej s najwazniejsze zmienne badanego
systemu (czyli kryteria kluczowe) opracowane w trakcie analizy strukturalnej. Badania
eksperckie metoda Delphi pozwolity na opracowanie alternatyw rozwoju dla kazdego
z kryteriow kluczowych. Kazdemu z kryteriow kluczowych przypisuje si¢ zakres
mozliwych alternatyw ich rozwoju (wynikajgcych z definicji kryteriéw i powigzanych
z nimi czynnikéw), co pozwala na okreslenie szeregu konfiguracji kryteria kluczowe —

alternatywy rozwoju, tworzacych potencjalne scenariusze (rys. 5.2).
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Alternatywy rozwoju (X, Y, Z)

LA | Lo~ | [ A | A | | |
5 ! |
o L8 | [ e | [ 8 | [ B8 | | |
< !
sh ¢ | Loex | [ _er | [ ez | | |
£ .
b3
L o | L ox | [ ov | | oz | | |
- Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 | |
(AX,BY,CY,DX) (AY,BY,CX,DY) (AZ,BZ,CY,DZ)

Rys. 5.2. Schemat kreowania pola morfologicznego w metodzie morfologicznej

(opracowanie wtasne)

Otrzymuje si¢ w ten spos6b n-wymiarowa przestrzen konfiguracyjna, czyli, tzw. pole
morfologiczne. Przeci¢tne pole morfologiczne moze zawiera¢ — w zaleznosci od liczby
kryteriow kluczowych 1 alternatyw rozwoju — od kilkudziesigciu tysiecy do kilku
milionéw konfiguracji, co jest zbyt duzg liczbg, aby mozna byto sprawdzi¢ kazda z nich
osobno (Jurin, 2008). Przeprowadza si¢ wigc proces analizy/syntezy, ktérego celem jest
zbadanie wewng¢trznych relacji miedzy parametrami pola morfologicznego, a nastepnie
jego ,,zredukowanie” przez usunigcie wszystkich wzajemnie sprzecznych warunkéw —
czyli identyfikacj¢ konkretnych scenariuszy po zastosowaniu oceny preferencji

1 odrzucen (Balouli i Chine, 2019).

Catkowita liczba mozliwych kombinacji scenariuszy N (kryterium kluczowe -

alternatywa rozwoju) w systemie jest obliczana jako:

N = l_[ﬂi
=1

gdzie:
* m - liczba kryteriow kluczowych,

* ni—liczba alternatyw dla i-tego kryterium kluczowego.
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Redukcja scenariuszy w analizie morfologicznej jest wyrazona funkcja:

Q(C,) = ZWE X fi(C)

gdzie:

*  Q(Cx) — ocena kombinacji ,.kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju”,

*  wi— ocena/waga przypisana i-temu kryterium kluczowego,

e fi(Cx) — wartos¢ funkcji oceny dla i-tego kryterium kluczowego w kombinacji Ck.

Optymalne scenariusze wynikajg zaréwno z grupowania podobnych kombinacji, analizy
obiecujacych rozwigzan na podstawie danych wejsciowych 1 ograniczen wynikajacych

z alternatyw rozwoju oraz z wizualizacji mozliwych rozwigzan.

Analiza morfologiczna ma zatem na celu usystematyzowane badanie mozliwych
przysztosciowych alternatyw rozwoju zwigzanych z kryteriami kluczowymi w celu
wytypowania optymalnych scenariuszy, a takze wykazanie zwigzkéw mig¢dzy nimi.
Kazdy scenariusz jest charakteryzowany przez wybor okreslonej alternatywy rozwoju
dla kazdego kryterium kluczowego i jest, jednym z wielu, elementéw pola
morfologicznego (Jurin, 2008). Mozliwa jest zatem liczba scenariuszy odpowiadajaca
liczbie kombinacji zwigzanych z alternatywami ich rozwoju. Prawdopodobienstwo
wystgpienia scenariusza moze by¢ zwigzane z kazdg alternatywa rozwoju, jakkolwiek
pewne kombinacje scenariuszy, a nawet pewne grupy kombinacji, nie bedg spetniac
wymagan jakosciowych scenariuszy. Kolejny etapem jest zatem redukcja poczatkowego
pola morfologicznego do uzytecznej przestrzeni przez wprowadzenie ograniczen oraz
wprowadzenie dodatkowych kryteriow wyboru (ekonomiczne, techniczne itp.), na

podstawie ktérych mozna zbada¢ odpowiednie kombinacje (Godet i Durance, 2011).

Mozna zatem przyja¢, ze kombinacja kojarzaca alternatywe rozwoju dla kazdego

rozpatrywanego kryterium, to nic innego, jak scenariusz.

Ze wzgledu na zrdéznicowanie mozliwych scenariuszy, a takze ich potencjat

gospodarczy oraz mozliwo$¢ implementacji dokonano ich podziatu na dwie grupy:
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* Akcje — scenariusze, ktére moga by¢ wdrozone w zamykanej kopalni, jako
dziatanie gospodarcze, moga funkcjonowa¢ zaréwno jednostkowo, jak
i wpolaczeniu zinnymi scenariuszami. Akcja zostala zdefiniowana jako
scenariusz, ktéry moze by¢ modelem biznesowym, bez koniecznos$ci uzupetniania

go o inne dziatania. Akcje mozna okresli¢ rowniez jako scenariusze gléwne.

* Mikroakcje — scenariusze, ktére moga by¢ wdrozone w zamykanej kopalni
w polaczeniu z innymi scenariuszami (zaréwno akcjami, jak 1 mikroakcjami)
tworzac model biznesowy sktadajacy si¢ z dwoch badz wigkszej liczby dziatan
gospodarczych. Zalozono, ze wzgledu na charakter mikroakcji ze nie bedzie
rozpatrywana implementacja w zamykanej kopalni tylko jednego z tej grupy
scenariuszy, a bedg one traktowane jako uzupetnienie akcji, badz tagczone z innymi
mikroakcjami.  Mikroakcje ~mozna  okre§li¢ zatem  jako  scenariusze

poboczne/uzupetniajace.
Wyniki analiz morfologicznych zostalty przedstawione w formie:

e Mapy bliskosci scenariuszy (akcji oraz mikroakcji), pokazujagca ogdlne
podobienstwo scenariuszy pod wzgledem zatozonych alternatyw rozwoju. Jest ona
wyznaczana na podstawie macierzy bliskosci 1 analizy odlegtosci do tej macierzy
w celu wizualizacji scenariuszy w przestrzeni. Macierz zbieznosci informuje
o liczbie wspdlnych hipotez migdzy kazdym scenariuszem. Z macierzy zostang
okreslone wskazniki zbieznos$ci/podobienstwa, co umozliwia uzyskanie wynikowe;j
mapy przez analize¢ odleglosci przeprowadzong na macierzy. Mapa bliskosci moze
by¢ pomocna przy podejmowaniu decyzji o kierunkach rozwoju obszaru. Bliskos¢
do centrum moze oznaczaé tatwos$¢ wdrozenia lub wigksze prawdopodobienstwo
realizacji projektu, podczas gdy dalsze opcje moga wymaga¢ znacznie wigkszych
zasobOow 1 zaangazowania. Na podstawie tej analizy mozna zdecydowac, ktore
projekty warto rozwazy¢ w krotkim okresie, a ktére stanowia opcje

dlugoterminowe.

*  Wykresu dopasowania scenariuszy (akcji oraz mikroakcji), na ktérych wskazano
scenariusze, ktore charakteryzuja si¢ najbardziej zblizonymi alternatywami

rozwojowymi w poszczegolnych kryteriach. Jest on roéwniez wyznaczany na
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podstawie macierzy zbieznosci oraz macierzy wskaznikéw

zbieznos$ci/podobienstwa.

Analiza morfologiczna zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu programu

komputerowego MORPHOL w wersji 5.1.2.
5.4. Analiza wielokryterialna

Do wyboru modeli biznesowych zastosowano analiz¢ wielokryterialng, bedaca metoda
polegajaca na uwzglednianiu wielu kryteriow 1 konkurujacych ze soba celéow, do
identyfikacji, poréwnywaniu i wyboru najlepszych opcji/dziatan. Wykorzystuje si¢
w niej kombinacj¢ matematycznych, statystycznych i heurystycznych narzedzi do oceny
alternatyw, wyboru najlepszych i wygenerowania optymalnych rozwigzan. Polega ona
na wybraniu najlepszego rozwigzania dla zidentyfikowanego problemu, dzigki
opracowaniu i skutecznemu pordwnaniu wszystkich istniejgcych mozliwosci (Godet,
2001a, Godet 2001b). Analiza wielokryterialna wspiera proces oceny oraz pomaga
podejmowac decyzje w réznych srodowiskach decyzyjnych. W takim konteks$cie ocenia
ona akcje/mikroakcje, prébujac jednoczesnie w tym samym czasie zdefiniowac
strategiczne kierunki 1 wybory dla skutecznego realizacji poszczegdlnych akcji
(Stratigea, 2013). Metoda ta jest wykorzystywana do oceny alternatywnych scenariuszy,
integrujgc podejscie partycypacyjne przez zaangazowanie ekspertow lub interesariuszy,
w zalezno$ci od problemu. Specyficzna metoda opiera si¢ na ocenie polityk
1 akcji/mikroakcji za pomocg $redniej wazonej, bioragc pod uwage niepewnosc i testujac
skuteczno$¢ réznych polityk 1 akcji/mikroakcji w odniesieniu do ocenianych
scenariuszy (mozliwych opcji). Ogdlnie rzecz biorac, celem analizy wielokryterialnej
jest pomoc w podejmowaniu decyzji przez sporzadzenie prostej i rozwijajacej si¢ siatki
analitycznej réznych dziatan, mikrodziatan lub innych rozwigzan dost¢pnych dla

decydenta (Godet 1999; Godet 2002, Panagiotopoulous i Stratigea 2014).

Podstawowe dane wejsciowe w metodzie wielokryterialnej sktadajg si¢ z (Godet 2004,

Stratigea i Giaoutzi 2012):

* Kryteria zdefiniowane jako wymierne aspekty oceny, dzigki ktérym wymiar
réznych rozwazanych mozliwosci wyboru moze by¢ scharakteryzowany (Voogd

1983). Sa one uwazane za podstaw¢ kazdego procesu oceny w celu oszacowania
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wydajnosci alternatywnych scenariuszy, polityk i srodkéw polityki w procesie
analizy wielokryterialnej. Kryteria zastosowane w analizie wielokryterialnej
odzwierciedlaja kluczowe cele transformacji energetycznej zgodne z polityka UE.
Bezpieczenstwo energetyczne oraz zasoby odnawialne stanowig fundament dziatan
na rzecz neutralnosci klimatycznej i zwigkszenia niezaleznosci energetycznej UE.
Koszt inwestycji i zwigzane z nim benefity ekonomiczne podkreslajg koniecznosé
efektywnego wykorzystania $rodkow unijnych, wspierajacych zréwnowazony
rozwéj. Wazng role odgrywa réwniez rozwdj regionalny, ktérego celem jest
zmniejszanie réznic spoteczno-ekonomicznych miedzy regionami. Wplyw na
srodowisko oraz tworzenie nowych miejsc pracy sg kluczowymi elementami
transformacji, promujagcymi ochron¢ ekosysteméw i1 wspierajacymi zatrudnienie
w ramach zréwnowazonej gospodarki. Kryteria te w petni wpisujg si¢ w zalozenia
Europejskiego Zielonego Ladu oraz polityki sp6jnosci UE.

Akcje/Mikroakcje zdefiniowane jako ustrukturyzowane przyszte wydarzenia
(Lindgren i Bandhold 2003, Ringland 2002, Robinson 1990, Schwartz 1991)
w ramach, ktérych osiggane s3g cele i zadania wyznaczone dla danego
systemu/problemu. W analizach uwzgledniono akcje (ktére moga by¢ niezaleznie
realizowane w zamknietej kopalni) 1 mikroakcje (jako dziatania towarzyszace
akcjom i/lub mikroakcjom) opracowane podczas analizy morfologicznej
w poprzednim etapie pracy.

Polityki zdefiniowane jako strategie osiggania celow i zadan w konkretnym
dziataniu planistycznym, ktére sg SciSle zwigzane z politycznym, spotecznym,
ekonomicznym 1 fizycznym kontekstem, w ktorym odbywa si¢ ocena (Stratigea
1 Papadopoulou 2013b, Stratigea i Giaoutzi 2012). W analizach przyjeto polityki,

ktore bezposrednio odnoszg si¢ do polityki Europejskiego Zielonego Ladu.

Jako dane wsadowe do analizy wielokryterialnej postuzyty trzy macierze:

Macierz 1: Ocena znaczenia akcji w odniesieniu do kryteriow.
Macierz 2: Ocena znaczenia mikroakcji w odniesieniu do kryteriow.

Macierz 3: Ocena znaczenia polityk w odniesieniu do kryteriow.

Macierze sg efektem badan eksperckich przeprowadzonych z wykorzystaniem metody

Delphi. Przeprowadzono analize akcji (macierz 1) oraz mikroakcji (macierz 2)
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w odniesieniu do przyjetych kryteriow (rys. 5.3). Punktacja dziatan w odniesieniu do
kryteriéw wynosita od 0 (brak zwigzkéw akcja/kryterium lub mikroakcja/kryterium) do
20 (najsilniejszy zwiazek). W tej analizie nie rozrézniano, czy relacja ma charakter
pozytywny czy negatywny. Doktadng instrukcje wypelniania ankiet przez ekspertow

wraz z macierzami zamieszczono w aneksie nr 4.

Macierz 1 ( akCJe/kryterla

-

Akcja 1

Akcja 2 10 0 5 Macierz wynikowa (akcje/polityki)
Ai\cja] 5 5 5 -
Analiza wielokryterialna Akcja 1 155 e

Macierz 3 (polityki/kryteria) Akcja2 45 25

Polityka 1

Polityka 2 50 0 50 100
- Polityka 1 Polityka 2

Analiza wielokryterialna Mikroakcja 1 15,5 125
Mikroakcja 2 9.5 12,5
Mikroakeja 1 Macierz wynikowa (mikroakcje/polityki)
Mikroakcja 2 20 20 5
Mikroakeja 3 5 0 0

Macierz 2 (mikroakcje/kryteria)

Rys. 5.3. Przyktadowe macierze dla potrzeb analizy wielokryterialnej (opracowanie

wtasne)

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie macierzy oceniajacej akcje/mikroakcje
w odniesieniu do kryteriéw (macierz 1 i 2). Kolejnym krokiem jest okreslenie w jaki
sposOb kryteria wspieraja realizacj¢ polityk (macierz 3). Aby uzyska¢ macierz
akcje/polityki nalezy pomnozy¢ macierz akcje/kryteria (macierz 1) 1 macierz
polityki/kryteria (macierz 3). Analogicznie, dla uzyskania macierzy mikroakcje/polityki
nalezy pomnozy¢ macierz mikroakcje/kryteria (macierz 2) i macierz polityki/kryteria

(macierz 3).

W macierzy 3 oceniano zalezno$¢ zatozonych polityk w kontekScie gtownych zatozen
Europejskiego Zielonego f.adu w odniesieniu do przyjetych kryteriéw (rys. 5.3). Suma
zaleznosci (wagi) kazdej rozpatrywanej polityki w stosunku do wszystkich polityk musi
rowna¢ si¢ 100. Nie ma maksymalnego limitu wartosci wprowadzonych wag —

w skrajnym przypadku jedna waga réwna si¢ 100 (relacja polityki wytacznie do jednego
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kryterium), jesli reszta relacji jest oceniana na O (brak relacji polityki do pozostatych
kryteriow). W tej analizie rdwniez nie rozrdézniano, czy relacja jest pozytywna czy

negatywna.

Ocena dokonywana metoda wielokryterialng byla oparta ma wielu kryteriach oceny,
wynikajacych z celu i zatozen badania. Kryteria definiujgce byly wynikiem interakcji
pomiedzy badaczami, ekspertami zewnegtrznymi i1 interesariuszami, w konteks$cie
procesu planowania partycypacyjnego, majacego na celu uchwycenie priorytetow

1 wcielenie ich do kolejnych procesow.

Uzyskane wyniki analizy wielokryterialnej (macierze wynikowe) sa wykorzystywane
do budowy opcji politycznych w celu osiggni¢cia wyznaczonych celéw. Wyniki oceny
akcji/mikroakcji w kontekscie polityk oraz oceny polityki w odniesieniu do kryteriow

zostaty przedstawione w formie:

e Tabeli wynikéw (macierzy wynikowej), obliczonych przez zastosowanie zestawu
wag ,,macierzy oceny dzialan/mikroakcji zwigzanych z kryteriami” do ,,macierzy
polityk zwigzanych z kryteriami”. W macierzy tej mozna rOwniez znalez¢ inne
informacje, takie jak $rednia, odchylenie standardowe oraz ranking.

*  Mapy czutosci/wrazliwosci, przedstawiajgcej wynik analizy wielokryterialnej (0§ X)
w odniesieniu do obliczonego odchylenia standardowego (0§ y).

* Mapy bliskosci - osigganej przez analiz¢ korespondencji (CA). Analiza ta jest
wieloczynnikowa technikg statystyczna zaproponowana przez (Dodge, 2003). Jest
ona koncepcyjnie podobna do analizy gtéwnych sktadowych, ale ma zastosowanie
do danych kategorycznych, a nie cigglych. Jej zadaniem jest przedstawienie na
dwuwymiarowej ptaszczyznie wszelkich struktur ukrytej w wielowymiarowym

ustawieniu tabeli danych.

Przeprowadzone analizy oceny akcji 1 mikroakcji oraz ich wyniki pozwolg na
wytypowanie  najbardziej  obiecujagcych  dziatan/technologii  mozliwych  do
wprowadzenia w zamykanych kopalniach wegla. Do analizy wielokryterialnej

wykorzystano oprogramowanie MULTIPOL w wersji 4.0.
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5.5.  Wyboér modelu biznesowego

Wyb6r modelu biznesowego oparty jest na wczesniej opisanej metodyki, jakkolwiek
w celu uzyskania szerszej perspektywy przeanalizowano réwniez dodatkowe kryteria,
ktére nie zostaly w szczegétach uwzglednione w polityce Europejskiego Zielonego

Ladu. Zaproponowanymi i wykorzystanymi dodatkowymi kryteriami oceny s3:

. Ocena wplywu kryteriow kluczowych na akcje i mikroakcje. Uzyskane
podczas analizy strukturalnej kryteria kluczowe stanowily podstawe do opracowania
scenariuszy (akcji oraz mikroakcji) podczas analizy morfologicznej. Z tego powodu, ze
odnosity si¢ one stricte do kopalni przed zamknigciem, w analizie wielokryterialnej
przyjeto kryteria, ktore odnosza si¢ bezposrednio do mozliwosci wdrozenia
akcji/mikroakcji. Na tym etapie postanowiono jednak uwzgledni¢ wptyw tych kryteriow
kluczowych na akcje oraz mikro/akcje. W opracowanych macierzach dokonano oceny
wplywy kryteriow kluczowych na proponowane akcje i mikroakcje w skali od O (brak
wptywu) do 20 (najsilniejszy wplyw). Gdy kryterium ma negatywny wpltyw na akcje
lub mikroakcje, wprowadzano warto$¢ ujemna, (-20) okresla najsilniejszy negatywny
wplyw.

. Ocena poziomu gotowosci technologicznej (TRL) kazdej akcji oraz
mikroakcji. Koncepcja TRL zostata pierwotnie opracowana przez National Aeronautics
and Space Administration (NASA) w celu wspierania rozwoju technologii kosmicznych
1umozliwienia skuteczniejszej oceny i lepszej komunikacji w zakresie poziomu
zaawansowania nowych technologii. Program ramowy Unii Europejskiej w zakresie
badan naukowych Horyzont 2020 wykorzystuje termin TRL do opisania
merytorycznego zakresu zaproszen do sktadania projektéw; podane definicje maja
jednak charakter ogélnych wytycznych i nie odnoszg si¢ konkretnie do produkcji
i magazynowania energii odnawialnej. Ocena poziomu gotowos$ci technologiczne;j
(TRL) przeprowadzana jest w skali od 1 (technologia w fazie zatozen projektowych) do
9 (technologia wdrozona w przemysle). Ocena wartosci tego aspektu dla wytypowanych
akcji 1 mikroakcji zostanie przeprowadzona metoda ekspercka (metodg Delphi).

. Ze wzgledu na jej istotnos¢ w analizach zostala réwniez uwzgledniona
taksonomia europejska. Taksonomia UE to system klasyfikacji zréwnowazonej
srodowiskowo dziatalnosci gospodarczej, stworzony z mysla o wspieraniu inwestorow
w podejmowaniu decyzji dotyczacych zielonych inwestycji. Obejmuje sze$¢ celow
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srodowiskowych i precyzuje, w jaki sposéb konkretne dziatania mogg przyczyniaé si¢
do ich realizacji. Aby dziatalno$¢ byta zgodna z zasadami taksonomii, musi wspierac¢
osiggniecie przynajmniej jednego z tych celdow, nie wyrzadzajac jednocze$nie
znaczgcych szkéd pozostalym oraz spetnia¢ minimalne standardy spoteczne wynikajace
z mie¢dzynarodowych konwencji. Rozporzadzenie w sprawie taksonomii zostato
opublikowane 22 czerwca 2020 roku i weszto w zycie 12 lipca tego samego roku
(Rozporzadzenie UE 2020/852, 2020a, 2020b). Artykut 9 tego dokumentu szczegétowo
definiuje cele klimatyczne i Srodowiskowe. Aby utatwi¢ wdrazanie taksonomii,
opracowano platform¢ EU Taxonomy Navigator — stron¢ internetowg oferujaca
praktyczne narzedzia, ktére pomagaja w zrozumieniu zasad systemu, wspierajac
przedsigbiorstwa w realizacji ich obowigzkéw sprawozdawczych (Brown et al. 2018,
Rozporzadzenie UE 2020/852, 2020a, 2020b; Rozporzadzenie UE 2023/2486, 2023;
Rozporzadzenie UE 2022/2014, 2022). Ocena wartosci tego aspektu dla wytypowanych
akcji i mikroakcji zostata przeprowadzona metodg ekspercka (metodg Delphi).

. Ocena potencjalu synergistycznego (Brown i in., 2018; Tayebi-Khorami i in.,
2019) zamykanej kopalni z otoczeniem (spoteczenstwo lokalne, przemysl, energetyka).
W tym celu bgdg badane modele biznesowe, ktdre opierajg si¢ na energii odnawialnej
1 przyczyniajg si¢ do rozwoju gospodarki o obiegu zamkni¢tym lub magazynowania
energii, gwarantujagc zréwnowazone i potaczone wykorzystanie aktywéw, ktére
w przeciwnym razie bytyby pomijane w warunkach likwidacji kopalni. Ocena warto$ci
tego aspektu dla wytypowanych akcji oraz mikroakcji zostala przeprowadzona metoda
ekspercka (metoda Delphi).

. Ocena potencjalu do funkcjonowania na zasadach gospodarki o obiegu
zamknietym (Blinova i in., 2022; Pactwa i in., 2020), réwniez bedzie promowata akcje
i mikroakcje, ktére w swojej specyfice odwotuja si¢ do takiego prowadzenia dziatan
gospodarczych. Ocena warto$ci tego aspektu dla wytypowanych akcji oraz mikroakcji
zostala przeprowadzona metodg ekspercka (metoda Delphi).

. Ocena mozliwosci integracji/faczenia sektorow (Ramsebner i in., 2021;
Schaber 1 in., 2013) wydaje si¢ by¢ rowniez istotna, gdyz obejmuje zwickszong
integracj¢ sektorow koncowego wykorzystania i dostaw energii, poprawe wydajnosci
i elastycznosci systemu energetycznego, a takze jego niezawodnosci i adekwatnosci.

Integracja sektoréw moze obnizy¢ koszty procesu dekarbonizacji. Ocena warto$ci tego
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aspektu dla wytypowanych akcji oraz mikroakcji zostala przeprowadzona metodg

ekspercka (metodg Delphi).
5.6. Wskaznikowa analiza wybranego modelu biznesowego

Ostatnim etapem badan byta wskaznikowa analiza wybranego modelu biznesowego,
oparta na dokumencie ,,Opracowanie systemu wspolnych wskaznikéw dla interwencji
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Funduszu Spdjnosci po 2020 r.”,
w ktérym  skoncentrowano si¢ na gléwnych celach, okreslonych zgodnie
z rozporzadzeniami Unii Europejskiej nr 1300/2013, 1301/2013 1 1303/2013. Obejmuja

one nastepujace obszary:

1.  Wspieranie badan, rozwoju technologicznego i innowacji (promowanie dziatalnosci
badawczo-rozwojowej oraz wdrazanie nowych technologii 1iinnowacyjnych
rozwigzan w gospodarce).

2. Zwigkszanie dostgpu do technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz ich
wykorzystanie (poprawa infrastruktury cyfrowej i1 wspieranie wykorzystania
technologii cyfrowych w réznych sektorach gospodarki).

3. Zwigkszanie konkurencyjnosci matych i Srednich przedsigbiorstw (wsparcie przez
finansowanie, doradztwo i rozwdj innowacyjnych modeli biznesowych).

4. Wspieranie przejScia na gospodarke niskoemisyjng we wszystkich sektorach
(promowanie odnawialnych zrédet energii, poprawa efektywnos$ci energetycznej
i redukcja emisji gazow cieplarnianych).

5. Wspieranie procesdw zwigzanych ze zmianami klimatu oraz zapobieganie
i zarzadzanie zwigzanym z tym ryzykiem (dziatania zmniejszajace skutki zmian
klimatycznych oraz poprawa zdolno$ci reagowania na klgski zywiolowe i inne
zagrozenia).

6. Ochrona 1 ksztalttowanie $rodowiska naturalnego oraz promowanie efektywnego
gospodarowania zasobami (dziatania na rzecz ochrony przyrody, poprawy jakosci
powietrza, wody i gleby oraz efektywne wykorzystanie surowcow).

7. Promowanie zréwnowazonych srodkéw transportu i usuwanie waskich gardet
w infrastrukturze kluczowych sieci (rozwdj ekologicznych srodkéw transportu oraz

poprawa przepustowosci kluczowej infrastruktury transportowe;j).
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10.

11.

Promowanie zréwnowazonego i trwatego zatrudnienia oraz wspieranie mobilnosci
pracownikow (tworzenie miejsc pracy, wsparcie dla zatrudnienia oraz
umozliwienie mobilnosci zawodowej).

Wspieranie integracji spotecznej, walka z ubdstwem i dyskryminacja (dziatania na
rzecz zmniejszania nieréwnosci spolecznych, wsparcie dla grup zagrozonych
wykluczeniem i przeciwdziatanie dyskryminacji).

Inwestowanie w edukacje¢, szkolenia i kursy zawodowe stuzace zdobywaniu
umiejetnosci 1 uczenie si¢ przez cate zycie (finansowanie szkolen, edukacji
zawodowej i programéw wspierajacych uczenie si¢ przez cate zycie).

Zwigkszanie potencjalu instytucjonalnego wtadz publicznych i zainteresowanych
stron oraz skuteczno$ci administracji publicznej oraz odpowiadajace mu priorytety
inwestycyjne (wzmacnianie kompetencji instytucji publicznych i poprawa jakosci

zarzadzania na poziomie lokalnym i regionalnym).

Dla powyzszych obszaréw zostaty opracowane wskazniki rezultatéw bezposrednich,

nastepnie poddane ocenie przez ekspertow z wykorzystaniem metody Delphi dla

wybranych, perspektywicznych modeli biznesowych zbudowanych w oparciu

o najbardziej obiecujace akcje oraz mikroakcje.

Przedstawione powyzej badania, analizy i dziatania zostaly przedstawione w formie

algorytmu na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4 Algorytm podjetych badan i analiz wedtug przyjetej metodyki
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6. Zmiana przeznaczenia zamykanych kopaln wegla kamiennego przez
opracowanie modeli biznesowych opartych na energii odnawialnej

1 gospodarce o obiegu zamknigtym

Przedstawione w poprzednich rozdziatach analizy dotyczace restrukturyzacji gérnictwa
weglowego w Polsce oraz w panstwach Europy Zachodniej oraz wykonane prognozy
zywotnosci  kopaln produkujacych wegiel kamienny energetyczny, wykazatly

wystepowanie probleméw zwigzanych z odejsciem od eksploatacji wegla.

Jednym z wazniejszych probleméw zwiazanych z restrukturyzacjag przemystu
wydobywczego jest brak wykorzystania infrastruktury i zasobéw zamykanych kopaln
dla innych celéw gospodarczych, takich jak produkcja i magazynowanie energii

odnawialnej na zasadach gospodarki o obiegu zamknigtego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz dotyczacych opracowania takich
scenariuszy, ktérych wdrozenie umozliwi dalszy rozw6j gospodarczy przedsigbiorstw

gbrniczych, oparty juz nie na eksploatacji wegla, a na nowoczesnych technologiach.

W badaniach udziat wzigto 40 ekspertéw, w tym szesciu z Grecji, siedmiu z Niemiec,
pieciu z Hiszpanii oraz 22 z Polski. Srodowisko naukowo-badawcze byto
reprezentowane przez 32 ekspertow, natomiast osmiu ekspertéw bylo zwigzanych
z przemystem wydobywczym (tabela 6.1). Doswiadczenie ekspertéw w dziatalnosci
zwigzane] z gornictwem wegla kamiennego wynosilo od 10 do ponad 40 lat.

Kompetencje ekspertow obliczone jako Kk miescity si¢ w przedziale 0,6—1,0.
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Tabela 6.1. Dane dotyczgce ekspertow biorgcych udziat w badaniach metodg Delphi

LlCZb-a eksperltow Liczba ekspertéw
L Lata z instytucji 2 przemvstu
p- doswiadczenia naukowo- I(,’)rniczz N
badawczych g g
1 10-20 12 0
2 21-30 12 4
3 30-40 6 4
4 > 40 2 0
Wskaznik LICZb.a ekspe{tow Liczba ekspertéw
. z instytucji
Lp. kompetencji z przemystu
ekspertow K naukowo- gorniczego
badawczych
1 0,5-0,6 4 1
077_098 1 6
3 0,9-1,0 12 3

6.1. Okreslanie kryteriow kluczowych dla opracowania scenariuszy wykorzystywania

zasobow 1 infrastruktury zamykanych kopaln wegla

Dla okreslenia kryteriow kluczowych dla opracowania scenariuszy wykorzystania
zasobéw 1 infrastruktury zamykanych kopaln wegla przeprowadzono analizy
strukturalne oparte na wynikach badan eksperckich uzyskanych z wykorzystaniem

metody Delphi.

W analizach uwzgledniono 38 kryteriow technicznych charakteryzujacych
poszczegdlne elementy kopalni wegla kamiennego, opracowanych przez autora,

z uwzglednieniem uwag ekspertéw bioracych udziat w badaniach.

Proces wyboru kryteriow skladat si¢ z dwodch rund badan Delphi, w ktérych
uczestniczyli eksperci z réznych krajow, reprezentujacy srodowiska zar6wno naukowe,
jak i gospodarcze. W pierwszej rundzie, po wstepnej analizie literatury, eksperci ocenili
zaproponowane kryteria i1 zglosili dodatkowe uwagi, uwzgledniajace réznorodne
perspektywy i doswiadczenia. R6znice w podejsciu do niektérych tematéw wynikaty
z odmiennych kontekstow regionalnych oraz specyfiki gérnictwa w poszczegdlnych
krajach. Wyniki pierwszej rundy zostaly przeanalizowane i ujednolicone, a lista
kryteriéw zaktualizowana. W drugiej rundzie eksperci osiagnegli konsensus, tworzac
ostateczny zestaw kryteriow, ktéry uwzgledniat zaréwno zréznicowane spojrzenia, jak
1 wspdlne priorytety, co zapewnilo jego merytoryczng warto§¢ 1 praktyczng

uzytecznosc.
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Ze wzgledu na szeroki zakres tematyczny kryteriow dokonano podzialu na trzy

podgrupy:
*  kryteria przyjete dla czesci podziemnej kopalni wegla kamiennego (16 kryteriow),

e kryteria przyjete dla czeSci powierzchniowej kopalni wegla kamiennego

(8 kryteriow),
*  kryteria przyjete dla synergii kopalni z otoczeniem (14 kryteriow).

6.1.1.Okreslanie kryteriow kluczowych dla czeSci podziemnej kopalni wegla

kamiennego

Dla okreslania kryteriéw kluczowych dla podziemnej cz¢sci kopalni wegla kamiennego
zostala przeprowadzona analiza strukturalna, w ktérej uwzgledniono nastepujace

kryteria:

1. Kryterium glebokosci kopalni zostalo zdefiniowane jako maksymalna glebokos¢
wyrobisk dotowych, ktére mozna wykorzysta¢ dla potrzeb zwigzanych z nowa
dziatalnosci (Konopko, 2010). W warunkach polskich podziemna eksploatacja
wegla jest prowadzona na glebokosciach od 400 do okoto 1200 m, s$rednia

glebokos¢ eksploatacji wynosi okoto 800 m (Frejowski i in., 2021).

2. Kryterium stateczno$ci powierzchni na terenie gorniczym okresla mozliwe
poeksploatacyjne ruchy goérotworu, wplywajace na wyrobiska podziemne/

zbiorniki/szyby i infrastrukturg powierzchniowa po zakonczeniu eksploatacji.

3. Kryterium zaburzen geologicznych w zlozu wegla kamiennego zdefiniowane jest
jako  wystepowanie =~ w  otoczeniu  wyrobisk  podziemnych  kopalni
nieprzepuszczalnych skal/komplekséw skalnych lub brak zaburzen nieciggtych.
Brak wystepowania zaburzen geologicznych/skal przepuszczalnych pozwala na
wykorzystanie wyrobisk podziemnych jako na przykitad zbiornikow do
przechowywania réznych materiatéw statych, cieklych lub gazowych. Wazne jest,
aby wyrobiska, przeznaczone do tego celu, byly otoczone nieprzepuszczalnymi

skatami i aby w ich poblizu nie byto uskokéw ani innych nieciggtosci — co znacznie
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10.

11.

ograniczy niepozadang migracj¢/mieszanie si¢ cieczy i gazéw (Zorychta i Burtan,

2008).

Kryterium emisji metanu na powierzchnie zdefiniowane jako st¢zenie, przeptyw
1 prognozowana emisja metanu ze zrobow na powierzchni¢. Kryterium to dotyczy
metanu ktéry moze pojawia¢ si¢ na powierzchni po zamknigciu kopalni (Duda

i Krzemien 2018; Krause i Krzemien 2014; Krause i Pokryszka 2013).

Kryterium wielkosci zasobéw metanu pokladéw wegla zostato zdefiniowane, jako
ilo§¢ zasob6éw metanu, jako kopaliny towarzyszacej poktadom wegla kamiennego,
ktére moga by¢ przedmiotem eksploatacji po zakonczeniu wydobywania wegla

(Hadro 1 W¢jcik, 2013).

Kryterium samozapalno$ci wegla zdefiniowane jako zdolno$¢ wegla do
samozaptonu, zaroOwno w poktadzie wegla, jak i w skale zdeponowanej w obiektach

unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (OUOW).

Kryterium wody pompowanej z kopalni zdefiniowane jako jako$¢ i ilos¢ wody
wypompowywanej z wyrobisk podziemnych kopalni na powierzchni¢ w jednostce

czasu (Czapnik i in., 2009; Matysik, 2014).

Kryterium chemizmu woéd Kkopalnianych, okreslone jako S$rednia zawarto$¢
substancji mineralnej w wodach podziemnych w kopalni, ktéra jest zwigzana
zaréwno z glebokoscia, jak 1 budowa litologiczng nadktadu ztoza (Frejowski, 2006;
Matysik, 2014).

Kryterium substancji niebezpiecznych w wodach kopalnianych zdefiniowane
jako zawarto$¢ substancji niebezpiecznych w pompowanych wodach kopalnianych
(Frejowski, 2006; Matysik, 2014).

Kryterium glebokosci szybéw kopalnianych okreslane jako maksymalna
glebokos¢ dostepnych z powierzchni szybow kopalnianych (Szymata i in., 2022).
Kryterium $rednicy szybow kopalniach zdefiniowane, jako $rednica dostgpnych
z powierzchni szybéw kopalnianych (Szymata i in., 2022). W niektérych
przypadkach $rednica szybu bedzie determinowa¢ jego wykorzystanie dla danej

technologii (im szerszy szyb, tym wigcej miejsca mozna przeznaczy¢ na instalacje

Strona | 63



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

12.

13.

14.

15.

16.

urzadzen/maszyn). Wigkszo$¢ szybow w polskich kopalniach wegla ma $rednice od
3,0 do 8,0 m.

Kryterium stanu technicznego szybow Kkopalnianych zdefiniowane jako
mozliwos¢ wykorzystania szybu pod wzgledem jego stanu technicznego
(Fruzynski, 2012; Szymata i in., 2022). Stan techniczny szybu moze by¢: dobry
(niewymagajacy napraw), sredni (wymagana drobna naprawa — drobne peknigcia
obudowy, ubytki w strukturze obudowy) lub zly (stan techniczny jest
niebezpieczny dla stabilnosci szybu i ogélnego bezpieczenstwa). Polskie przepisy
wymagaja przeprowadzania okresowych kontroli stanu technicznego szybéw, gdyz
ma on istotny wplyw na bezpieczenstwo, a zty stan techniczny szybu moze
wykluczy¢ jego dalsze uzytkowanie.

Kryterium funkcji/statusu szybu kopalnianego okreslajace funkcje lub status
szybu kopalnianego - zjazdowy, wydobywczy, wentylacyjny, peryferyjny
(Fruzynski, 2012; Szymata i in., 2022). W zwiagzku z konieczno$ciag odwadniania
zlikwidowanych kopaln graniczacych z kopalniami czynnymi niektére szyby sa
wykorzystywane jako pompownie 1 w zwigzku z tym nie mozna ich ani
zlikwidowa¢ ani zmieni¢ ich przeznaczenia (Czapnik i in., 2009). Réwniez
ponowne otwarcie zlikwidowanych szybéw jest od strony zaréwno technicznej, jak
1 ekonomicznej w wigkszosci przypadkéw niemozliwe.

Kryterium doplywu wody do kopalni zdefiniowane, jako ilo§¢ wody w metrach
sze$ciennych, ktéra doptywa do wyrobisk podziemnych kopalni w jednostce czasu
(Matysik, 2014). W warunkach goérnictwa weglowego na obszarze GZW
najwicksze naturalne doptywy woéd do wyrobisk kopalnianych majg kopalnie
znajdujace si¢ we wschodniej czesci zagtebia (poktady w warstwach krakowskiej
serii piaskowcowej) w rejonie Wisty (Frejowski, 2006).

Kryterium temperatury wody, okreslajace temperatur¢ pompowanych wod
kopalnianych z wyrobisk dotowych na powierzchnig, ktére ma istotne znaczenie
w przypadku wykorzystywania woéd kopalnianych, jako odnawialnych zrodet
energii (Solik-Heliasz, 2002; Tokarz i Mucha, 2013).

Kryterium poziomu zatopienia kopalni okreslajace do jakiego poziomu kopalnia
jest/moze by¢ zatopiona. Kopalnia moze by¢ zatopiona do pewnego poziomu,
w skrajnym przypadku moze by¢ calkowicie zatopiona. Kryterium jest istotne ze

wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia wodnego dla innych kopaln, a takze
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na mozliwo$¢ wykorzystania, w innych celach, zatopionych zrobéw i wyrobisk

kopalnianych (Bondaruk i in., 2015; Czapnik i in., 2009; Janson, 2008).

Macierz wynikéw wpltywow bezposrednich (z oceny eksperckiej) zestawiono w aneksie
nr 5. Na rysunku 6.1 przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda
wpltywéw bezposrednich (rys. 6.1a) i wptywéw posrednich (rys. 6.1b) dla kryteriow
przyjetych dla podziemnej czesci kopalni.

4
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° 5 °
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/—;
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Rys. 6.1. Mapa zaleznosci i wpltywow kryteriow przyjetych dla czesci podziemnej
kopalni wegla kamiennego: a) dla wptywow bezposrednich, b) dla wptywow posrednich

(opracowanie wtasne)
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Kryteria przyjete dla czesci podziemnej kopalni wegla znajdujace si¢ w I Cwiartce
(¢wiartka gérna prawa) mozna zakwalifikowa¢ do kryteriow kluczowych
(zaznaczonych niebieska elipsg). Jest to kryterium ,,Woda pompowana z kopalni”
i,,Poziom zatopienia kopalni”. Sa to kryteria, ktére nalezy wzig¢ pod uwage
opracowujac scenariusze przyszilego wykorzystania infrastruktury i zasobéw kopalni.
Nie ma w tym przypadku réznicy migdzy wynikami analizy strukturalnej wykonanej

metoda wptywow bezposrednich 1 posrednich.

Na podstawie analizy strukturalnej wykonanej metodg wptywdéw posrednich, znajdujace
si¢ w II ¢wiartce (¢wiartka gérna lewa) kryteria ,,Gtebokos¢ kopalni”, ,,Zaburzenia
geologiczne” 1 ,,Glebokos¢ szybéw”, mozna zakwalifikowa¢ do grupy czynnikéw

determinantéw, okreslajacych niezmienne/statle cechy systemu (zaznaczone z6ttg

elipsa).
Kryteria ,,Stateczno$¢ powierzchni”, ,Zasoby metanu pokladéw  wegla”,
»damozapalnos¢ wegla”, ,.Srednica szyboéw”, , Funkcja/status szybow” oraz

., Temperatura wody”, znajdujace si¢ w III ¢wiartce (¢wiartka dolna lewa — zaznaczone
fioletowg linig) na podstawie wynikéw analizy strukturalnej metoda wpltywow
posrednich mozna zaliczy¢ do czynnikéw niezaleznych/autonomicznych, ktérych

mozna nie uwzglednia¢ w dalszych analizach.

Zawarte w IV Cwiartce (¢wiartka dolna prawa) kryteria ,Emisja metanu” i ,,Stan
techniczny szybow” to czynniki rezultaty, charakteryzujace si¢ duza zaleznoscig od

pozostatych kryteriow, przy jednocze$nie matym na nich wplywie (zaznaczone zielong

elipsa).

Kryteria ,,Chemizm wdd”, ,,Substancje niebezpieczne w wodach” i ,,.Doptyw wody do
kopalni”, ktore sa zgrupowane w Srodkowej czesci uktadu, zakwalifikowano do
czynnikow regulujagcych system (Sredni wplyw 1 Srednia zaleznos¢ wzgledem

pozostatych kryteriow — zaznaczone szarg elipsg).

W tabeli 6.2 zestawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda wplywéw

posrednich dla kryteriéw przyjetych dla podziemnej cze¢$cig kopalni.

Przeprowadzona analiza strukturalna dla kryteriéw przyjetych dla czgsci podziemnej

kopalni wykazata, ze kluczowymi kryteriami sg ,,Poziom zatopienia kopalni” i ,,Woda
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pompowana z kopalni”. Kryteria te maja istotny wpltyw na mozliwosci i sposob
wykorzystania zasobow oraz infrastruktury cze¢sci dotowej zamykanych kopaln wegla
kamiennego. Ich znaczenie jest szczegdlnie widoczne w przypadku przedsigwziec
opartych na wykorzystywaniu wod kopalnianych, takich jak produkcja ciepta czy

wodoru.
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Tabela 6.2. Macierz wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla czesci podziemnej kopalni wegla kamiennego — na czerwono wplywy

najsilniejsze, na niebiesko wptywy relatywnie silne (opracowanie wtasne)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1. Glgbokos¢ kopalni 1914 | 2484 | 411 H 2959 | 2691 | 5075 | 4609 | 4334 | 1994 | 137 H 3702 | 4723 | 4058 H
2. Stateczno$¢ powierzchni na terenie gérniczym 185 | 281 51 724 | 330 | 290 | 540 | 485 | 479 | 217 17 602 | 399 | 516 | 439 | 583
3. Zaburzenia geologiczne w ztozu wegla kamiennego 1077 | 1586 | 399 | 4437 | 1955 | 1702 | 3316 | 2784 | 2900 | 1336 | 133 | 3534 | 2272 | 3104 | 2686 | 3615
4. Emisja metanu na powierzchni¢ 137 | 223 75 594 | 275 | 227 | 445 | 353 | 400 | 197 25 453 | 292 | 425 | 370 | 479
5. Zasoby metanu poktadéow wegla 327 | 313 | 24 | 895 | 360 | 354 | 639 | 603 | 497 | 251 8 693 | 468 | 557 | 478 | 695
6 . Samozapalno$¢ wegla 149 | 190 21 622 | 238 | 237 | 460 | 416 | 373 | 164 7 520 | 335 | 415 | 352 | 509
7. Woda pompowana z kopalni 893 | 1315 | 255 | 3758 | 1586 | 1449 | 2796 | 2498 | 2380 | 1097 | 85 | 3116 | 2006 | 2597 | 2225 | 3081
8. Chemizm wéd kopalnianych 682 | 1005 | 174 | 2798 | 1221 | 1088 | 2074 | 1852 | 1836 | 793 | 58 | 2312 | 1532 | 1977 | 1693 | 2263
9. Substancje niebezpieczne w wodach kopalnianych 798 | 1121 | 180 | 3152 | 1391 | 1260 | 2401 | 2064 | 2092 | 889 60 | 2661 | 1740 | 2251 | 1914 | 2537
10. Gigbokos¢ szybéw 1006 | 1526 | 378 | 4120 | 1863 | 1598 | 3072 | 2597 | 2740 | 1262 | 126 | 3288 | 2146 | 2932 | 2526 | 3326
11. Srednica szybéw 324 | 493 | 120 | 1285 | 602 | 508 | 970 | 808 | 878 | 399 | 40 | 1032 | 681 | 936 | 803 | 1024
12. Stan techniczny szybow 85 118 18 | 325 | 150 | 126 | 241 | 207 | 229 82 6 265 | 179 | 238 | 205 | 262
13. Funkcja/status szybow 70 93 18 | 286 | 112 | 102 | 198 | 188 | 172 | 73 6 223 | 143 | 182 | 162 | 245
14. Doptyw wody do kopalni 673 | 927 | 135 | 2535 | 1118 | 1030 | 1928 | 1694 | 1645 | 745 | 45 | 2145 | 1416 | 1801 | 1516 | 2008
15. Temperatura pompowanych wod kopalnianych 6 6 0 31 8 13 26 22 14 10 0 29 18 18 15 24
16. Poziom zatopienia kopalni 1099 | 1521 | 306 | 4416 | 1862 | 1679 | 3253 | 2858 | 2795 | 1253 | 102 | 3555 | 2297 | 3013 | 2605 | 3621
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Na rysunku 6.2 przedstawiono wybrane, najsilniejsze/najistotniejsze wpltywy posrednie

mi¢dzy rozpatrywanymi kryteriami.

[ ]
Zagrozenia

geologiczne Stan techniczny szybéw

Substancje niebezpieczne
>® w wodach
Poziom

Gtebokos¢ kopal.ni zatopienia kopalni
[ )

Doptyw wody
>e do kopalni
A
[}
Chemizm wod
kopalnianych

Emisja metanu > i
Woda ! Wplywy Relatywnie Wplywy £
pompowana z kopalni ® najsilniejsze silne wplywy Srednie £

Rys. 6.2. Wykres wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla czesci podziemnej

kopalni wegla kamiennego (opracowanie wtasne)

Najsilniejsze wptywy posrednie zachodzg pomiedzy kryteriami ,.Emisja metanu”
i,,Glebokos¢ kopalni”. Wraz ze wzrostem gltebokos$ci wzrasta metanono$no$¢ poktadow
wegla (Krause, 2003), nalezy wigc, planujac nowg dziatalno$¢ gospodarczg na terenach

mozliwej emisji metanu na powierzchnie uwzgledni¢ réwniez ten czynnik.

6.1.2.Okreslanie kryteriow kluczowych dla czesci powierzchniowej kopalni wegla

kamiennego

Dla okreslania kryteriow kluczowych dla powierzchniowej czesci kopalni wegla
kamiennego zostala przeprowadzona analiza strukturalna, w ktérej uwzgledniono

nastepujace kryteria:

17. Kryterium stanu infrastruktury kopalnianej zdefiniowane jako stan techniczny
infrastruktury kopalnianej na powierzchni - mozliwosci jego pelnego
wykorzystania, opcjonalnie koniecznos¢ naprawy lub wyburzenia (Chmiela, 2022).

18. Kryterium charakteru zabudowy dotyczy wielkosci zakladu giéwnego kopalni,
charakteru jego zabudowy, ilosci i wielkosci budynkéw oraz ich rozmieszczenia

przestrzennego.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

Kryterium obiektow o wartosci historycznej okre§la czy, i ktére elementy
infrastruktury kopalnianej maja wartos¢ historyczng. W takim przypadku
ograniczona jest mozliwo$¢ ich modyfikacji dla nowego przeznaczenia.
Jednoczesnie moga one stanowi¢ atrakcje turystyczng.

Kryterium materialow zdeponowanych na obiektach unieszkodliwiania
odpadéw wydobywcezych (OUOW) dotyczy specyficznych cech fizyko-
chemicznych materialéw, ktére sg skladowane na OUOW, czy sa rozdzielone
(odpady wydobywcze oraz odpady z przerébki wegla) lub zmieszane (Gawor i in.,
2014; Nowak i Frejowski, 2007).

Kryterium geometrii obiektéow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
(OUOW) zdefiniowane jako wielko$¢ ich powierzchni, a takze ich parametry
geometryczne, takie jak ksztatt, wysoko$¢ czy kat nasypu (Rézanski 1 in., 2022).
Kryterium ograniczenia wykorzystania obiektow unieszkodliwiania odpadéw
wydobywczych (OUOW) zwigzane z mozliwymi utrudnieniami wynikajacymi
badz z wystepowania zagrozenia pozarowego/gazowego (Drenda i in., 2007;
Rézanski 1 in., 2022), badz z ich rekultywacja OUOW (Gawor i in., 2013; Radosz
iin., 2023) lub innymi ograniczeniami §rodowiskowymi.

Kryterium zrzutu wéd kopalnianych dotyczy wptywu dziatalnosci goérniczej na
wody powierzchniowe przez zrzut wod kopalnianych do powierzchniowej sieci
hydrograficznej. Kopalnie zlokalizowane na obszarze GZW odprowadzaja swoje
wody kopalniane zaréwno do dorzecza Odry, jak i Wisty. Jest to istotne kryterium
o charakterze srodowiskowym (Bondaruk i in., 2015; Matysik, 2014).

Kryterium drenazu kwasnych woéd dotyczy wptywu warunkéw atmosferycznych,
w tym gtéwnie opadéw deszczu, na formowanie si¢ zjawisk zwigzanych
z drenazem kwasnych woéd ptynacych w zgromadzonym materiale w OUOW

(Johnson i Hallberg, 2005; Johnston i in., 2008).

Macierz wynikéw wpltywéw bezposrednich (z oceny eksperckiej) zestawiono w aneksie

nr 5. Na rysunku 6.3 przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda

wplywow bezposrednich (rysunek 6.3a) i wplywow posrednich (rysunek 6.3b) dla

kryteriéw przyjetych dla powierzchniowej czegsci kopalni.
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Rys. 6.3. Mapa zaleznosci i wptywow kryteriow przyjetych dla czesci powierzchniowej
kopalni wegla kamiennego: a) dla wptywow bezposrednich, b) dla wptywow posrednich

(opracowanie wtasne)

Kryteria przyjete dla czesci powierzchniowej kopalni wegla znajdujace si¢ w I ¢wiartce
(¢wiartka goérna prawa) mozna zakwalifikowa¢ do kryteriow kluczowych
(zaznaczonych niebieskg elipsg). Sa to kryteria ,,Geometria OUOW”, , Materiat
OUOW” 1 ,,0Ograniczenia OUOW?”. Nie ma w tym przypadku r6znicy mi¢dzy wynikami

analizy strukturalnej wykonanej metodg wptywoéw bezposrednich i posrednich.

Na podstawie analizy strukturalnej metodg wptywoéw posrednich kryteria ,,Charakter

zabudowy”, ,,Obiekty o warto$ci historycznej” i ,,Stan infrastruktury kopalnianej” —
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ktore sg zgrupowane w III ¢wiartce (dolna lewa) zakwalifikowano do kryteriéw
niezaleznych (staby wplyw i staba zalezno$¢ wzgledem pozostatych kryteriow —

zaznaczone fioletowg elipsa).

Na podstawie analizy strukturalnej metoda wpltywéw posrednich znajdujace sie
w IV ¢wiartce (¢wiartka dolna prawa) kryteria ,,Zrzut wéd kopalnianych™ i ,,Drenaz
kwasnych wod” zaliczono do kryteriow rezultatow, charakteryzujacych sie duza
zaleznoscig od pozostatych kryteriow, przy jednoczesnie matym na nich wplywie

(zaznaczone zielong elipsg).

W tabeli 6.3 przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej dla wplywéw

posrednich.

Tabela 6.3. Macierz wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla czesci
powierzchniowej kopalni wegla kamiennego — na czerwono wptywy najsilniejsze, na

niebiesko wptywy relatywnie silne (opracowanie wtasne)

Kryterium 17 18 19 20 21 22 23 24
17. Stan infrastruktury kopalniane;j 21 22 45 90 49 54 88 39
18. Charakter zabudowy 31 30 66 18 30 18 31 18
19. Obiekty o wartosci historycznej 25 25 27 6 30 14 19 18
20. Materiat OUOW 66 66 228 714 796 | 923 | 594
21. Geometria OUOW 54 | 54 | 312 955 | 830 [HIOT 525
22. Ograniczenia OUOW 48 48 186 456 596 | 689 | 474
23. Zrzut wéd kopalnianych 36 36 78 168 490 | 260 | 286 | 246
24. Drenaz kwasnych wod 20 20 96 207 205 162 | 210 | 111

Na rysunku 6.4 przedstawiono wybrane, najsilniejsze/najistotniejsze wpltywy posrednie

pomiedzy rozpatrywanymi kryteriami.
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@ Zrzuty wod kopalnianych

Geometria
OUOW.

[
Drenaz wod kopalnianych

[}
Materiat

ouow
Wplywy Relatywnie Whplywy i
®  Qgraniczenia OUOW najsilnigjsze  silne wplywy $rednie z

Rys. 6.4. Wykres wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla czesci powierzchniowej

kopalni wegla kamiennego (opracowanie wtasne)

Najsilniejszy wptyw posredni zachodzi miedzy kryteriami krytycznymi ,,Materiat
OUOW” i ,,Geometria OUOW”, co wskazuje na to, ze whasciwosci deponowanych
odpadéw majg fundamentalne znaczenie dla sposobu, w jaki nalezy zaplanowac ksztatt,

wielkos¢ 1 konstrukcje OUOW.

Kryteria ,,Geometria OUOW”, ,Materiat OUOW” 1 ,Ograniczenia OUOW” s3
kluczowe zar6wno w analizie morfologicznej, jak i w kontekscie ,,dawania kopalniom
nowego zycia” w duchu zréwnowazonego rozwoju. Geometria OUOW determinuje
stabilno$¢ i1 funkcjonalno$¢ obiektow, co jest istotne nie tylko dla minimalizacji
oddziatywan S§rodowiskowych, takich jak emisja gazéw, ale takze dla ich
przeksztatcenia w nowe przestrzenie, np. pod farmy fotowoltaiczne lub wiatrowe.
Material OUOW okresla wiasciwosci odpadéw, ktére moga zosta¢ ponownie
wykorzystane, na przyklad w budownictwie, wpisujac si¢ w zatozenia gospodarki
oobiegu zamknigtym (GOZ). Ograniczenia OUOW uwzgledniaja techniczne
1 sSrodowiskowe uwarunkowania, ktére wpltywaja na wybor optymalnych rozwigzan
konstrukcyjnych i zarzadczych. Dzigki tym kryteriom mozliwe jest precyzyjne
projektowanie i zarzadzanie obiektami, ktére mogg sta¢ si¢ fundamentem dla nowe;j
funkcji kopalni, takiej jak centra energii odnawialnej, tereny rekultywacyjne czy

obszary edukacyjne. Ich uwzglednienie wspiera zréwnowazone wykorzystanie zasobow
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i zmniejsza ryzyko probleméw konstrukcyjnych i ekologicznych, przyczyniajac si¢ do

transformacji kopalni w nowoczesne i ekologiczne przestrzenie.
6.1.3. Okreslanie kryteriow kluczowych dla otoczenia kopalni wegla kamiennego

Przeprowadzono analiz¢ strukturalng wzajemnych wplywéw, zaré6wno bezposrednich,
jak 1 posrednich, miedzy czternastoma kryteriami przyjetymi dla otoczenia kopalni
wegla. Analiza ta zostata wykonana w kontek$cie synergii migdzy otoczeniem kopalni
anowym zagospodarowaniem infrastruktury i1 zasoboéw pokopalnianych. Kryteria
przyjete dla otoczenia kopalni zostaly opracowane przy wspoétudziale ekspertéw na

zasadzie ,,burzy mézgéw” (eksperci wg tabeli 6.1).
W analizach uwzgledniono:

25. Kryterium instalacji oczyszczania powietrza zdefiniowane jako mozliwos¢
wykorzystania systemOw oczyszczania powietrza (odsiarczania, redukcji tlenkow
azotu NOy itp.) w pobliskiej elektrowni, kottowni lub cieptowni opartej na spalaniu
wegla, ktora byta powigzana z likwidowang kopalnig. Celem jest przystosowanie
tych instalacji do planowanej nowej dziatalno$ci gospodarczej na tym obszarze
(Dyrektywa UE 2000/60/WE, 2000a).

26. Kryterium instalacji wychwytywania CQO: zdefiniowane jako mozliwosé
wykorzystania systeméw wychwytywania CO> w pobliskiej elektrowni, kottowni
lub cieptowni opartej na spalaniu wegla, zwigzanej z likwidowang kopalnig. Celem
jest przystosowanie tych instalacji do planowanej nowej dziatalno$ci gospodarcze]
na tym obszarze (Dyrektywa UE 2018/410, 2018; Dz.U. 2015 poz. 478, 2015;
Rozporzadzenie UE 2020/852, 2020a).

27. Kryterium oczyszczania $ciekéw zdefiniowane jako mozliwo$¢ wykorzystania
istniejagcych w poblizu kopalni oczyszczalni $ciekéw 1 zwigzanych z nimi
technologii do obstugi nowej dziatalnos$ci gospodarczej na terenie likwidowane;j
kopalni (Dyrektywa UE 2000/60/WE, 2000a, 2000b).

28. Kryterium kosztéw likwidacji i rekultywacji zdefiniowane jako koszty likwidacji
1 rekultywacji uwzgledniajgce wszystkie wydatki, ktére moga powsta¢ w wyniku
rozdzielenia infrastruktury, likwidacji odpadéw 1 materiatéw niebezpiecznych,

rozbidrki konstrukcji, odzysku ztomu oraz przywrécenia do stanu bezpiecznego dla
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29.

30.

31.

32.

33.

srodowiska terenu zakladu, ktéry ma by¢ wilaczony do nowej dziatalnosci
gospodarczej w ramach zamykanej kopalni wegla kamiennego.

Kryterium ograniczen prawnych uzytkowania gruntéw zdefiniowane jako zbidr
istniejacych regulacji prawnych, ktére wptywaja na sposéb zagospodarowania
gruntéw pokopalnianych, wykraczajacych poza regulacje dotyczace obszaréw
zdegradowanych, takich jak OUOW. Kryterium to obejmuje zaréwno ograniczenia
wprowadzone po zakonczeniu dziatalnosci gorniczej, jak 1 te wynikajace
z funkcjonowania lub lokalizacji obiektéow gospodarczych w bezposrednim
sasiedztwie kopalni (Dz.U. 2003 Nr 8 poz. 717, 2003).

Kryterium charakteru otoczenia kopalni/bliskosci przemystu zdefiniowane jako
charakterystyka przestrzeni otaczajacej teren pokopalniany, z uwzglednieniem jego
dominujgcego  charakteru (np. miejskiego, rolniczego, przemystowego,
rekreacyjnego) oraz odlegtosci do zaktadow przemystowych, ktére mogg korzystaé
z produkowanej energii odnawialne;j.

Kryterium dostepnej infrastruktury dla nowych projektéw/technologii dotyczy
analizy 1 oceny dostepnosci istniejacej infrastruktury technicznej, przemystowe;j
i spotecznej w zamykanej kopalni i jej otoczeniu, ktéra moze zosta¢ wykorzystana
w realizacji planowanych przedsiewzig¢. To kryterium uwzglednia zar6wno
fizyczng obecno$¢ infrastruktury, jak i jej stan, funkcjonalno$¢ oraz potencjat
adaptacyjny, co ma wplyw na mozliwo$s¢ wdrazania nowych technologii
i projektow.

Kryterium koncesji i innych regulacji prawnych okresla konieczno$¢ uzyskania
i/lub dostgpnos¢ koncesji na wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych (OZE),
wykorzystujac zasoby 1 infrastruktur¢ zamykanej kopalni, koszty z nich wynikajace
oraz inne potencjalne regulacje prawne (Dz.U. 2015 poz. 478, 2015; Dz.U. 2021
poz. 1093, 2021; Dz. U. 1997 Nr 54 poz. 348, 1997).

Kryterium zatrudnienia dotyczy potencjalu rozwoju zatrudnienia w zaktadach,
ktéore moga funkcjonowa¢ na zasadzie synergii z nowymi projektami
1 technologiami wdrazanymi na terenie zamykanej kopalni weggla kamiennego.
Kryterium to uwzglednia zaréwno bezposrednie miejsca pracy tworzone przez
nowe inwestycje, jak i posrednie mozliwosci zatrudnienia wynikajace z interakcji

z otoczeniem gospodarczym kopalni.
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34.

35.

36.

37.

38.

Kryterium zarzadzania liczba pracownikéw dotyczy planowania i wdrazania
strategii umozliwiajagcych elastyczne dostosowanie poziomu zatrudnienia
w zaktadach  wspolpracujacych z  nowymi projektami 1  technologiami
realizowanymi na terenach zamykanej kopalni weggla kamiennego. Celem tego
kryterium jest minimalizacja ryzyka konieczno$ci przeprowadzania zwolnien
grupowych przez zastosowanie takich rozwigzan, jak wcze$niejsze emerytury,
urlopy diugoterminowe, programy dobrowolnych odejs¢ oraz inne formy wsparcia
dostosowane do potrzeb pracownikow.

Kryterium dzierzawy i wynajmu gruntéw dotyczy mozliwej koniecznosci
wykorzystania dodatkowych terendw przez dzierzawe, wynajem lub zakup
gruntéw, w celu realizacji nowych projektéw i technologii na obszarze zamknigtej
kopalni wegla kamiennego. Kryterium to obejmuje analiz¢ dostepnosci przestrzeni
na terenie kopalni i w jej sasiedztwie oraz ocen¢ oplacalnosci i efektywnosci
ekonomicznej takich dziatan.

Kryterium dostepnej powierzchni dla nowych projektéw/technologii dotyczy
analizy 1 oceny dostgpnosci wolnej przestrzeni w otoczeniu zamykanej kopalni,
ktéora moze by¢ wykorzystana do realizacji planowanych przedsiewziec.
To kryterium obejmuje zaréwno fizyczng dostgpnos$¢ gruntéw, jak i ich jakos¢,
lokalizacj¢ oraz zgodno$¢ z wymaganiami specyficznych projektéw czy
technologii. Dostepnos¢ przestrzeni determinuje skalg, rodzaj oraz zakres nowych
inwestycji.

Kryterium branz o stalym poborze energii dotyczy obecno$ci w otoczeniu
zamykanej kopalni sektoréw przemystowych charakteryzujacych si¢ stalym
1 przewidywalnym zapotrzebowaniem na energi¢. Branze te moga stanowic
potencjalnych, dlugoterminowych odbiorcéw energii odnawialnej wytwarzanej na
terenach pokopalnianych, co sprzyja stabilnosci ekonomicznej inwestycji w OZE.
Kryterium firm i przedsiebiorstw dotyczy obecnosci i dziatalnosci podmiotéw
gospodarczych, ktére produkuja towary lub swiadczg ustugi na obszarze zamykane;j
kopalni lub w jej otoczeniu. Analiza tego kryterium pozwala na ocen¢ mozliwosci
rozwoju alternatywnych modeli biznesowych przez wspoétprace, integracje lub

adaptacje istniejacych firm i przedsiebiorstw do nowych projektéow i technologii.
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Macierz wptywow bezposrednich (z oceny eksperckiej) zestawiono w aneksie nr 5.
Narysunku 6.5 przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda

wpltywow bezposrednich (rysunek 6.5a) i posrednich (rysunek 6.5b).

Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ przgmyslu
Koncesje i inne regulacje prawne @ °
Dostepna
infrastruktura
: . [ ] dla nowych
Ograniczenia prawne projektow/technologii
@
Dostepna przestrzen dla
nowych projektéw/technologii
Oczyszczanie $ciekow @
Branze o stalym poborze energii
g )
Té‘ Dzierzawa i wynajem gruntow ® Firmy i przedsigbiorstwa
{ ]
Instalacja wychwytywania CO, Zarzadzanie ® 2
L liczbg pracownikow 3
® Instalacje do oczyszczania powietrza Zatrudnienie Koszt likwidacji i rekultywacji g ;
a.) zaleznosci
Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ pr;emyslu
Dostgpna infrastruktura Ogranicze:ia prawne
dla nowych °
projektow/technologii Koncesje i inne
regulacje prawne
o
Dostepna przestrzen dla
® nowych projektow/technologii
>
32
>
Qo
& Oczyszczanie $ciekow
Yy > pzierigwa .
~ i wynajem gruntéw Fir‘ny i przedsiebiorstwa
Branze o statym poborze energii
Zarzadzanie @
liczbg pracownikow
Zatrudnienie
[ J
Instalacja wychwytywania CO, 5
[ ] Koszt 3
likwidacji i rekultywaciif=
Instalacje do oczyszczania powietrza ;
b) zaleznosci

Rys. 6.5. Mapa zaleznosci i wptywow kryteriow przyjetych dla otoczenia kopalni wegla
kamiennego: a) dla wptywow bezposrednich, b) dla wptywow posrednich (opracowanie

wtasne)

Kryteria przyjete dla otoczenia kopalni wegla znajdujace si¢ w 1 ¢wiartce (Ewiartka
gérna prawa) mozna zakwalifikowa¢ do kryteriow kluczowych (zaznaczonych
niebieskg elipsg). Sa to kryteria ,,Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ przemystu”,
,Ograniczenia prawne”, ,,Dostepna infrastruktura dla nowych projektéw/technologii”,

,Dostepna przestrzen dla nowych projektéw/technologii” oraz ,,Koncesje 1 inne
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regulacje prawne”. W tym przypadku réznicy pomie¢dzy wynikami analizy strukturalnej

wykonanej metodg wpltywéw bezposrednich i posrednich.

Na podstawie analizy strukturalnej wykonanej dla wptywow bezposrednich znajdujace
si¢ w Il ¢wiartce (¢wiartka gérna lewa) kryterium ,,Oczyszczalnie $ciekow”, mozna
zakwalifikowa¢ do grupy kryteriow determinantéw, okreslajacych niezmienne/state
cechy systemu (zaznaczone pomaranczowa linig). Na podstawie analizy strukturalnej
metoda posrednig kryterium ,,Oczyszczalnie S$ciekow” zostalo przeniesione do

¢wiartki II1.

Znajdujace si¢ w IV ¢wiartce (¢wiartka dolna prawa) kryteria ,,Zatrudnienie”, ,,Firmy
i przedsigbiorstwa”, ,Koszt likwidacji 1 rekultywacji” to kryteria rezultaty,
charakteryzujace si¢ duza zalezno$cig od pozostalych kryteriow, przy jednocze$nie

matym na nich wplywie (zaznaczone zielong elipsa).

Pozostale kryteria ,,Oczyszczanie $ciekéw, ,,Dzierzawa i wynajem gruntow”, ,.Branze
o statym poborze energii’, Zarzadzanie liczba pracownikéw”, Instalacja do
wychwytywania CO.”, ,Instalacje do oczyszczania powietrza” — znajdujace si¢
w III ¢wiartce (¢wiartka dolna lewa — zaznaczone fioletowa linig) sg kryteriami

niezaleznymi/autonomicznymi.

W tabeli 6.4 zestawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej dla wptywéw

posrednich.
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Tabela 6.4. Macierz wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla otoczenia kopalni wegla kamiennego— na czerwono wptywy najsilniejsze, na

niebiesko wptywy relatywnie silne (opracowanie wtasne)

Kryterium 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

zg'wli‘g;‘;laaqedOOCZySZCZ‘m‘a 3958 | 5984 | 9493 28705 | 22692 | 28532 | 25644 | 29931 19471 16785 | 11783 | 22089 | 17819 | 23334

é%zlnsmlaqawyc}lwytywama 7908 | 11981 | 18878 | 57428 | 45015 56824 | 51082 | 59594 | 38606 | 33738 | 23391 | 43972 | 35396 | 46421

27. Oczyszczanie $ciekéw 32511 | 48901 78490 231357 185392 232556 | 209951 | 244751 155842 | 133019 95051 179638 146508 | 190203

28.Koszt likwidacji

- .. 3532 5348 8392 26064 20028 25182 22763 26490 17650 15644 10543 19429 15761 20803
i rekultywacji

29. Ograniczenia prawne 41249 | 62125 99896 295345 | 235325 295202 | 266592 | 311363 199189 171098 121308 | 228399 186325 | 242036

30. Charakter otoczenia
kopalni/bliskos¢ przemystu

50459 | 76118 | 122343 290950 365825 | 328577 242661 | 212099 148964 | 283583 | 230070 | 298358

31. Dostgpna infrastruktura dla

L .. 231147 | 196878 | 140804 | 265289 | 217016 | 281328
nowych projektéw/technologii

47437 | 71157 | 115298

275251 ‘ 309222

32. Koncesje i inne regulacje

51408 | 77768 | 123845 329330 | 385297 | 243392 | 210242 148896 | 282254 | 228888 | 297568

288112

prawne

33. Zatrudnienie 2957 | 4404 | 7303 22634 | 18053 | 21694 | 19665 | 22083 | 17107 | 13667 9806 16812 | 13952 | 18510
34. Zarzadzanie liczba 9267 | 14074 | 22117 | 67463 | 52237 | 66157 | 59603 | 69636 | 45108 | 39905 | 27310 | 51231 | 41260 | 54175
pracownikow

;51; Iggijrzawa ! wynajem 24276 | 36603 | 58851 | 173330 | 138387 | 174017 | 156922 | 183449 | 116281 | 100092 | 71151 | 134786 | 109678 | 142254

36. Dostgpna przestrzen dla

N " 40195 | 60574 | 97113 286886 | 228721 287531 | 259483 | 302901 192503 | 165701 117556 | 222385 181068 | 235134
nowych projektéw/technologii

2Zéfg§ianze‘)3‘alymp°b°rze 29062 | 43761 | 70127 | 206512 | 164848 | 207165 | 187173 | 218396 | 138861 | 118766 | 84712 | 160086 | 130484 | 169445
38. Firmy i przedsigbiorstwa 25540 | 38417 | 61660 | 183061 | 146617 | 183806 | 165631 | 193002 | 123000 | 105998 | 75062 | 142028 | 115713 | 150279

Strona | 79




Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Na rysunku 6.6 przedstawiono wybrane najsilniejsze/najistotniejsze wptywy posrednie

pomiedzy rozpatrywanymi kryteriami.

¥ —Koszt likwidacji i rekultywacji

Charakter otoczenia kopalni /
° blisko$¢ przemystu

Dostepna infrastruktura
dla nowych projektow /
technologii

Wplywy Wplywy
najsilniejsze silne

VWO VLI HOSdI &

Koncesije i inne regulacje prawne ®

Rys. 6.6. Wykres wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla otoczenia kopalni wegla

kamiennego (opracowanie wtasne)

Najsilniejsze posrednie wptywy zachodzg miedzy kryteriami kluczowymi ,,Charakter
otoczenia kopalni/blisko$¢ przemystu” i ,,Koncesje oraz inne regulacje prawne”. Beda
one kluczowe w analizie morfologicznej i planowaniu nowych projektéw na terenach
pokopalnianych, szczegélnie w kontekscie inwestycji w OZE. Kryteria ,,Dost¢pna
infrastruktura dla nowych projektéw/technologii” i ,,Dostepna przestrzen” determinujg
techniczne mozliwosci realizacji projektow OZE, co w potaczeniu z analizg lokalnych
regulacji pozwala na precyzyjne zaplanowanie inwestycji. Te kryteria sg szczegdlnie
istotne dla efektywnego wykorzystywania terenéw pokopalnianych, zapewniajac
zgodnos¢ z przepisami, minimalizujac ryzyko prawne oraz maksymalizujac potencjat
rozwoju odnawialnych zrédet energii. Dzigki ich uwzglednieniu mozliwe jest
dostosowanie projektéw do lokalnych uwarunkowan, co zwigksza szanse na

powodzenie inwestycji 1 ich dlugoterminowg efektywnosc.
6.1.4. Podsumowanie analiz zwigzanych z okreslaniem kryteriow kluczowych

Przeprowadzona analiza strukturalna pozwolita na wyodrebnienie 10 kluczowych
kryteri6w podzielonych na trzy grupy, ktére zostang uwzglednione w dalszych

badaniach, w tym w analizie morfologicznej majacej na celu wybor scenariuszy
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optymalnego zagospodarowania zasobow i infrastruktury zamykanych kopaln. Kryteria

te przedstawiono w tabeli 6.5.

Wyniki analizy strukturalnej wskazuja, ze wylonione kryteria maja decydujace

znaczenie dla planowania przysztego wykorzystania kopalh wegla kamiennego. Podziat

na trzy grupy: cz¢s¢ podziemna, powierzchniowg oraz otoczenie kopalni, pozwala na
kompleksowe uwzglednienie réznych aspektéw funkcjonowania tych obiektow:

1. Cze$¢ podziemna kopalni: kluczowe kryteria, takie jak ,,Woda pompowana
zkopalni” 1 ,Poziom zatopienia kopalni” wskazuja na znaczenie parametréw
hydrologicznych w ocenie mozliwosci wykorzystania wyrobisk i szybow, na
przyktad do pozyskiwania wody kopalnianej i adaptacji systemow odwadniania do
celéw energetycznych lub technologicznych.

2. Czg$¢ powierzchniowa kopalni: kryteria ,,Geometria OUOW”, ,Ograniczenia
OUOW” i ,Materiat OUOW” podkreslajg istotno$¢ zarzadzania przestrzenig
i materiatami zgromadzonymi na powierzchni. Wtasciwe zarzgdzanie pozwala na
ograniczenie negatywnego wplywu na srodowisko i na efektywne wykorzystanie
dostgpnych terenow.

3. Otoczenie kopalni: kryteria ,,Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ przemystu”,
,Dostepna infrastruktura 1 przestrzen dla nowych projektow/technologii”,
,Koncesje 1 inne regulacje prawne” oraz ,,Ograniczenia prawne” zwracaja uwage
na konieczno$¢ uwzglednienia lokalnych uwarunkowan spoteczno-gospodarczych
oraz prawnych przy projektowaniu nowych przedsiewzigc.

Te kryteria tworzg solidne podstawy dla dalszych analiz, takich jak analiza

morfologiczna, ktére umozliwig opracowanie scenariuszy optymalnego wykorzystania

zamykanych kopaln. Wyniki te wykazuja zltozono$¢ proceséw planistycznych oraz
koniecznos¢ zastosowania holistycznego podejscia, integrujacego aspekty techniczne,

srodowiskowe, spoleczne i prawne.
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Tabela 6.5. Kryteria kluczowe (opracowanie wtasne)

Lp. Grupa kryteriow Kryterium kluczowe
1 Cze$¢ podziemna Woda pompowana z kopalni
2 kopalni Poziom zatopienia kopalni
3 Czesé Geometria OUOW
4 powierzchniowa Ograniczenia OUOW
5 kopalni Material OUOW
6 Charakter otoczenia kopalni blisko$¢ przemystu
7 Ograniczenia prawne
8 Otoczenie kopalni Dostgpna infrastruktura dla nowych projektéw/technologii
9 Dostepna przestrzen dla nowych projektéw/technologii
10 Koncesje oraz inne regulacje prawne

6.2. Analiza modeli biznesowych opartych na rozwoju energii odnawialnej,

gospodarce o obiegu zamkni¢tym i technologiach magazynowania energii

Na etapie badan literaturowych wyodrgbniono zbiér scenariuszy wykorzystania
infrastruktury i zasobéw kopalh — w oparciu o europejskie i §wiatowe doswiadczenia
w tym zakresie (tabela 4.1) oraz obecne trendy wynikajace z prowadzonych przez UE
dzialan na rzecz poprawy klimatu. W tym etapie badan, na podstawie badan
z wykorzystaniem metody eksperckiej i spotkan typu ,burzy mézgéw”, dokonano
podzialu scenariuszy na dwie grupy: akcje i mikroakcje, co wynikato z réznego
poziomu  zaawansowania  i/lub mozliwosci  implementacji wybranych
technologii/scenariuszy.

Dla oceny scenariuszy (akcji oraz mikroakcji) zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
badan z zastosowaniem dwoch uzupelniajagcych si¢ metod — metody morfologicznej
(opracowanie i ocena scenariuszy) i metody wielokryterialnej (wybor scenariuszy).

Dla opracowania 1 oceny scenariuszy wykorzystano 10 kryteriéw kluczowych,
opracowanych w poprzednim etapie badan, ktére zostaty przedstawione w tabeli 6.5.
Pierwszym krokiem w analizie morfologicznej byto opracowanie zakresu alternatyw
rozwoju dla kazdego z 10 kryteriow kluczowych, czego efektem bylo opracowanie
macierzy ,kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju”, czyli tzw. pole morfologiczne
(przedstawione na rys 5.2). Alternatywy rozwoju odnosily si¢ bezposrednio do kazdego
z kryteriow kluczowych i opisywaty alternatywne badz, inaczej mdéwigc, hipotetyczne

stany/uwarunkowania, ktére mogty zaistniec.
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Zaproponowane alternatywy rozwojowe dla kazdego z kryteriow kluczowych zostaty
poddane ocenie eksperckiej przeprowadzonej metodg Delphi, a ostateczna ich wersja
powstata na drodze konsensusu.

Kolejnym krokiem byto wypetnienia dla kazdego z przyjetych, potencjalnych
scenariuszy (akcji 1 mikroakcji) macierzy ,kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju”,
gdzie kazdemu kryterium przyporzadkowano optymalng alternatyw¢ rozwojowa, ktéra
byla S$cisle zwigzana z mozliwoscig realizacji rozpatrywanego —scenariusza.
Zaproponowane macierze akcji i mikroakcji zostaly poddane ocenie eksperckiej
przeprowadzonej metodg Delphi.

Ostatnim etapem bylo wykonanie wtasciwej analizy morfologicznej, osobno dla akcji

oraz dla mikroakcji. Schemat postgpowania w analizie morfologicznej przedstawiono na

rysunku 6.7.
Analiza strukturalna — kryteria kluczowe Rozeznanie literaturowe
(podrozdzial 6.1) (rozdzial 4)
v v
Alternatywy rozwoju dla kryteriow kluczowych Scenariusze wykorzystania infrastruktury
(metoda ekspercka) 1 zasobow kopaln (inetoda ekspercka)
Ogolna macierz | krvteria kluczowe — alternatywy Scenariusze:
rozwoju’ (tabela 6.7) akeje 1 mikroakeje (1ys. 6.8)
Analiza ekspercka

)

Macierz , Jayteria kluezowe — alternatywy rozwoju” dla akeji (tabela 6.7) i mikroakceji (tabela 6.8)

Y
Akeje " Analiza morfologiczna N Mikroakeje
{rys. 6.1016.11) h (podrozdzial 6.2) {rys. 6.1216.13)

Analiza wielokryterialna
(podrozdzial 6.3)

Rys. 6.7. Schemat postgpowania w analizie morfologicznej (opracowanie wtasne)
6.2.1. Opracowanie alternatyw rozwoju

W poprzednim rozdziale zostala dokonana identyfikacja kryteriow kluczowych oraz
dokonano analizy i interpretacji ich wzajemnych powigzan. Giéwnym problemem przy
przeprowadzaniu analiz strukturalnych byta duza réznorodno$¢ i zakres zmiennosci
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przyjetych kryteriéw. Ich liczba i réznorodno$¢ z jednej strony wskazywata na wysoka
warto$¢ merytoryczng uzyskanych wynikéw, z drugiej strony natomiast stanowita

wyzwanie dla odpowiedniego doboru kryteriow do analizowanych grup.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto kryteria kluczowe (tabela 6.5), jako te
ktéore w najwickszym stopniu wptywaja na pozostale i pozostaja w najwigkszych
zaleznosciach od nich. Dla kazdego z kryteriow kluczowych zostaty opracowane

alternatywy rozwojowe, okreslajace ich warunki szczegétowe/charakterystyczne.

Opracowanie alternatyw dla kryteriéw kluczowych przeprowadzono metoda ekspercka
(zestawienie ekspertow w tabeli 6.1). Zaproponowane alternatywy dla kazdego

z 10 kryteriow kluczowych zostaty opracowane na zasadzie ,,burzy mézgow”.

Do analizy morfologicznej przyjeto nastepujace kryteria kluczowe 1 ich alternatywy

rozwoju:
1. Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ przemystu

Pierwszym przyjetym kryterium jest ,,Charakter otoczenia kopalni/bliskosé¢
przemystu”. Kryterium dotyczy oceny charakteru obszaru w otoczeniu zamykane]
podziemnej kopalni wegla kamiennego (migdzy innymi obszar miejski, podmiejski,
wiejski, rolniczy, przemystowy, poprzemystowy). Kryterium to okresla migdzy innymi
stopien urbanizacji, charakter lokalnego rozwoju gospodarczego, potencjal rozwoju

obszaru itp.

Kryterium to bedzie réwniez dotyczy¢ mozliwosci funkcjonowania zaktadéw przemystu
energochlonnego w otoczeniu kopalni wegla, na przyktad wykorzystujacego, w celu
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych, wyprodukowany wodoér (H»), jako zrédio
energii odnawialnej, a takze dzialalno$ci zaktadéw przemystowych o statym zuzyciu

energii, takich jak serwerownie czy zaktady produkcyjne/przetworstwo zywnosci.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:
e Alternatywa 1: Obszar niezamieszkany lub stabo zaludniony.

e Alternatywa 2: Obszar o duzej gestosci zaludnienia.
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e Alternatywa 3: Obszar gtdwnie o charakterze przemystowym.
* Alternatywa 4: Obszar z przemystem energochtonnym.

* Alternatywa 5: Obszar z przemystem o wysokim i stalym zapotrzebowaniu na

energie.
* Alternatywa 6: Charakter otoczenia kopalni/blisko$¢ przemystu nie ma znaczenia.
2. Dostepna przestrzen dla nowych technologii/projektow

Drugim przyjetym kryterium jest ,Dostepna przestrzen dla nowych
technologii/projektow”. Kryterium to dotyczy wielkosci dostepnej przestrzeni
(terenéw, gruntéw) na rozpatrywanym obszarze zamykanej podziemnej kopalni wegla
kamiennego dla wdrozenia nowych technologii. Zatozono, ze dost¢pna przestrzen dla
nowych technologii/projektow to teren kopalni z wylaczeniem w niektorych

przypadkach, obiektéw utylizacji odpadéw wydobywczych.

Teren kopalni, po zakonczeniu eksploatacji wegla kamiennego, stanowi cenny atut przy
rozwazaniu mozliwosci biznesowych, otwierajac przestrzen na wdrozenie nowych
technologii 1 innowacyjnych projektow. Technologie zwigzane z produkcja
i magazynowaniem energii odnawialnej wymagaja odpowiednio duzej przestrzeni, aby
pomiesci¢ niezbedng infrastrukture i urzadzenia. Kryterium to uwzglednia wigc,
zarowno wielkos¢ dostepnej przestrzeni do potrzeb nowych technologii i projektéw, jak
1 ewentualng koniecznos¢/mozliwos¢ zakupu, dzierzawy lub wynajmu odpowiednich

gruntow.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

e Alternatywa  1:  Wystarczajagca  dostgpna  przestrzen dla  nowych

technologii/projektow.

* Alternatywa 2: Ograniczona dostgpna przestrzen dla nowych technologii/projektéw

1 zwigzana z tym konieczno$¢ zakupu/wynajmu.
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* Alternatywa 3: Dostepna przestrzen dla nowych technologii/projektow nie ma

znaczenia.
3. Dostepna infrastruktura dla nowych technologii/projektow

Kolejnym przyjetym kryterium jest ,Dost¢gpna infrastruktura dla nowych
technologii/projektéw”. Okresla ono dostepnos¢ infrastruktury zamykanej podziemnej
kopalni wegla kamiennego, zaréwno powierzchniowej (budynki kopalniane,
pompownie, infrastruktura drogowa i kolejowa itp.), jak i podziemnej (szyby,
wyrobiska dotowe itp.). Wdrazanie nowych technologii/projektéw z wykorzystaniem
infrastruktury kopalnianej bedzie wigza¢ si¢ z koniecznoscia jej inwentaryzacji.
Uwzgledniajac dostgpnos¢ infrastruktury nalezy wziag¢ pod uwage jej stan techniczny,
stan formalnoprawny (budynki zabytkowe), a takze specyficzne wymagania zwigzane

z poszczegllnymi technologiami.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

e Alternatywa 1: Wystraczajgca  dostgpna  infrastruktura dla  nowych

technologii/projektow.

* Alternatywa  2:  Ograniczona  dostgpna  infrastruktura dla  nowych

technologii/projektéw i zwigzana z tym konieczno$¢ wynajmu/zakupu.

e Alternatywa 3: Dostgpna infrastruktura dla nowych technologii/projektow nie ma

znaczenia.
4. Koncesje i inne regulacje prawne

Nastgpnym rozpatrywanym kryterium s3a ,Koncesje 1 inne regulacje prawne”.
Kryterium to okresla koniecznos¢ uzyskania i/lub dostepnos¢ koncesji na wytwarzanie
energii, koszty z tego wynikajgce oraz koszty likwidacji oraz rekultywacji. W Polsce
dziatalno$¢ zwigzana z produkcjg i magazynowaniem energii z odnawialnych zrédet
energii (OZE) jest regulowana przez szereg przepisOw prawnych, ktére okreslaja
wymagania dotyczace uzyskiwania koncesji 1 innych zezwolen (Dz.U. 2015 poz. 478,

2015; Dz.U. 2021 poz. 1093, 2021). Koncesja jest wymagana dla instalacji o mocy
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zainstalowanej elektrycznej powyzej 1 MW, natomiast dla mniejszych instalacji
obowigzujg uproszczone procedury rejestracyjne. W przypadku magazynowania energii
w magazynach o 1gcznej mocy zainstalowanej powyzej 10 MW istnieje koniecznos¢
uzyskania koncesji na magazynowanie energii elektrycznej. Dla mniejszych
magazynéw nie jest wymagana koncesja, jednak konieczne jest zgloszenie takiej

dziatalnosci do Urzedu Regulacji Energetyki.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

e Alternatywa 1: Koncesja na wytwarzanie energii.

* Alternatywa 2: Zobowigzania wynikajace z koncesji lub innych regulacji.
* Alternatywa 3: Brak koncesji/regulacji.

* Alternatywa 4: Koncesje oraz inne regulacje prawne bez wptywu.

5. Ograniczenia prawne

Piatym kryterium sg ,,Ograniczenia prawne”. Kryterium to odnosi si¢ do wszelkiego
rodzaju ograniczen w uzytkowaniu gruntéw innych niz obiekty unieszkodliwiania
odpadéw  wydobywczych, gltéwnie zwigzanych z  miejscowymi  planami
zagospodarowania przestrzennego (MPZP) zatwierdzonymi przez odpowiednie wiadze,
ktére moga warunkowa¢ okreslone rozmieszczenie obiektow przemystowych,
handlowych, centréw biznesowych lub osiedli mieszkaniowych, co bedzie istotne
w odniesieniu do wykorzystania infrastruktury kopalnianej dla nowych funkcji

gospodarczych (Dz.U. 2003 Nr 8 poz. 717, 2003).

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:
e Alternatywa 1: Istniejgce ograniczenia w zagospodarowaniu terenu.
e Alternatywa 2: Brak ograniczen w zagospodarowaniu terenu.

e Alternatywa 3: Ograniczenia prawne bez wptywu.

Strona | 87



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

6. Geometria OUOW

Széstym kryterium jest ,,Geometria OUOW”. Kryterium to obejmuje takie cechy
OUOW, jak: wielko$¢ powierzchni, wysokos¢, ksztatt i nachylenie skarp oraz systemy

drenazowe i przykrycie powierzchni.

W celu opracowania réznych dziatan rekultywacyjnych dla obiektéw unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych nalezy wczes$niej rozwazy¢ ich stabilno$¢ geotechniczng.
Obiekty unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych sa zazwyczaj przeksztalcane do
kata naturalnego usypu, w zalezno$ci od charakterystyki odpadéw, w wyniku czego
uzyskuje si¢ ksztalt geomorficzny, ktéry sam w sobie lub po natozeniu pokrywy,
zapewnia dtugotrwalg stabilno$¢ i odpowiednig ochrone przed erozja wietrzng i wodng

(Dyrektywa UE 2006/21/WE, 2006; Dz.U. 2013 poz. 21, 2013).

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

Alternatywa 1: Ptaski i stabilny OUOW.

e Alternatywa 2: Nachylony i stabilny OUWW.

e Alternatywa 3: Osuwiska i/lub erozja wietrzna i wodna.
e Alternatywa 4: Geometria OUOW bez znaczenia.

7. Ograniczenia w zagospodarowaniu OUOW

Siédme kryterium to ,,Ograniczenia w zagospodarowaniu OUOW”. Zagospodarowanie
OUOW wiaze si¢ z licznymi ograniczeniami wynikajagcymi z przepiséw ochrony
srodowiska, wymogow technicznych oraz bezpieczenstwa. Sa one zwigzane miedzy
innymi z Kkoniecznos$cia ochrony srodowiska gruntowo-wodnego, jego izolacja
i zabezpieczaniem przez przenikaniem zanieczyszczen, czy tez z mozliwym
zagrozeniem gazowym, pozarowym, lub pylowym, ktére moze wystapi¢ na
zwatowiskach odpadéw pogoérniczych (Drenda 1 in. 2007). Kryterium dotyczy
mozliwego ograniczenia wykorzystania OUOW ze wzgledu na wymagania zwigzane

z MPZP, czy inne o charakterze ekologicznym.
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Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:
e Alternatywa 1: Zagrozenie gazowe i/lub pozarowe oraz emisja pytow.

e Alternatywa 2: Zrekultywowane badz czesciowo zrekultywowane OUOW

(ograniczenia wynikajace z geologii 1 hydrologii, stabilnos¢ skarp i watow).
e Alternatywa 3: Obszar Natura 2000 lub obszar zwigzany z MPZP.
e Alternatywa 4: Brak ograniczen w zagospodarowaniu OUOW.
e Alternatywa 5: Nieistotne ograniczenia w zagospodarowaniu OUOW.
8. Material zdeponowany na OUOW

Kolejnym kryterium uwzglednionym w analizie morfologicznej jest ,,Materiat
zdeponowany na OUOW?”. Kryterium to odnosi si¢ do wtasciwosci fizyczno-
chemicznych materiatéw zdeponowanych na OUOW oraz uwzglednia, czy odpady sg
segregowane na odpady poeksploatacyjne i odpady powstale w procesach przerdbki
wegla, czy sa przechowywane w postaci nieposegregowanej (Dz.U. 2013 poz. 21,

2013).

W zaleznosci od warunkéw geologiczno-gérniczych kopalni, a zwtaszcza od jakosci
wydobywanego wegla kamiennego, odpady wydobywcze 1 odpady z przerobki wegla

mogg by¢ sktadowane razem lub oddzielnie.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:
e Alternatywa 1: Odpady posegregowane na OUOW.
e Alternatywa 2: Odpady obojetne na OUOW.

e Alternatywa 3: Nieistotny rodzaj materialu zdeponowanego na OUOW.
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9. Poziom zatopienia kopalni

Kolejnym kryterium uwzglednionym w analizie morfologicznej jest ,,Poziom zatopienia
kopalni”. Dotyczy ono stopnia wypetnienia wyrobisk gérniczych wodg, co nastepuje po
zakonczeniu dzialalno$ci wydobywczej 1 wylaczeniu systemu odwadniania. Zatopienie
kopalni jest procesem, ktory podlega kontrolowanemu zarzgdzaniu dla
zminimalizowania potencjalnych skutkéw $srodowiskowych i geotechnicznych. Poziom
zatopienia kazdej kopalni podziemnej musi by¢ kontrolowany. Kontrola powinna
obejmowa¢ monitoring zmian jako$ciowych i ich wptywu na srodowisko wodne, zmian

warunkéw hydrogeologicznych i hydrologicznych oraz geotechnicznych.

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

e Alternatywa 1: Kopalnia niezatopiona.

e Alternatywa 2: Kopalnia catkowicie zatopiona.

e Alternatywa 3: Kopalnia czg$ciowo zatopiona.

e Alternatywa 4: Nieistotny poziom zatopienia kopalni.
10. Woda pompowana z kopalni

Ostatnim kryterium uwzglednionym w analizie morfologicznej jest ,,Woda pompowana
z kopalni”. Kryterium to okre$la jako$¢ oraz chemizm wdéd kopalnianych pompowanych

na powierzchni¢ kopalni.

Chemizm woéd kopalnianych jest zmienny i zalezy od glebokos$ci oraz rodzaju skat
nadktadu. Ogélnie mozna przyjaé, ze zawarto$¢ substancji mineralnych w wodach
kopalnianych wzrasta wraz z glebokoScia oraz w rejonach, gdzie nadktad jest

nieprzepuszczalny i nie ma doptywu wdd stodkich z powierzchni (Frejowski, 2006).

W wodach kopalnianych, oprécz duzych ilosci siarczanéw i chlorkéw, wystepuje
roOwniez pierwiastek bar oraz zwigzki metali metalicznych, gtéwnie zelaza i manganu,
ktérych obecno$¢ wymaga uzdatniania wody, dla prawidlowego funkcjonowania

instalacji. Obecno$¢ tych pierwiastkbw, moze wywolywaé takze zmiany
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hydrochemiczne w wodach gruntowych. Zmiany te moga mie¢ wptyw na $rodowisko

i/lub wydajnos¢ (np. korozja) instalacji/zaktadéw wytwarzajacych energi¢ odnawialng.

Woda pompowana z kopalni moze zawiera¢ niebezpieczne substancje, ktore sa
toksyczne dla srodowiska, takie jak metale ci¢zkie, pierwiastki radioaktywne (226Ra
i 228Ra) lub PCB (polichlorowane bifenyle) stosowane w urzadzeniach elektrycznych
(jako ptyny dielektryczne).

Dla potrzeb analizy morfologicznej przyjeto, ze alternatywami rozwojowymi dla

horyzontu roboczego tego kryterium beda:

e Alternatywa 1: Woda pompowana z kopalni zawierajaca substancje niebezpieczne.
e Alternatywa 2: Woda pompowana z kopalni o wysokiej mineralizacji.

e Alternatywa 3: Woda pompowana z kopalni o niskiej mineralizacji.

e Alternatywa 4: Nieistotna jako$¢ pompowanych wéd

W tabeli 6.6 przedstawiono macierz ,kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju”, ktéra
zostala wykorzystana do analizy kazdego z analizowanych scenariuszy, a na dalszym

etapie badan do wtasciwej analizy morfologiczne;.
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Tabela 6.6. Macierz , kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju” (opracowanie wtasne)

Alternatywy rozwojowe

Lp. Nazwa kryterium
Alternatywa 1 Alternatywa 2 Alternatywa 3 Alternatywa 4 Alternatywa 5 Alternatywa 6
Charakter otoczenia Obszar niezamieszkany lub . - - Obszar gtéwnie o Obszar z przemystem Obszar o stalym Kryterium
1 S . Obszar o duzej gestosci zaludnienia zapotrzebowaniu na .
kopalni/blisko$¢ przemystu stabo zaludniony charakterze przemystowym energochtonnym energic bez znaczenia
Dostepna przestrzeft dla Wystarczajaca dostgpna Ogramczona dostepna Przestr;?n Dostepna przestrzen w nie
2 nowych , i zwigzana z tym konieczno$§¢ .
N przestrzen . ma znaczenia
technologii/projektow zakupu/wynajmu
Dostepna infrastruktura dla Wystraczajaca dostgpna . Ogramczo_na d_ost@pna Dostepna infrastruktura
3 nowych . infrastruktura i zwigzana z tym .
.. S infrastruktura . 2 . bez znaczenia
technologii/projektow konieczno$¢ wynajmu/zakupu
Koncesje i inne regulacje Koncesja na wytwarzanie Zobowiazania wynikajace z Koncesje i inne
4 ) gulac J Y wiazar ynkajace 2 Brak koncesji/zobowiazan regulacje prawne bez
prawne energii koncesji lub inne zobowigzania
wplywu.
. . Istniejace ograniczenia w Brak ograniczen w Ograniczenia prawne bez
5 Ograniczenia prawne . .
zagospodarowaniu terenu zagospodarowaniu terenu wplywu
6 Geometria OUOW Ptaski i stabilny OUOW Nachylony i stabilny OUOW Osuwlska 1{lub erozja Geometria OU.O W bez
wietrzna i wodna znaczenia
Ograniczenia Brak ograniczen Nieistote
g . Zagrozenie gazowe i/ lub Zrekultywowane badz czg¢Sciowo Obszar Natura 2000 lub g . ograniczenia
7 w zagospodarowaniu . . w zagospodarowaniu .
pozarowe zrekultywowane OUOW obszar zwigzany z MPZP w zagospodarowaniu
ouow ouow
ouow
Materiat zdeponowany na Odpady posegregowane na Nieistotny rodzaj materiafu
8 P y pacy poscereg Odpady oboj¢tne na OUOW zdeponowanego na
ouow OUOE
ouow
9 Poziom zatopienia kopalni Kopalnia niezatopiona Kopalnia catkowicie zatopiona Kopalnia CZQSCIOW0 NlelSt.OH?y poziom
zatopiona zatopienia kopalni
Woda pompowana Woda pompowana z kopalni Woda pompowana Nieistotna
10 | Woda pompowana z kopalni z kopalni zawierajaca pomp P z kopalni o niskiej chemizm/jakos¢

substancje niebezpieczne

o wysokiej mineralizacji

mineralizacji

pompowanych wéd
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6.2.2.Opracowanie scenariuszy wykorzystania kopaln po zakonczeniu eksploatacji

Na podstawie analizy wynikéw restrukturyzacji gornictwa oraz odchodzenia od
eksploatacji wegla kamiennego w panstwach Europy Zachodniej oraz oceny
eksperckiej, wytypowano mozliwe do zaimplementowania w zamykanych kopalniach
wegla kamiennego scenariusze wykorzystania pozostatej po zakonczeniu eksploatacji

infrastruktury i/lub zasobéw.

Zaproponowane scenariusze zostaly podzielone na dwie grupy: akcje (zielone)

1 mikroakcje (pomaranczowe) (rys. 6.8).

Scenariusze wykorzystania infrastruktury i zasobéw zamykanych
kopalfh wegla kamiennego

|
v v

Akcje \ Mikroakcje

Wirtualna elektrownia Akumulatory (wspomaganie przesytu energii) |«

Produkcja wodoru Odzysk surowcéw (QUOW) <+
Ekopark przemystowy Odzysk surowcéw (wody kopalniane) <+

Metan (energia i ciepto) Grawitacyjna produkcja i magazynowanie energii  <—

Magazynowanie energii (sole stopione) Magazynowanie energii (ciecze ciezkie) i

Energia geotermalna +—

|
|
|
Turystyka i rekreacja | Wielkoskalowa infrastruktura IT <+
|
|
|

Mate reaktory jadrowe

Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa <

Rys. 6.8. Podziat scenariuszy na akcje i mikroakcje (opracowanie witasne)

Pierwsza rozpatrywana akcja jest ,,Wirtualna elektrownia”, w ktérej zaktada sig
produkcje odnawialnej energii, ktora nastgpnie bedzie sprzedawana do sieci lub
wykorzystywana do zasilania zlokalizowanych w poblizu likwidowanej kopalni
firm/przedsi¢biorstw (Asmus, 2010; Kretschmann i in., 2017). Produkcja odnawialnej
energii bedzie oparta gtoéwnie na energii stonecznej (panele stoneczne) i energii
wiatrowej (jesli bedzie to mozliwe pod wzgledem technicznym). Panele stoneczne oraz
— ewentualnie — wiatraki beda zlokalizowane na zwatowiskach odpadéw pogorniczych.
Aby utrzymac¢ konkurencyjne i state dostawy energii elektrycznej, konieczne jest oprécz
samej produkcji, rOwniez magazynowanie energii. Pozwala to na wchtoniecie nadwyzki
wytworzonej energii elektrycznej, a nastepnie wprowadzenie jej ponownie do systemu
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w pdézniejszym czasie, stabilizujac dostawy energii elektrycznej wynikajace z nadmiaru
wytwarzania lub zmniejszonego popytu na energi¢. Dobrym rozwigzaniem wydajg si¢
by¢ niekonwencjonalne elektrownie szczytowo-pompowe wykorzystujace ciecze geste
— ktére moga by¢ implementowane w wyrobiskach podziemnych kopaln (Johnson i in.,

2019).

Akcja ,Produkcja wodoru” jest dziataniem, ktore =zaklada wykorzystanie
infrastruktury zamykanej kopalni jako fabryki zielonego wodoru, w ktérej bedzie on
produkowany w procesie elektrolizy wody kopalnianej, przy zastosowaniu energii ze
zrédet odnawialnych. Umozliwi na sprzedaz nadwyzek wytworzonej energii do sieci
energetycznej lub dla przemystu, na przyktad o statym zuzyciu energii. Wytworzona
energia bedzie magazynowana i wykorzystywana do zasilania energochtonnych gatezi
przemystu zlokalizowanych w poblizu kopalni (Capurso 1 in., 2022; Groppi i in., 2018;
Jiang i in., 2022; Lau i in., 2021; Nicita i in., 2020).

Akcja ,Ekopark przemystowy” jest to dziatanie, ktére dotyczy wykorzystania
infrastruktury 1 zasobéw zamykanej kopalni dla zintegrowane] dziatalnosci
gospodarczej zwigzanej ze zrOwnowazonym wytwarzaniem energii oraz opartej na
zasadach gospodarki o obiegu zamknigtym, a takze wspétpracy z otoczeniem
gospodarczym kopalni (Butturi i in., 2019; Wei 1 in., 2017). Gléwnym celem tego
dziatania jest zmniejszenie odpadéw i zanieczyszczen przez promowanie transportu na
krotkich odleglosciach, optymalizacje przeptywu materiatéw, zasobéw 1 energii
w obrgbie parku. Zréwnowazone wytwarzanie energii obejmuje produkcje energii
stonecznej i wiatrowej wraz z jej magazynowaniem, a takze wykorzystanie energii
geotermalnej w celu zapewnienia chtodzenia/ogrzewania przedsi¢biorstw, ktére beda

czescig ekoparku przemystowego.

Akcja ,,Turystyka i rekreacja” jest to dzialanie, ktére zaktada wykorzystanie
infrastruktury pokopalnianej dla celéw turystycznych, rekreacyjnych, czy zwigzanych
z promowaniem historii regionu (Evans i in., 2018; Gawor i in., 2013; Langer, 2019;
Rhodes i Price, 2023). Takie wykorzystanie infrastruktury likwidowanej kopalni bedzie
powiagzane z produkcja energii odnawialnej wykorzystywanej dla potrzeb zwigzanych

z przedsigwzigciem.
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Akcja ,,Metan (energia i cieplo)” odnosi si¢ do dzialan zwigzanych z wykorzystaniem
zasobow metanu w pokladach wegla oraz infrastruktury kopalnianej w celu
pozyskiwania tego gazu dla produkc;ji ciepta i energii (Defossez i in., 2013; Gyore 1 in.,
2018; Kershaw i Whitworth, 2005; Borowski i in., 2020; Kretschmann 1 Nguyen, 2020;
Borowski i in., 2021).

Akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione) jest dzialaniem, ktére dotyczy
magazynowania energii odnawialnej (energii stonecznej lub wiatrowej) w instalacji
stopionej soli (Johnson 1 in., 2019; Mahmoudinezhad i in., 2023; Matos 1 in., 2019).
Energia magazynowana jest w zbiornikach z podgrzewang stopiong solg,
zlokalizowanych w  wyrobiskach  dotowych  kopalni i/lub infrastrukturze
powierzchniowej. System magazynowania jest fadowany przez zamrazanie roztworu
1 roztadowywany przez jego topnienie. Dzialanie to pozwoli na ztagodzenie fluktuacji

produkowanej energii odnawialnej, takiej jak energia stoneczna i wiatrowa.

Akcja ,Male reaktory jadrowe” jest to dzialanie, ktére zaktada wykorzystanie
infrastruktury podziemnej kopalni do produkcji energii przy uzyciu matych reaktoréw

modutowych (Duffaut i Vaskou, 2014; Hussein, 2020; Johnson i in., 2019).

Mikroakcja ,,Akumulatory (wspomaganie przesylu energii)” jest to dzialanie
dotyczace realizacji operacji pobocznych w produkcji i magazynowaniu energii
odnawialnej, takich jak monitorowanie, bilansowanie przeplywu energii 1 naprawa
infrastruktury energetycznej (Lepszy 2020; Kulpa 1 in. 2021; Groppi 1 in. 2018; Yang
iin. 2018). W przypadku zaktdcen sieci energetycznych umozliwia to stabilizacj¢ oraz
przywrocenie wartosci charakteryzujacych prad (napiecie, czestotliwo$¢) do ich
nominalnego zakresu. Znaczna cze$¢ tych ustug jest obecnie wykonywana gtéwnie
przez konwencjonalnych producentéw energii, jednak w przysziosci dostawcy energii
odnawialnej beda rowniez musieli monitorowac stabilnos¢ sieci. Aby zagwarantowac
wysoki poziom jakosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa przesylu i dystrybucji energii
elektrycznej, operatorzy sieci muszg pracowaé w sposob ciaggly dla utrzymania
czestotliwosci, napigcia 1 obcigzenia urzadzen w dopuszczalnych granicach lub
przywrécenie ich do normalnego zakresu po wystapieniu zaktécen — stad tez
konieczno$¢ stosowania akumulatorow dla wspomagania przesylu energii (Ertugrul,

2017).
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Mikroakcja ,,0dzysk surowcow (OUOW)” odnosi si¢ do dziatan zwigzanych
z gospodarkg o obiegu zamknigtym, ktérych celem jest odzysk surowcéw ze zwatowisk
odpadéw pogoérniczych (OUOW), co stanowi jednoczesnie jeden z elementéw
rekultywacji terenu kopalni (Pyrgaki i in. 2021; Gawor, Warcholik, i Dolnicki 2014;
Matusiak i Kowol 2023; 2016). Takie wykorzystanie zasobéw zamykanej kopalni wegla
nie jest zazwyczaj dziataniem dlugoterminowym, moze by¢ jednym z etapow
przygotowawczych dla innych akcji/mikroakcji, na przykiad przystosowanie zwatowisk

odpadéw pogorniczych pod instalacje fotowoltaiczne.

Mikroakcja ,,0dzysk surowcéw (wody kopalniane)” jest dziataniem, ktére zaktada
odzysk surowcéw i wychwytywanie zanieczyszczen z pompowanych na powierzchnie
wdd kopalnianych. Jest to zgodne z zasadami gospodarki o obiegu zamkni¢tym i moze
by¢ powigzane z innymi akcjami/mikroakcjami. W tej mikroakcji wykorzystywane beda
zarébwno zasoby, jak 1 infrastruktura zamykanej kopalni (Banks i in., 2009;

Kretschmann i in., 2017; Pyrgaki i in., 2021).

Mikroakcja ,,Wielkoskalowa infrastruktura IT” to dziatania dotyczace wykorzystania
infrastruktury pokopalnianej do ,,produkcji” tzw. kryptowalut i/lub bezpiecznego
gromadzenia oraz przechowywania danych (serwerownie), przy wykorzystaniu

produkowanej energii odnawialnej (Gaber i in., 2021; Huq, 2016; Singh i in., 2018).

Mikroakcja ,,Grawitacyjna produkcja i magazynowanie energii’ zwigzana jest
z produkcja 1 magazynowaniem energii w szybach kopalnianych z wykorzystaniem
grawitacji (Kulpa i in., 2021; Morstyn i in., 2019; Saigustia i Robak, 2021, Siostrzonek,
2023). Wykorzystywane sg odpowiednio dobrane obcigzniki umieszczone w szybach
kopalnianych. Energia jest magazynowana w postaci energii potencjalnej przez

podnoszenie obcigznikéw, a nastepnie jest generowana moc przez ich opuszczanie.

Mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze ciezkie)” jest dzialaniem, w ktérym
infrastruktura pokopalniana wykorzystywana jest do magazynowania energii
odnawialnej w procesach z uzyciem cieczy ci¢zkich (Johnson i in., 2019; Matos i in.,
2019). W technologii tej wykorzystuje ciecz o duzej gestosci dla magazynowania
energii w postaci potencjalnej lub cieplnej, ktéra moze by¢ pdzniej odzyskiwana
i zamieniana na energi¢ elektryczng. Jest to technologia, ktéra znajduje si¢ w fazie

rozwoju (Chen i Wan, 2011).
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Mikroakcja ,,Energia geotermalna” jest zwigzana z produkcja ciepta i/lub energii
pochodzacej z wod kopalnianych pompowanych na powierzchni¢. Wykorzystywane sg
w tym przypadku zar6wno zasoby wdd kopalnianych, jak 1 infrastruktura podziemna
1 powierzchniowa zamknigtej kopalni wegla (Kretschmann 2020b; Menéndez 1 in. 2019;
Menéndez i Loredo 2019).

Mikroakcja ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa” jest dzialaniem
zwigzanym z wykorzystaniem szybow kopalnianych, wyrobisk dotowych kopalni oraz
infrastruktury powierzchniowej jako podziemnej elektrowni szczytowo-pompowej
(PESP), co pozwoli na produkcj¢ i magazynowanie energii odnawialnej dla lokalnych
potrzeb otoczenia kopalni lub dla potrzeb zwigzanych z innymi przedsigwzig¢ciami
zlokalizowanymi na terenie zamkni¢tej kopalni wegla (Kretschmann 1 Hegemann, 2012;

Madlener i Specht, 2020; Menéndez i in., 2020).

6.2.3.0cena scenariuszy wykorzystania kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu

eksploatacji

Na podstawie opracowanych macierzy dla akcji i mikroakcji przeprowadzono analize
morfologiczna, ktérej wynik przedstawiono ponizej. Mozliwe scenariusze ,kryteria
kluczowe - alternatywy rozwoju” w wyniku konsensusu ekspertow zostaly

zredukowane do jednego optymalnego rozwigzania.

Analize¢ morfologiczna przeprowadzono dla siedmiu akcji. Dla kazdej z nich, przy
zastosowaniu metody eksperckiej, opracowano macierz ,kryteria kluczowe -
alternatywy rozwoju”. Przykladowa macierz dla akcji ,,Wirtualna elektrownia” jest

pokazana narys. 6.9.
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Wirtualna elektrownia

Alternatywa 1

Alternatywa 2

Alteatywa 3

Alternatywa 4

Alternatywa 5

Alternatywa 6

Charakter otoczenia

Kkopalni/bliskosé przemysht

Obszar niezamieszkany lub

slabo zaludniony

Obszar o duzej gestoscizaludnienia

Obszar gléwnie o charakterze

Obszar 7 przemyslem

Obszar o stalym

przemystowym

ener m

zapotr

na energie

Kryterium bez

znaczenia

Dostepna przestrzei dla nowych

technologii/projektéw

Wystarczajaca dostepna

przestrzen

Ograniczona dostepna przestrzefi i zwiazana

2 tym koniecznosé zakupu/wynajmu

Dostepna przestrzefi w nie ma

znaczenia

)

Dostepna infrastruktura dla

Wystraczajaca dostepna

Ograniczona dostepna infrastruktura

Zwigzana z tym koniecznosé

Dostepna infrastruktura bez

nowych technologii/projektow infrastruktura o Znaczenia
wynajmu/zakupy
Koncesje i inne regulacje Koncesjana wytwarzanie Zobowigzania wynikajace z koncesji lub inne B i Koncesje i inne regulacie
Brak koncesji/zobowiazat
prawne energii zobowiazania prawne bez wplywu.

‘ Ograniczeniaprawne

Istniejace ograniczenia w

zagospodarowaniu terenu

Brak ograniozefi w zagospodarowaniu terenu

Ograniczenia prawne bez

wplvwu

‘ Geometria OUOW

Plaski i stabilny OUOW

Nachylony 1 stabilny OUOW

Osuwiska i/lub erozja wietrzna i

wodna

Geometria OUOW bez

znaczenia

Ograniczenia

W zagospodarowaniu OUOW

Zagrozenie gazowe i / lub

pozarowe

Zrekultywowane bad? czesciowo

zrekultywowane OUOW

Obszar Natura 2000 lub obszar

Zwigzany z MPZP

Brak ograniczeri w

zagospodarowaniu OUOW

Nicistotne ograniczenia

W zagospodarowaniu.

ouow

Materialzdeponowany na

OoUOW

Odpady posegregowanena
OUOE

Odpady obojetne na OUOW

Nieistotny rodzaj materialu

zdeponowanego na OUOW

+

Poziom zatopienia kopalni

Kopalnia niezatopiona

Kopalnia calkowicie zatopiona

Kopalnia czeéciowo zatopiona

Nieistotny poziom

zatopienia kopalni

Woda pompowanaz kopalni

Woda pompowana z kopalni

zawierajaca substancie

niebezpieczne

Woda pompowana z kopalni o wysokiej

mineralizacji

Woda pompowana z kopalni o

niskiej mineralizacji

Nieistotna chemizm/jakosé

pompowanych wéd

Rys. 6.9. Macierz , kryteria kluczowe — alternatywy rozwoju” dla akcji ,, Wirtualna

elektrownia” (opracowanie wtasne)

W tabeli 6.7 zestawiono uzyskane wyniki, przedstawiajace uzyskane alternatywy

rozwoju kazdego kryterium dla rozpatrywanych akcji. Dla uzyskanych wynikéw analiz

eksperckich przeprowadzono analiz¢ morfologiczna.

Tabela 6.7. Przyjete scenariusze dla akcji (opracowanie wtasne)

Akcja

Nr alternatywy danego kryterium

213

415]6

7

8

9

—
)

Wirtualna elektrownia

Produkcja wodoru

Ekopark przemystowy

Turystyka i rekreacja

Metan (energia i ciepto)

Magazynowanie energii (sole stopione)

N NN | B~V

Mate reaktory jadrowe

W AN =&~
bt [ (DN (€9 [N | e | 9
et |k (DN |9 [ |9 [ W9

ek [k (N |9 | DN | (9 |
(N[N = | NN
| | | |

= N[

(SRR SRR SRR R N

I E N NI

(AW

Liczba w kazdej kolumnie oznacza numer alternatywy kazdego z kryteriéw dla kazdej

akcji. Wyniki analizy morfologicznej zostaly przedstawione w formie mapy bliskosci

akcji (rys. 6.10) i wykresu ich dopasowania (rys. 6.11).
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Bliskos¢ akcji mozna zdefiniowac jako liczbe wspdlnych alternatyw rozwoju dla kazde;j
akcji w kontekscie pozostatych, przy uwzglednieniu innych, teoretycznie mozliwych

scenariuszy.

Mate reaktory jadrowe
[ J

/\

Metan (er;ergia i ciepto)

Magazynowanie energii
(sole stopione)
]

Ekopark przemystowy
[ ]

Turystyka i rekreacja
Wirtualna ¢ [ ]
elektrownia

Produkcja wodoru

Rys. 6.10. Mapa morfologicznej bliskosci akcji (opracowanie wtasne)

Bliskie akcje: ,Ekopark przemystowy”, ,Wirtualna elektrownia”, , Turystyka
i rekreacja” oraz ,,Produkcja wodoru” wydaja si¢ najtatwiejsze do wdrozenia w krétkim
czasie, co wskazuje, ze infrastruktura lub zasoby potrzebne do ich realizacji sg bardziej
dostgpne lub odpowiednio rozwinigte. Akcje znajdujace si¢ w S$redniej odleglosci
,Metan (energia i ciepto)” oraz ,Magazynowanie energii (sole stopione)” moga
wymaga¢ dodatkowych inwestycji, ale s3 mozliwe do wdrozenia przy umiarkowanych
naktadach i1 odpowiednich warunkach technicznych. Akcja ,,Male reaktory jadrowe”
wskazuje natomiast na potencjalne dlugoterminowe rozwigzanie, ktérego realizacja
wigzalaby si¢ z istotnymi wyzwaniami technologicznymi, ekonomicznymi

1 regulacyjnymi.

Na rysunku 6.11 przedstawiono wykres dopasowania mi¢dzy rozpatrywanymi akcjami
(czerwona lina — najwigksze dopasowanie, niebieska linia — mocne dopasowanie, linie

cienkie — stabsze dopasowania).
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Turystyka @ Magazynowanie energii g
i rekreacja (sole stopione)

/

(J
Produkcja
wodoru

Wirtualna
eletrownia

® Metan
(ciepto i energia)
Ekopark o
przemystowy
Mate
reaktory
jadrowe

Rys. 6.11. Wykres morfologicznego dopasowania akcji (opracowanie wtasne)

Akcja ,,Wirtualna elektrownia” ma trzy kluczowe polaczenia z innymi technologiami,
co sugeruje, ze moglaby petni¢ kluczowa role w integracji i zarzadzaniu réznymi

zrodtami energii oraz optymalizacji ich wykorzystania.

Zaznaczone na czerwono potaczenie wskazuje, ze akcja ,,Wirtualna elektrownia” moze
mie¢ istotne znaczenie dla efektywnego zarzadzania energia w akcji ,,Ekopark
przemystowy”, wspierajac rozwdj przemystu opartego na zréwnowazonych zrédiach
energii. Moze to roéwniez wskazywaé, ze rozwd] parku przemystowego
z wykorzystaniem zréwnowazonych zrdodel energii bedzie zalezny od efektywnego

zarzadzania energig.

Akcja ,,Produkcja wodoru” i ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” wykazujg mocne
powigzania z innymi technologiami, co moze wskazywac¢ na ich potencjalng rol¢ jako
technologii wspierajacych, ktéore moga pomdc w stabilizacji dostaw energii

i zapewnianiu alternatywnych zasobéw energetycznych.

Analize morfologiczna przeprowadzono dla o$miu mikroakcji. Dla kazdej z nich
opracowano na podstawie metody eksperckiej macierz ,kryteria kluczowe -
alternatywy rozwoju”. W tabeli 6.8 zestawiono wyniki, przedstawiajace uzyskane

alternatywy rozwoju kazdego kryterium dla rozpatrywanych mikroakcji.
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Tabela 6.8. Przyjete scenariusze dla mikroakcji (opracowanie wtasne)

Nr alternatywy danego kryterium

Lp. Mikroakeja 1 [2]3]4[5]6]7][8[9]10

1 Akumulatory |5 2(3]4|3|4|5|3|4]4
(wspomaganie przesytu energii)

2 Odzysk surowcow (OUOW) 6 (224|124 |51 4|4

3 Odzysk surowcow 6 1313/4l2lals5/314l2

(wody kopalniane)

4 Wielkoskalowa infrastruktura I'T 5|1(1/4 214|313

Grawitacyjna produkcja

5 . . y 2 |1|1(2|1|4 (5|3 |13
i magazynowanie energii
6 Magazynowanie energii 6 |1|1]1]2|4[1]3 43
(ciecze cigzkie)
7 Energia geotermalna S 121312144333
3 Podziemna elektrownia > 11l113l1lals513/3]3

$ZCZytowo-pompowa

Liczba w kazdej kolumnie oznacza numer alternatywy kazdego z kryteriéw dla kazdej
mikroakcji. Wyniki analiz eksperckich stanowig dane wejsciowe do wilasciwej analizy
morfologicznej, ktorej wyniki zostaly przedstawione w formie mapy bliskosci

mikroakcji (rys. 6.12) i wykresu ich dopasowania (rys. 6.13).

En;rgia
geotermalna

Akumulatory
@ (wspomaganie przemystu energii)

[ ]
Grawitacyjna produkcja
° i magazynowanie energii
Podziemna elektrownia
Odzysk surowcow ~Szczytowo-pompowa
(wody kgpalniane)

[ )
Odzysk surowcow
(OUOwW)

Magazynowanie energii
Wielkoskalowa (ciecze cigzkie)
struktura IT [ ]

[ ]

¥/

Rys. 6.12. Mapa morfologicznej bliskosci mikroakcji (opracowanie wtasne)

Mikroakcje takie jak ,,Energia geotermalna”, ,,Akumulatory (wspomaganie przesytu
energii), ,,Elektrownia szczytowo-pompowa” czy zwigzane z odzyskiem surowcow,
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wskazujg na ich stosunkowo prostg implementacj¢. Moga by¢ czescig krétkoterminowe;j
strategii rozwoju, poniewaz przynosza szybkie korzysci dla zréwnowazonego

zarzadzania zasobami 1 stabilizacji systemu energetycznego.

Mikroakcje: Grawitacyjna produkcja i magazynowanie energii” 1 ,,Wielkoskalowa
infrastruktura IT” moga by¢ rozwazane jako $rednioterminowe opcje inwestycyjne.
Wdrozenie ich bedzie wymagalo dodatkowych zasobow, lecz jest wykonalne przy

odpowiednich inwestycjach i planowaniu.

Mikroakcja zwigzana z magazynowaniem energii z uzyciem cieczy ci¢zkich, znajdujaca
si¢ najdalej, wskazuje na jej wysoka ztozono$¢ i koszty. Wdrozenie tej technologii jest
realne w dluzszym czasie 1 przy odpowiednich zasobach finansowych

1 technologicznych.

Na rysunku 6.13 przedstawiono wykres morfologicznego dopasowania pomig¢dzy
rozpatrywanymi mikroakcjami (czerwona lina — najwigksze dopasowanie, niebieska

linia — mocne dopasowanie, linie cienkie — stabsze dopasowania).

Odzysk surowcow g
(Ouow)

Wielkoskalowa
struktura IT.

Podziemna elektrownia
szczytowo-pompowa @

Grawitacyjna produkcja
i magazynowanie energi

Akumulatory ®

(wspomaganie
przemystu energii)

® Odzysk surowcow
(wody kopalniane)

[ ]
Magazynowanie energii

(ciecze cigzkie) Energia

geotermalna ®

TONAHOW A11d3 HOSdI &

Rys. 6.13. Wykres morfologicznego dopasowania mikroakcji (opracowanie wtasne)

Silne potaczenie migdzy mikroakcja ,,Energia geotermalna” i ,,Grawitacyjna produkcja
1 magazynowanie energii”’ (oznaczone czerwonag linig) wskazuje na potencjalng synergie
migedzy tymi dwoma technologiami. Energia geotermalna, begdaca stabilnym

i odnawialnym zrédtem ciepta, moze wspiera¢ procesy grawitacyjnego magazynowania
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energii. Na przyktad ciepto z geotermii moze by¢ uzywane do podgrzewania wody lub
innych ptynéw, ktére moga by¢ potem wykorzystywane w systemach grawitacyjnych.
Synergia migdzy tymi technologiami pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie
zasobami. Zamiast budowa¢ oddzielne mikrosystemy, mozna polaczy¢ grawitacyjne
magazynowanie z energig geotermalng, co mogloby obnizy¢ koszty i zwickszy¢

wydajnosc¢.
6.3. Wybor modeli biznesowych zgodnych z zaproponowanymi kryteriami

Przeprowadzona dla wyboru modeli biznesowych (akcji i mikroakcji) analiza
wielokryterialna byta oparta na wzajemnych analizach kryteriéw, akcji/mikroakcji oraz

polityk na zasadach opisanych w punkcie 5.4.
6.3.1.Kryteria zastosowane w analizie wielokryterialne;j

W analizie strukturalnej i morfologicznej uwzgledniono kryteria bezposrednio
dotyczycace charakterystyki kopalni wegla kamiennego, jej infrastruktury oraz zasobéw
w aspekcie ich przysziego wykorzystania po zakonczeniu eksploatacji. W celu wyboru
odpowiednich modeli biznesowych, w analizie wielokryterialnej przeanalizowano rézne

scenariusze, podzielone na akcje 1 mikroakcje.

Kluczowym celem byto nie tylko zbadanie mozliwos$ci wykorzystania infrastruktury
i zasobéw kopalni, ale takze analiza scenariuszy w kontek$cie ich potencjatu jako
modeli biznesowych. W zwigzku z tym konieczne bylo wzigcie pod uwage kryteriow,
ktore odnosityby si¢ do scenariuszy z uwzglgdnieniem aspektéw zwigzanych z polityka
UE. Na tej podstawie opracowano siedem kryteriow, przedstawionych w tabeli 6.9.
Kryteria te powstalty w wyniku badan eksperckich przeprowadzonych metoda Delphi
(tabela 6.1). Proces ten obejmowal interakcj¢ miedzy badaczami, ekspertami
zewngtrznymi oraz interesariuszami i byl czgscig planowania partycypacyjnego, ktore

miato na celu uchwycenie priorytetéw i ich uwzglednienie w dalszych etapach analizy.

Strona | 103



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Tabela 6.9. Kryteria wykorzystane w analizie wielokryterialnej (opracowanie wtasne)

Nr Nazwa Cele

Uzasadnienie

Bezpieczenstwo

energetyczne dostep do paliw i zrédet

energii

Pewny, dostepny cenowo

Bezpieczenstwo energetyczne jest jednym

z filaréw polityki energetycznej UE, co znajduje
odzwierciedlenie w tej strategii. UE ktadzie nacisk
na zapewnienie pewnego, atrakcyjnego cenowo
i zré6znicowanego dostgpu do zrédet energii dla
zminimalizowania zalezno$ci od importu

surowcOw energetycznych, szczegdlnie
7 niestabilnych regionéw.

Wyeliminowanie
wykorzystania
nieodnawialnych zrédet
energii, wykorzystanie
zrédet odnawialnych na
tyle, na ile jest to
technicznie
i ekonomicznie mozliwe

Zasoby
odnawialne
(zazielenianie)

Promocja odnawialnych zrédet energii jest
gléwnym elementem Europejskiego Zielonego
Ladu. Kryterium to odzwierciedla polityke UE,

ktéra dazy do osiggnigcia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku, zwigkszenia udziatu

OZE w miksie energetycznym i eliminacji

wykorzystywania paliw kopalnych.

Koszt inwestycji w
dziatanie - CAPEX
(im wyzszy koszt, tym
bardziej wymagajaca
inwestycja)

Koszt
inwestycji

Polityka UE wspiera transformacj¢ energetyczng
i gospodarczg przez programy finansowania, takie
jak Fundusz na rzecz Sprawiedliwej Transformacji
czy instrument NextGenerationEU. Wysokie
koszty inwestycji, bedace czescig kryterium, sg
fagodzone dzigki dofinansowaniu z funduszy
strukturalnych i programéw ramowych UE.
Kryterium to wskazuje na konieczno$¢
efektywnego alokowania $rodkéw, zgodnie
7 zasadg ZzrOwnowazonego rozwoju.

Korzys$ci ekonomiczne,
warto$¢ dodana
z inwestycji

Benefity

UE promuje inwestycje generujace warto$¢
dodang zaréwno pod wzgledem ekonomicznym,
jak i spotecznym. Benefity ptynace z takich
dziatan, zgodnie z polityka spdjnosci UE, powinny

wspiera¢ lokalne gospodarki, tworzy¢ miejsca
pracy i podnosi¢ jako$¢ zycia mieszkancéw.
Dziatania te wpisuja si¢ rowniez w cele programu
InvestEU, ktéry finansuje projekty przynoszace
korzysci gospodarcze i spoteczne.

Zwigkszona
konkurencyjno$¢ regionu,
wzrost gospodarczy,
poprawa warunkéw
zycia, komercyjny

i spoteczny wptyw na
obszar

Rozwéj
regionalny

Rozwdj regionalny jest jednym z priorytetow
polityki spdjnosci UE, ktérej celem jest

zmniejszenie réznic rozwojowych miedzy

regionami. Wspieranie konkurencyjnosci

regionéw gérniczych i transformacja ich
gospodarek przez zréwnowazone inwestycje s3
spdjne z zalozeniami Funduszu Sprawiedliwej
Transformacji oraz innych programéw wsparcia
regionalnego. Kryterium to podkres$la znaczenie
lokalnego wptywu na wzrost gospodarczy

i poprawe jakosci zycia.

Wptyw na srodowisko
i ekologia

Srodowisko

Ochrona $rodowiska jest fundamentem polityki
UE, szczeg6lnie w kontekscie Europejskiego
Zielonego Ladu. UE dazy do minimalizacji

negatywnego wptywu dziatalnosci gospodarcze;j

na Srodowisko, wspierajac projekty ograniczajace
emisj¢ gazOw cieplarnianych, ochrong
bioréznorodnosci i poprawe jakosci powietrza,

wody i gleby. Kryterium to jest w petni zgodne z
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polityka klimatyczng UE, ktéra dazy do
neutralnos$ci klimatycznej i wspiera
zrbwnowazony rozwoj.

pracy

Nowe miejsca

Wplyw na zatrudnienie,
nowe miejsca pracy

Tworzenie nowych miejsc pracy jest kluczowym
elementem polityki zatrudnienia i integracji
spotecznej UE. Fundusze, takie jak Europejski
Fundusz Spoteczny Plus (EFS+), wspieraja
dziatania zwigzane z podnoszeniem kwalifikacji,
przekwalifikowywaniem pracownikéw
i tworzeniem trwatych miejsc pracy w ramach
transformacji gospodarczej. Kryterium to wpisuje
si¢ w dziatania UE na rzecz wspierania
zatrudnienia w regionach dotknigtych
transformacjg energetyczng i dekarbonizacja.

6.3.2. Polityki Europejskiego Zielonego Ladu

W tabeli 6.10 przedstawiono polityki (wraz z opisami), ktére bezposrednio odnoszg si¢

do jednego z priorytetéw Komisji na lata 2019-2024: Europejskiego Zielonego fadu.

Zmiany klimatu 1 postepujaca degradacja Srodowiska stanowig istotne zagrozenie dla

Europy i $wiata. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, Europejski Zielony fad zaklada

przeksztatcenie UE w nowoczesng, wykorzystujaca zasoby w sposéb racjonalny, ale

jednoczesnie konkurencyjna gospodarke.

Tabela 6.10. Polityki wykorzystane w analizie wielokryterialnej (opracowanie wtasne)

Uzasadnienie

Nr Nazwa Cele
Ta polityka jest zgodna z Europejskim Zielonym Ladem, ktory
zaktada osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.
UE zobowiazata si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o co
Brak emisji najmniej 55% do 2030 roku
1 | Klimat 2050 netto gazow (w poréwnaniu z poziomami z 1990 r.) i osiggni¢cia zerowej
cieplarnianych | emisji netto do polowy stulecia. Polityka ta wspiera réwniez cele
do roku 2050 wynikajgce z europejskiego prawa o klimacie, ktére nadaje
prawnie wigzacy charakter celowi neutralno$ci klimatycznej,
wskazujac na konieczno$¢ transformacji sektora energetycznego,
transportu i przemysthu.
Ta polityka odpowiada strategicznym celom UE, ktére promuja
gospodarke o obiegu zamknigtym. Wzrost gospodarczy,
niezalezny od nadmiernej eksploatacji zasobéw naturalnych, jest
Wazrost kluczowym zatozeniem polityk UE majacych na celu osiagnigcie
gospodarczy zréwnowazonego rozwoju. UE dazy do ograniczenia ilo$ci
2 Wazrost niezalezny od | odpadéw, zwigkszenia efektywnosci materialowej i minimalizacji
gospodarczy . p ; . . .
wykorzystania $ladu srodowiskowego przez wprowadzanie innowacyjnych
Zasobow technologii oraz wspieranie zielonych inwestycji. Polityka ta
uwzglednia réwniez zasad¢ ,,odchodzenia od wzrostu opartego na
paliwach kopalnych” w ramach transformacji energetycznej
1 gospodarcze;j.
Zadna osoba Ta polityka jest zgodna z zasadg sprawiedliwej transformacji,
3 Ludzie i zadne

miejsce nie

ktérg UE promuje, aby zapewni¢, ze przej$cie na zielona
gospodarke nie pozostawi zadnego regionu ani spotecznosci
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pozostaja
w tyle

w tyle. UE wdrozyta Fundusz na rzecz Sprawiedliwe;j
Transformacji, aby wspiera¢ regiony zalezne od paliw kopalnych
w ich transformacji gospodarczej i spolecznej. W ramach tej
polityki promuje si¢ inwestycje w tworzenie nowych miejsc
pracy, przekwalifikowywanie pracownikéw, poprawe
infrastruktury i redukcj¢ nieréwnosci spolecznej. Jest to réwniez
zgodne z zasadami spdjnosci terytorialnej i spolecznej, ktére sa
fundamentalne dla polityki UE.

6.3.3. Wybor modeli biznesowych — akcje

Analiza wielokryterialna zostala przeprowadzona przy uzyciu programu MULTIPOL

w wersji 4.0 (Godet, 2001a; Godet 2001). Wyniki badan eksperckich dotyczace oceny

akcji/mikroakcji w odniesieniu do kryteriow oraz oceng polityk w kontekscie kryteriow

zawiera aneks nr 6.

Obliczenia w ramach analizy wielokryterialnej zostaly wykonane osobno dla akcji i dla

mikroakcji.

W pierwszym etapie obliczen dokonano oceny akcji zwigzanych z politykami. Wyniki

obliczen zostaly przedstawione w tabeli 6.11. Wskazano w niej kolorami najwyzej

punktowane akcje — na zielono dla polityki ,,Klimat 2050”, na zétto dla polityki

»Wzrost gospodarczy”, a na niebiesko dla polityki ,,Ludzie”.

Tabela 6.11 Wyniki analizy wielokryterialnej: ocena akcji dotyczgcych poszczegolnych

polityk Europejskiego Zielonego t.adu (opracowanie wtasne)

Polityki Analiza wielokryterialna
Lp. Akcja Klimat Wzrost . Srednia Odchylenie Ran.l.( 1ng
Ludzie o akcji od
2050 gospodarczy warto$¢ | standardowe .
polityk
1 Wirtwalna 13,3 9.4 74 | 10,0 2,5 5
elektrownia
2 | Produkcja wodoru 16,4 10,5 10,9 12,6 2,7 4
3 Ekopark 12,5 12,9 - 13,8 1,5 2
przemystowy
g | Tuostkai 10,0 8,0 9,2 9,1 0.8 6
rekreacja
s | Metan(cieplo gy 6.4 53 6,0 0,5 7
1 energia)
o | Malereakiory 1,5 11,7 - 13,7 1.4 3
jadrowe
Magazynowanie
7 energii (sole 18,1 13,8 10,9 14,3 3,0 1
stopione)
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Tabela 6.11 zawiera wyniki analizy wielokryterialnej dla przyjetych siedmiu akcji
w odniesieniu do polityk wynikajacych z zasad Europejskiego Zielonego f.adu. Analiza
wielokryterialna zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu oprogramowania
MULTIPOL. Kazda rozpatrywana akcja zostala oceniona w aspekcie kolejnych
przyjetych polityk, natomiast koncowym wynikiem jest $rednia warto$¢ tej oceny

i odchylenie standardowe.

Analiza wielokryterialna akcji w ujeciu catosciowym wykazala, ze najwyzsze wartosci
uzyskata akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione)”. Akcja ta byta szczegélnie
wysoko punktowana pod wzgledem polityk ,,Klimat 2050” i ,,Wzrost gospodarczy”,
natomiast miata mniejszg wartos¢ dla polityki ,,Ludzie” — stad tez duza wartos¢
odchylenia standardowego. Druga pod wzgledem $redniej wartosci bylta akcja ,,Ekopark
przemystowy”, natomiast zblizony wynik do niej uzyskata akcja ,,Mate reaktory

jadrowe”. Natomiast obie te akcje mialty mniejsze odchylenie standardowe.

Na rysunku 6.14 przedstawiono mape czutosci rankingu akcji od polityk.

Magazynowanie energii

Mate reaktory ° (sole stopione)

jadrowe (@ Ekopark
przemystowy

[ ]
Produkcja wodoru

Wirtualna elektrownia
()

Turystyka i rekreacja
°

Warto$¢ $rednia akcji w odniesieniu do polityk

143 -HOSAIN &

Metan
(ciepto i energia)

10d1L

Odchylenie standardowe wartosci $redniej akcji w odniesieniu do polityk

Rys. 6.14. Mapa czutosci rankingu akcji od polityk (opracowanie wtasne)

Akcje ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” ,,Ekopark przemystowy”, ,,Produkcja
wodoru” i ,,Wirtualna elektrownia” uzyskaty potencjalnie wysokie $rednie wyniki
w odniesieniu do trzech uwzglednianych polityk. Cechuje je zatem wysoka wrazliwos¢

1 pozytywny odbior w kontekscie polityk. Akcja ,,Mate reaktory jadrowe” byta réwniez
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istotna, cho¢ mniej korzystna niz powyzsze — miata wysoka potencjalng zgodnos¢
z politykami, ale r6znice w ich odbiorze byty bardziej wyrazne.

Akcje ,Metan (ciepto 1 energia)” i1 ,,Turystyka i rekreacja” wykazywaly mniejsza
wrazliwo$¢ na zmiany w politykach, co moze sugerowac ich nizszg priorytetowos¢ lub
ograniczone wsparcie w okreslonych warunkach.

Na rysunku 6.15 przedstawiono mape¢ blisko$ci miedzy akcjami i politykami, czyli

mape¢ przedstawiajaca zbieznosci miedzy politykami a danymi akcjami.

= Metan
(ciepto i energia)

Wozrost ga
[ ]

spodarczy

Magazynowanie energii
(sole stopione)

Ekopark
L przemystowy ¢
0Wirtualna elektrownia
Turystyka i rekreacja
) ([ ] Ludzie
.Kllmat 2050 Mate reaktory ®
jadrowe @

101NN AT HOSdI &

Produkcja wodoru
r Y

Rys. 6.15. Mapa bliskosci akcji i polityk (opracowanie wtasne)

Mapa przedstawiona na rysunku 6.15 pomaga wskazaé, ktére akcje sg najbardziej
zgodne z priorytetami politycznymi, i ktére obszary wymagaja wigkszej koordynacji

miedzy dziataniami a celami polityki.

Akcje ,,Magazynowanie energii (sole stopione)”, ,,Produkcja wodoru” i ,,Wirtualna
elektrownia” wykazywaly blisko§¢ do polityk zwigzanych z ochrong klimatu
i zrbwnowazonym rozwojem. Dzialania te majg potencjalnie wysokie wsparcie
w politykach klimatycznych. Najblizej polityki ,Ludzie” znajdowaly sie akcje:
,Ekopark przemystowy”, ,Turystyka i rekreacja” i1 ,,Male reaktory jadrowe”, co
wskazuje na pozytywny wpltyw na sprawy spoleczne i ekonomiczne. Natomiast akcja
,Metan (cieplo i energia)” zostala pod wzgledem bliskosci zakwalifikowana do polityki
,»Wzrost gospodarczy”, co moze $wiadczy¢ o jej potencjale do wspierania rozwoju

ekonomicznego.
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Podsumowujac, analiza wielokryterialna wykazata, ze najbardziej obiecujace dziatania
to ,,Magazynowanie energii (sole stopione)”, ,,Ekopark przemystowy”, ,,Mate reaktory
jadrowe” 1 ,Produkcja wodoru”, ktére wyr6zniaja si¢ wysokim potencjalem
w kontekscie realizacji priorytetow politycznych. Uwzgledniajac wyniki analizy
czutosci 1 bliskosci akcji wzgledem polityk, szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na akcje

,»Wirtualna elektrownia”, ktéra moze odgrywac istotng rol¢ w modelach biznesowych.
6.3.4. Wybor modeli biznesowych — mikroakcje

W drugim etapie analizy wielokryterialnej dokonano oceny mikroakcji zwigzanych
z politykami. Wyniki obliczen zostaly przedstawione w tabeli 6.12. Wskazano w niej
kolorami najwyzej punktowane mikroakcje — na zielono dla polityki ,,Klimat 2050, na

z6tto dla polityki ,,Wzrost gospodarczy”, a na niebiesko dla polityki ,,Ludzie”.

Tabela 6.12 Wyniki analizy wielokryterialnej: ocena mikroakcji dotyczgcych

poszczegolnych polityk Europejskiego Zielonego tadu (opracowanie wtasne)

Polityki Analiza wielokryterialna
Lp. Mikroakcja Klimat Woazrost . Srednia Odchylenie Rankmgn
2050 ospodarc Ludzie artos$¢ standardowe mikroakcji
£0%P Y v v od polityk
Akumulatory
1 (wspomaganie 13,8 10,8 5,8 10,1 33 4
przesylu energii)
Odzysk surowcow
2 (OUOW) 5.8 6,3 7,1 6,4 0,5 7
Odzysk surowcow
3 (wody kopalniane) 7.5 6,2 6.4 6,7 0,6 6
Wielkoskalowa
4 infrastruktura IT 4,0 6,0 2,8 4,3 1,3 8
Grawitacyjna
produkcja
> i magazynowanie 12,2 8,0 7,6 9,3 2,1 5
energii
Magazynowanie
6 energii (ciecze 18,5 10,8 12,7 42 3
ciezkie)
7 | Energia geotermalna | 19,6 14,5 15,5 3,0 1
Podziemna
elektrownia
8 SZCZYtOWO - 18,2 10,5 12,7 39 3
pompowa

Analiza wielokryterialna akcji w ujeciu catosciowym wykazata, ze najwyzsze wartosci
uzyskata mikroakcja ,,Energia geotermalna”. Mikroakcja ta byta najwyzej punktowana

pod wzgledem kazdej z polityk. Drugg mikroakcjg pod wzgledem wielkosci $redniej
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wartosci byly ex aequo mikroakcja ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa’
i mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze ci¢zkie)”. Na rysunku 6.16

przedstawiono mape czutosci rankingu mikroakcji od polityk.

Energia geotermalna

Magazynowanie|
energii
(ciecze cigzkie)
o [ ]
Podziemna elektrownia
szczytowo-pompowa

Akumulatory
(wspomaganie przesz{u energii)

[ ]
Grawitacyjna produkcja
i magazynowanie energii

Odzysk surowcow
I.(wody kopalniane)

_Wartos¢ $rednia mikro-akcji w odniesieniu do polityk

'Odzysk surowcow
(zwatowiska)

101N AL - HOSAI &

_ Wielkoskalowa struktura IT

Odchylenie standardowe wartosci $redniej mikro-akcji w odniesieniu do polityk

Rys. 6.16. Mapa czutosci rankingu mikroakcji od polityk (opracowanie wtasne)

Dziatania takie, jak ,,Energia geotermalna”, ,,Magazynowanie energii (ciecze cigzkie)”,
»2Akumulatory (wspomaganie przesytu energii)” 1 ,,Podziemna elektrownia szczytowo-
pompowa” byly wysoko oceniane pod wzgledem zgodnosci z politykami. Maja one
duza wrazliwo$¢ 1 potencjalne wsparcie w strategiach politycznych zwigzanych
z energig odnawialng i magazynowaniem energii.

Mikroakcja ,,Grawitacyjna produkcja 1 magazynowanie energii” znajduje si¢
w neutralnym obszarze, co wskazywato na jej umiarkowang wrazliwos$¢. Jest ona
istotna, lecz jej wdrozenie moze wymaga¢ dodatkowych analiz w kontekscie
priorytetow polityk.

Mikroakcje ,,0dzysk surowcéw (wody kopalniane)”, ,,Odzysk surowcéow (OUOW)”
oraz ,,Wielkoskalowa infrastruktura I'T” wykazywaty niska wrazliwos¢ na polityki. Ich
wplyw na priorytety polityczne jest ograniczony, ale mogg mie¢ znaczenie
w specjalistycznych zastosowaniach lub lokalnych strategiach.

Na rysunku 6.17 przedstawiono mape bliskosci miedzy mikroakcjami i politykami,

czyli mape przedstawiajaca zbieznosci miedzy politykami a danymi mikroakcjami.
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Odzysk surowcow Ludzie ~
(zwatowiska) Grawitacyjna produkcja Podziemna elektrownia
> i magazynowanie energii szczytowo-pompowa
[ J
Odzysk surowcow Klimat 2050
(wody kopalniane) [ J
° Magazynowanie energii
Energia geotermalna (ciecze cigzkie)
o [ J
Wzrost gospodarczy Akumulatory

(wspomaganie przesytu energii)

104U AT HOSAN &

Wielkoskalowa
infrastruktura IT

Rys. 6.17. Mapa bliskosci mikroakcji i polityk (opracowanie wtasne)

Mikroakcje ,,Grawitacyjna produkcja 1 magazynowanie energii”’, ,,Podziemna
elektrownia  szczytowo-pompowa”, ,Energia  geotermalna”, Akumulatory
(wspomaganie przesytu energii)” i ,,Magazynowanie energii (ciecze cig¢zkie)” sg silnie
powigzane z polityka klimatyczng. Dzialania te s3 kluczowe dla realizacji
dtugoterminowych celéw $rodowiskowych.

Mikroakcje ,,0dzysk surowcow (wody kopalniane)” i ,,0dzysk surowcéw (OUOW)”
koncentruja si¢ na dzialaniach zwigzanych z gospodarka zasobami 1 ich wptywem na
spolecznos¢. Maja one istotne znaczenie w kontekScie zréwnowazonego zarzadzania
surowcami.

Mikroakcja ,,Wielkoskalowa infrastruktura IT jest powigzana z celami gospodarczymi

1maja potencjalny wptyw na rozwqj technologiczny 1 infrastrukture.

Reasumujac, analiza wielokryterialna wykazata, ze najbardziej obiecujaca mikroakcja
jest ,,Energia geotermalna”, ktéra wyrdzniata si¢ wysokim potencjalem i zgodnoscig
z priorytetami polityk. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na mikroakcje: ,,Magazynowanie
energii (ciecze cig¢zkie)”, ,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa” oraz
»2Akumulatory (wspomaganie przesylu energii)” ktére sa rOwniez perspektywiczne

i moga odegra¢ kluczowa role w realizacji celéw strategicznych.
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7.  Uzasadnienie wyboru modeli biznesowych

Dotychczas przeprowadzone badania 1 analizy pozwolily na wytypowanie akcji, ktore
moga stanowi¢ baz¢ modelu/modeli biznesowych uzupetnionych o perspektywiczne
mikroakcje. Uzyskane podczas przeprowadzonej analizy wielokryterialnej (rozdziat 6.3)
wyniki nawigzujg bezposrednio do gtéwnych zatozen/polityk Europejskiego Zielonego
Fadu.

Dla uzasadnienia wyboru akcji 1 mikroakcji, jako sktadowych modeli biznesowych,
wykonano dodatkowa ocen¢. Uwzgledniala ona pewne czynniki powigzane
z wytycznymi UE, ktére nie byly brane pod uwage w dotychczasowych analizach,

a mianowicie.

e okreslanie poziomu gotowosci technologicznej TRL (Technology Readiness Level)
w celu oceny zaawansowania technologicznego proponowanych akcji i mikroakcji

(Olechowski i in., 2015),

e ocena kluczowych kryteri6w technicznych opracowanych w ramach badanh
przedstawionych w rozdziale 4, oparta zaréwno na istotnosci ich wptywu na akcje

oraz mikroakcje, jak i jego charakterze (pozytywny, neutralny, negatywny),

e zgodnos¢ proponowanych akcji i mikroakcji z podstawowymi zasadami taksonomii
europejskiej (Rozporzadzenie/2020/852, 2020b), okreslajacymi, ktére dziatania

(akcje oraz mikroakcje) sa najbardziej zréwnowazone srodowiskowo,

e potencjal synergistyczny (Brown i in., 2018; Tayebi-Khorami 1 in., 2019),
oceniajagcy mozliwos¢ synergii dziatan opartych na infrastrukturze i zasobach

zamykanych kopaln z otoczeniem,

e zgodnosc¢ akcji 1 mikroakcji z og6lnymi zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym
(Blinova 1 in., 2022; Jiirgen Kretschmann, 2020b; Pactwa i in., 2020), aby
umozliwi¢ wykorzystywanym zasobom utrzymanie ich najwyzszej wartosci tak
dtugo, jak to mozliwe, dazac do wyeliminowania odpadéw przez optymalizacje

proceséw produkcyjnych w modelach biznesowych,
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e zgodnos$¢ z zasadami integracji sektoréw (Ramsebner i in. 2021; Schaber, Steinke,
i Hamacher 2013), zwigzana wykorzystywaniem w wi¢kszym  stopniu

odnawialnych zrédet energii.
7.1. Poziom gotowosci technologicznej TRL

Pierwszym dodatkowo uwzglednionym czynnikiem byl poziom gotowosci
technologicznej (TRL) okreslony dla kazdego ocenianego dziatania (akcji/mikroakcji).
TRL jest to skala stosowana do oceny stopnia dojrzatosci technologii na réznych
etapach jej rozwoju. Skala ta sktada si¢ z dziewieciu poziomoéw, ktére okreslaja, jak
zaawansowana jest dana technologia, od wstepnych badan koncepcyjnych po pelng
komercjalizacj¢ i wdrozenie (Olechowski i in., 2015). W tabeli 7.1 zdefiniowano
poziomy gotowosci technologicznej TRL w odniesieniu do odnawialnych Zrddet energii
(de Rose i in., 2017).

Tabela 7.1. Poziomy gotowosci technologicznej

Skala TRL Definicja
1 Podstawowe zasady obserwowane i zgtebione. Poczatkowe koncepcje bez
praktycznego zastosowania.
2 Formutowanie koncepcji technologicznej oraz jej potencjalnych zastosowan.
3 Dowody na zasadno$¢ koncepcji uzyskane w badaniach analitycznych
i laboratoryjnych.
4 Walidacja komponentéw technologicznych w warunkach laboratoryjnych.
5 Walidacja komponentéw technologicznych w warunkach zblizonych do
rzeczywistych (poziom przed prototypem).
6 Demonstracja prototypu systemu w odpowiednich warunkach rzeczywistych.
7 Demonstracja prototypu systemu w petnej skali w rzeczywistych warunkach
operacyjnych.
8 Zakonczenie testow i walidacja systemu w rzeczywistych warunkach; gotowos¢
do przedprodukcyjnego wdrozenia.
9 System przetestowany i zademonstrowany w warunkach operacyjnych;
technologia gotowa do wdrozenia komercyjnego.

Dla przyjetych akcji 1 mikroakcji okreSlono nastgpujagce poziomy gotowosci
technologicznej TRL:

* Akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” — technologia znajduje si¢ na dos¢
zaawansowanym etapie rozwoju, m.in. dzialajg instalacje oparte na tej zasadzie
w Gemasolar w Hiszpanii czy Khi Solar One w RPA (Geyer i Prieto, 2022). Dla

technologii magazynowania energii w solach stopionych mozna przyja¢ TRL=8.
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akcja ,,Ekopark przemystowy” — poziom gotowosci technologicznej jest zalezny od
sposobu produkcji i magazynowania energii. Wysokie poziomy TRL dla produkcji
energii (energia sloneczna, wiatrowa czy geotermalna) oraz mozliwos¢
dostosowania sposobu magazynowania energii (na zasadzie ,,Wirtualnej
elektrowni”) pozwalaja na przyjecie wysokiego poziomu TRL=9.

Akcja ,,Mate reaktory jadrowe” — wiekszo$¢ technologii jadrowych pozwalajacych
na produkcje energii w matych, modutowych jednostkach znajduje si¢ na poziomie
TRL=6-7, z kilkoma projektami, ktérych celem jest osiggniecie wyzszego poziomu
TRL (Liu i Fan, 2014).

Akcja ,,Produkcja wodoru” — poziom gotowosci technologicznej jest zalezny od
technologii produkcji wodoru. Technologie wdrozone, takie jak -elektroliza
alkaiczna ma poziom TRL=9, technologie wdrazane (elektroliza z membrang
protonowa), czy w fazie testow (elektroliza tlenkowych ogniw statych)
odpowiednio nizszg (Rey i in., 2023).

Mikroakcja ,,Energia geotermalna” — poziom gotowosci technologicznej dla
plytkiej geotermii (pompy ciepta) i przy wykorzystaniu wysokotemperaturowych
zasobow geotermalnych, jest wysoki. Sg to systemy stosowane komercyjnie.
Nizsze poziomy TRL maja inne systemy zwigzane z energig geotermalng, na
przyklad  niskotemperaturowe czy  wykorzystanie  glebokich  zasobow
geotermalnych (Walls i in., 2021; Younger, 2015).

Mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze ci¢zkie) — wigkszos$¢ technologii
magazynowania energii w cieczach cigzkich znajduje si¢ na poziomie TRL=4-5.
Niemniej mozna przypuszczac, ze technologia ta bedzie rozwijana.

Mikroakcja ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa” — poziom gotowosci
technologicznej jest na poziomie TRL=5-6, jakkolwiek pilotazowe instalacje
w kopalniach moga osiagna¢ wyzszy poziom TRL. Wigkszo$¢ podziemnych
elektrowni szczytowo-pompowych jest obecnie na etapie pilotazowym lub
wczesnej komercjalizacji, ale technologia ta ma potencjat do petnego wdrozenia
komercyjnego w najblizszych latach.

Mikroakcja ,,Akumulatory (wspomaganie przesytu energii)” — jest to technologia
o réznym poziomie dojrzatosci, z najbardziej rozpowszechnionymi i stosowanymi
komercyjnie akumulatorami litowo-jonowymi, a takze przyptywowymi czy

sodowo-siarkowymi o TRL=8-9. Technologia si¢ stale rozwija, miedzy innymi
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w oparciu o pétprzewodniki czy stosowanie potaczen litowo-siarkowych (Ertugrul,

2017).
7.2. Ocena kryteriéw technicznych

W  rozdziale 6 dokonano analizy kryteri6w technicznych  zwigzanych
z funkcjonowaniem kopalni wegla kamiennego i jej najblizszego otoczenia. W wyniku
przeprowadzonej analizy strukturalnej uzyskano 10 technicznych, kryteriéw
kluczowych, ktére charakteryzowaty si¢ najwickszym wplywem 1 jednocze$nie
najwigksza zaleznoscig od innych kryteriow. Oceniono ich wptyw na zaproponowane
akcje 1 mikroakcje uwzgledniajac oprocz samej sity wptywu/oddziatywania, takze jego
charakter (utatwiajgcy — pozytywny, neutralny lub utrudniajacy — negatywny).
Analiza wptywu kryteridw technicznych jest analiza dodatkowa, pomocniczg. Pozwala
ona, w odrdznieniu od pozostatych analiz, uwzgledni¢ pozytywny/negatywny wplyw
kryteriéw kluczowych — co pozwoli szerzej spojrze¢ na mozliwosci implementacji
zaproponowanych scenariuszy.
W przeprowadzonej analizie eksperckiej metoda Delphi (wg ekspertéw wymienionych
w tabeli 6.1) dokonano oceny wptywu kryteriéw technicznych na akcje i mikroakcje
wedtug nastepujacej skali:

* wartos$ci catkowite od 1 do 20 — wptyw pozytywny, im warto$¢ jest wyzsza, tym

wplyw jest silniejszy,
* warto$¢ 0 — brak wptywu lub wptyw neutralny,
* wartos$ci catkowite od (—1) do (-20) — wpltyw negatywny, im nizsza warto$¢ tym

wplyw ten jest silniejszy.
Wyniki analizy eksperckiej zostaty zestawione w aneksie nr 7.

Akcja ,,Produkcja wodoru” z woéd kopalnianych jest silnie zalezna od charakteru
otoczenia kopalni 1 dostgpnosci infrastruktury, ktoére wspieraja zaréwno produkcje, jak
1dystrybucje gazu. Dostgpna przestrzen daje mozliwo$s¢ budowy odpowiednich
instalacji, jednak ograniczenia prawne i regulacyjne moga stanowic istotne utrudnienie.
Poziom zatopienia kopalni i woda pompowana z kopalni majg istotny wplyw,

dostarczajac zasobéw technologicznych przydatnych w procesach chemicznych.
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Dla akcji ,,Ekoparku przemystowego™ jest korzystne potozenie kopalni w poblizu
przemystu. Wykorzystywana jest takze przestrzen i infrastruktura, co ulatwia adaptacje
terendw pokopalnianych do nowych funkcji. Dziatania te znajduja wsparcie
w regulacjach uwzgledniajacych zréwnowazony rozwdj. Negatywny wplyw maja
ograniczenia zwigzane z gospodarka odpadami, natomiast poziom zatopienia kopalni

i woda pompowana z kopalni odgrywaja jedynie marginalng rolg.

Akcja ,,Mate reaktory jadrowe” na terenach kopaln, ktére zazwyczaj znajdujg si¢ na
obszarach zurbanizowanych z funkcjonujagcym przemystem, wymagaja spelnienia
wymogow bezpieczenstwa jadrowego. Istniejaca infrastruktura i blisko$¢ przemystu
wspierajg realizacj¢ tego typu inwestycji, jednak dostosowanie lokalizacji do
rygorystycznych wymagan moze zwigkszy¢ koszty 1 wydtuzy¢ czas realizacji. Poziom
zatopienia kopalni 1 woda pompowana z kopalni moga stanowi¢ dodatkowe atuty,
utatwiajgc, po odsoleniu, procesy chlodzenia i zwickszajac efektywnos$¢ dziatania

reaktorow.

Dla akcji ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” wazna jest dost¢pna przestrzen
1istniejaca infrastruktura, ktére moga by¢ zaadaptowane na potrzeby instalacji
magazynowych. Ograniczenia prawne i gospodarka odpadami wywierajg umiarkowanie
negatywny wplyw, natomiast lokalizacja kopalni ma niewielkie znaczenie

w poréwnaniu z innymi dziataniami.

Mikroakcja ,,Akumulatory (wspomaganie przesylu energii)” osiggata wysokie oceny
w zakresie dostgpnosci infrastruktury oraz przestrzeni i otoczenia kopalni. Regulacje
prawne 1 koncesje otrzymaty oceny umiarkowanie pozytywne, co wskazuje na
wzglednie korzystne, ale nie w petni optymalne, warunki. Brak jest istotnego wplywu
geometrii OUOW, materialu OUOW, poziomu zatopienia kopalni oraz pompowane;j
wody. Mikroakcja jest elastycznym rozwigzaniem o duzym potencjale, szczegdlnie

w kontekscie infrastruktury i przestrzeni, ale jej wdrozenie wymaga dalszych regulacji.

Mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze cigzkie)” uzyskato najwyzsze oceny za
charakter otoczenia 1 dost¢gpnos¢ infrastruktury oraz przestrzen dla nowych technologii.
Ujemne wartosci za koncesje oraz poziom zatopienia kopalni wskazujg na bariery, ktére

mogga ogranicza¢ rozwdj.
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Mikroakcja ,,Energia geotermalna” uzyskala wysokie oceny za bliskos¢ przemystu
i dostgpno$¢ przestrzeni oraz umiarkowang ocen¢ za regulacje prawne i koncesje.
Ograniczenia zwigzane z geometriag 1 materialem OUOW sa neutralne, natomiast
umiarkowanie negatywne oceny za ograniczenia prawne i zagospodarowanie OUOW
wskazujg na istotne trudnosci w realizacji projektéw. Energia geotermalna ma wysoki
potencjal w kontek$cie przestrzeni i bliskosci przemystu, ale jej rozwdj wymaga

przezwyci¢zenia ograniczen regulacyjnych i technicznych.

Dla mikroakcji ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa” pozytywne oceny
zwigzane z charakterem otoczenia i dost¢pnoscig infrastruktury, co wskazywato na
mozliwos$¢ integracji z istniejagcym Srodowiskiem przemystowym. Wyniki byty silnie
negatywne w kontekscie koncesji, poziomu zatopienia kopalni oraz pompowanej wody,

co wskazuje na powazne bariery techniczne 1 regulacyjne.
7.3. Taksonomia UE

Taksonomia UE to system klasyfikacji, ktory ustanawia kryteria, ktére musi spelniac¢

dzialalnos¢ gospodarcza, aby zostala uznana za ,,zrwnowazona sSrodowiskowo”.

Ze wzgledu na istotno$¢ wybrane jej aspekty zostaly uwzglednione w analizach.

Taksonomia UE wymusza konieczno$¢ podejmowania dzialan polegajacych na

przekierunkowaniu inwestycji na zrownowazone projekty i dziatania w celu osiggnigcia

celow energetycznych 1 klimatycznych UE na rok 2030, a takze celow Europejskiego

Zielonego Ladu (Brown i in., 2018; Halbriigge i in., 2022, 2021; Dyczko 1 in., 2021).

Kluczowe zalozenia taksonomii UE odnoszg si¢ do (Rozporzadzenie UE 2020/852,

2020a, 2020b; Rozporzadzenie UE 2023/2486, 2023; ,,Rozporzadzenie Komisji (UE)

2022/2014”, 2022):

*  Kryteribow zréwnowazonego rozwoju obejmujacych miedzy innymi tagodzenie
zmian klimatu oraz adaptacj¢ do nich, zréwnowazone wykorzystywanie oraz
ochrong zasobéw wodnych 1 morskich, przejscie na gospodark¢ o obiegu
zamknig¢tym, zapobieganie zanieczyszczeniom 1 ich kontrola oraz ochrong
i odbudowe réznorodnosci biologicznej i ekosystemow.

e ,Wkiadu znaczacego”, czyli dziatalnosci dotyczacej jednego z powyzszych
kryteriéw, jednoczesnie niewptywajacej negatywnie na pozostate.

*  Minimalnych standardéw spotecznych, jakie musi spetnia¢ przedsigbiorca.
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Tabela 7.2. Wykaz wybranych akcji w odniesieniu do taksonomii UE

Akcja Kryteria Wkiad znaczacy Podsumowanie
Zrownowazonego
rozwoju
Magazynowanie energii Lagodzenie zmian Zapewnia istotne wsparcie | Zgodna z taksonomia UE,
(sole stopione) klimatu oraz adaptacja do dla stabilnos$ci dostaw przyczyniajaca si¢ do
(Dyrektywa UE zmian klimatycznych energii i efektywnosci OZE dekarbonizacji
201872001, 2018; (technologia wspierajaca i zapewniajaca stabilnos¢
Rozporzadzenie UE OZE) dostaw energii z OZE
2020/852, 2020b)

Ekopark przemystowy Przejscie do gospodarki Whnosi znaczacy wklad w Bardzo zgodny
(Dyrektywa UE 0 obiegu zamknigtym zmniejszanie odpadéw z taksonomig UE,
2008/98, 2008; oraz zapobieganie i 0szczgdnos¢ zasobow szczegdlnie, jesli

Rozporzadzenie UE zanieczyszczeniom funkcjonuje jako
2020/852, 2020b) gospodarka cyrkularna

Mate reaktory jadrowe Technologia Redukcja emisji gazéw Zgodnos¢ z taksonomia
(Dyrektywa UE kontrowersyjna w cieplarnianych, szczegdlnie UE jest ograniczona

2011/70/EURATOM, kontekscie taksonomii przy stabilnych zZrédtach Wymagane sa wysokie

2011; Rozporzadzenie
UE 2020/852, 2020b)

energii

standardy bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia

Produkcja wodoru
(Dyrektywa UE
2018/2001, 2018;
Rozporzadzenie UE
2020/852, 2020b)

Lagodzenie zmian
klimatu oraz adaptacja do
zmian klimatycznych
(zréwnowazone
zarzadzanie wodami
kopalnianymi)

Wktad w rozwdj wodoru
niskoemisyjnego
i zréwnowazone
zarzadzanie zasobami
wodnymi

Zgodna z taksonomig UE,
jesli zapewnione sa
odpowiednie normy emisji
i zréwnowazonego
zarzadzania zasobami

Pod wzgledem zgodnosci z taksonomig UE najbardziej zblizone sg akcje ,,Ekopark
przemystowy” oraz ,Magazynowanie energii (sole stopione)”. Akcja ,,Produkcja
wodoru” wykazuje réwniez duzg zgodno$¢ z zalozeniami taksonomii UE. Natomiast
akcja ,,Male reaktory modutowe” jest tematem Kkontrowersyjnym w kontekscie
zgodnosci z taksonomia UE, mimo ze oferuje potencjalnie niskoemisyjne zrodto
energii. Wynika to migdzy innymi z koniecznosci zagospodarowania odpaddw
promieniotworczych, kwestii bezpieczenstwa i konieczno$ci uzyskania akceptacji

spoteczne;.

Tabela 7.3. Wykaz wybranych mikroakcji w odniesieniu do taksonomii UE

Mikroakcja Kryteria Wklad znaczacy Podsumowanie
Zréwnowazonego
rozwoju
Energia geotermalna | Lagodzenie zmian klimatu Udziat w Zgodna z taksonomia
(Dyrektywa UE oraz adaptacja do zmian ograniczaniu emisji UE, przyczyniajaca si¢
2018/2001, 2018; klimatycznych CO; przez do dekarbonizacji
Dyrektywa UE (wykorzystanie stabilnego, | zastgpowanie paliw
2019/944, 2019; niskoemisyjnego zrddta kopalnych
Rozporzadzenie UE energii)
2020/852, 2020b)
Magazynowanie Lagodzenie zmian klimatu Zapewnia istotne Technologia ta ma
energii (ciecze oraz adaptacja do zmian wsparcie dla potencjat, ale ze
cigzkie) (Dyrektywa klimatycznych stabilno$ci dostaw wzgledu na wezesny
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UE 2018/2001, 2018; | (technologia wspierajaca energii etap rozwoju, jej
Rozporzadzenie UE OZE) i efektywnosci OZE | zgodno$¢ z taksonomia
2020/852, 2020b) UE jest nizsza
w poréwnaniu z
bardziej rozwinigtymi
technologiami
magazynowania energii
Podziemna Lagodzenie zmian klimatu: Zwigksza Zgodne z taksonomig
elektrowni wspomaga stabilno$é¢ elastyczno$é UE, cho¢ ich
szczytowo-pompowa | systemu zasilania z OZE, | iniezawodno$¢ sieci, implementacja moze
(Dyrektywa UE ogranicza potrzebe minimalizujgc uzycie by¢ kosztowna
2019/944, 2019; wykorzystania emisji w okresach i wymagac szczeg6lne;j
Rozporzadzenie UE szczytowego Szczytowego oceny wptywu na
2020/852, 2020b) zapotrzebowania energii z | zapotrzebowania na $rodowisko lokalne
paliw kopalnych energie
Akumulatory Lagodzenie zmian klimatu Kluczowa rola w Zgodna z taksonomia
(wspomaganie (wspiera stabilizacje zwigkszaniu udziatu | UE, jesli przestrzegane
przesytu energii) 1 efektywno$¢ OZE, OZE i redukcji emisji | sa odpowiednie normy
(Dyrektywa UE zmniejszajac emisje z tradycyjnych Zrédet emisji
2006/66/WE, 2006; w systemie przesylu i zréwnowazonego
Rozporzadzenie UE energii) zarzadzania zasobami

2020/852, 2020b)

Pod wzgledem zgodnosci z taksonomig UE najbardziej zblizone sg mikroakcje ,,Energia
geotermalna” oraz ,,Akumulatory (wspomaganie przesylu energii)”. Mikroakcja
,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa” wykazuje réwniez duza zgodnosé
z wymaganiami taksonomii UE. Natomiast mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze
ciezkie)”, ze wzgledu na wczesny etap rozwoju, ma nizszg zgodnos¢ z taksonomig UE

niz inne, stosowane komercyjnie, metody magazynowania energii.
7.4. Synergia srodowiska kopalni

Pod pojeciem potencjatu synergistycznego (synergii) rozumie si¢ mozliwo$¢ integracji
analizowanych akcji 1 mikroakcji z otoczeniem zamykanej kopalni, w szczegdlnosci
w powigzaniu z innymi zakladami przemystowymi, osiedlami mieszkaniowymi oraz
firmami i instytucjami funkcjonujacymi w jej sgsiedztwie. Wspdlny potencjat tych
podmiotéw zostanie wykorzystany do stymulowania nowych inicjatyw gospodarczych,
tworzenia miejsc pracy oraz generowania wartosci ekonomicznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem regionéw goérniczych w okresie transformacji. Dziatania te umozliwig

aktualizacj¢ 1 wdrazanie terytorialnych planéw sprawiedliwej transformac;ji.

Zgodnie z wytycznymi UE synergiczne podejscie do transformacji regionéw
pogorniczych powinno ponadto uwzglednia¢ zréwnowazone zarzadzanie dostepnymi

zasobami, ograniczanie negatywnego wptywu na srodowisko naturalne oraz wspieranie
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lokalnych spotecznosci i1 rozwoju regionalnej gospodarki (Europejski Trybunat

Obrachunkowy, 2022).

Potencjat synergii dla akcji ,,Ekopark przemystowy” to: tworzenie miejsc pracy
w regionie, co zmniejszy negatywny wptyw spoteczny zamykania kopalni, przyciaganie
przedsigbiorstw z réznych sektoréw (zajmujacych si¢ na przyktad przetwarzaniem
surowcow wtérnych) do wspotdzielenia zasobéw oraz promowanie gospodarki o obiegu
zamknigtym przez recykling i1 wykorzystywanie odpadoéw przemystowych. Akcja ta ma
bardzo wysoki potencjat synergii z lokalnymi spotecznos$ciami i przedsi¢biorstwami,

szczegdlnie w konteks$cie transformacji gospodarczej regionu.

Akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” réwniez posiada wysoki potencjat
synergii, w sktad ktérego wchodzi: stabilizacja lokalnej sieci energetycznej, szczegdlnie
w regionach z duzym udzialem odnawialnych Zrddet energii, wspieranie przemystu
lokalnego przez zapewnianie dostepu do energii zmagazynowanej w godzinach szczytu
oraz mozliwo$¢ zmniejszania kosztéw energii dla lokalnych uzytkownikéw, dzieki

efektywnemu zarzagdzaniu dostawami.

Dla akcji ,,Produkcja wodoru” na synergi¢ sktadajg si¢: zwigkszanie zapotrzebowania
na lokalne zrédta energii odnawialnej (np. wiatrowej i fotowoltaicznej) jako zasilania
dla procesu produkcji wodoru, mozliwo$¢ wsparcia przemystu lokalnego i transportu,
zwlaszcza w sektorze transportu cigzkiego 1 komunikacji publicznej oraz wkiad do

dekarbonizacji regionu, zwigkszanie konkurencyjnosci gospodarcze;.

Akcji ,,Mate reaktory jadrowe” w niewielkim stopniu angazuje spotecznosci lokalne do
bezposredniej wspdlpracy, co ogranicza jej zdolno$¢ do tworzenia synergii
z otoczeniem w sposOb typowy dla bardziej inkluzyjnych modeli, takich jak ekoparki
przemystowe. Cho¢ akcja ta ma potencjal technologiczny, jej zastosowanie,
w konteks$cie synergii, bedg ogranicza¢ wyzwania zwigzane z kosztami, regulacjami,

akceptacja spoteczng i bezpieczenstwem.

Na potencjat synergii mikroakcji ,,Energia geotermalna” sktadajg si¢: mozliwo$¢
wykorzystania ciepta do ogrzewania budynkéw mieszkalnych, obiektow
przemystowych i ekoparkéw przemystowych, wzmacnianie lokalnej gospodarki przez

zmniejszanie  kosztéw  ogrzewania 1  wsparcie zréwnowazonych inicjatyw
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energetycznych oraz ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych. Ma ona bardzo wysoki

potencjal synergii, szczegdlnie w regionach o rozwinigtej infrastrukturze cieplowniczej.

Systemy zwigzane z mikroakcja ,,Magazynowania energii (ciecze ci¢zkie)” wymagaja
wysokiej precyzji technologicznej 1 zaawansowanych materialéw, co zwigksza koszty
inwestycji. W przypadku mikroakcji ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa”
adaptacja istniejacych struktur kopalnianych do potrzeb zwigzanych z systemami
szczytowo-pompowymi moze by¢ skomplikowana i1 kosztowna, zwlaszcza, jesli
infrastruktura kopalni jest w zlym stanie technicznym. Mikroakcja ,,Akumulatory
(wspomaganie przesylu energii)” generuje niewiele miejsc pracy, co ogranicza jej
zdolno$¢ do wsparcia spotecznosci lokalnej w regionach pogdrniczych. Dziatania
zwigzane z tymi trzema mikroakcjami wymagajg strategicznego planowania dla
unikni¢cia nadmiernych kosztéw 1 zapewnienia zrbwnowazonej transformacji regionéw
pogoérniczych. Konieczne jest réwniez uwzglednienie wsparcia finansowego

i legislacyjnego ze strony UE.
7.5. Gospodarka o obiegu zamknigtym

Gospodarka o obiegu zamkni¢gtym (GOZ) to koncepcja oparta na zréwnowazonym
modelu produkcji i konsumpcji, ktéry zaktada maksymalne wykorzystanie istniejagcych
zasobow przez dzielenie si¢, wynajem, ponowne uzycie, naprawe, odnawianie oraz
recykling materiatéw i produktéw. Kluczowym celem GOZ jest wydluzenie cyklu zycia
produktow, co w praktyce przeklada si¢ na minimalizacj¢ generowania odpadéw. Po
zakonczeniu cyklu zycia produktu, jego materiaty sg ponownie wprowadzane do obiegu
gospodarczego przez procesy recyklingu, przyczyniajac si¢ do tworzenia dodatkowe;j
wartosci ekonomicznej i $rodowiskowej (Dyrektywa 2018/851, 2018; Dyrektywa
2018/852, 2018).

W kontekscie GOZ, akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” wpisuje si¢
w strategie¢ efektywnego wykorzystania zasobéw energetycznych, redukujac potrzebe
korzystania z paliw kopalnych. Wyzwania zwigzane z korozja materialtéw w wysokich
temperaturach oraz wysokimi kosztami instalacji moga jednakze ogranicza¢ szerokie

zastosowanie tej technologii.
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Akcja ,Male reaktory jadrowe”, w kontekscie GOZ, stanowi potencjalne zrddio
stabilnej i niskoemisyjnej energii, ktére moze przyczyni¢ si¢ do dekarbonizacji
przemystu., Istotne wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem jadrowym, zarzadzaniem
odpadami promieniotworczymi oraz wysokimi kosztami poczatkowymi moga stanowic¢

jednak istotne bariery dla szerokiej akceptacji spotecznej i ekonomicznej tej technologii.

W konteksécie GOZ mikroakcje, ktére mogg zosta¢ wdrozone w celu wykorzystania jej
infrastruktury i1 zasobéw dotycza miedzy innymi do wykorzystania podziemnej
infrastruktury kopaln (cieptlo z wod kopalnianych oraz odzysk surowcéw) oraz

obiektow unieszkodliwiania odpadéw goérniczych (odzysk surowcoéw).

W aspekcie wdrozenia zasad gospodarki o obiegu zamknigtym moga by¢ zatem
rozpatrywane akcje ,,Ekopark przemystowy” i ,Produkcja wodoru” oraz mikroakcja

,EBnergia geotermalna”.
7.6. Integracja sektoréw

Integracja sektoréw jest to proces laczenia réznych sektorow gospodarki, takich jak:
energetyka, transport, przemyst, czy budownictwo, w sposéb, ktéry wspiera
zrownowazony rozwoj, zwieksza efektywnos$¢ energetyczng oraz wptywa na redukcje
emisji gazéw cieplarnianych. UE dazy do zintegrowanego podejscia, czyli takiego, aby
poszczegdlne sektory gospodarki wspétpracowaty na rzecz osiggania wspolnych celéw
klimatycznych 1 energetycznych (Dyrektywa 2023/1791, 2023; Dyrektywa 2023/2413,
2023).

Gtéwne cele integracji sektorow wedtug UE obejmuja:

1. Osiagnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku — Europa dazy do zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych, a integracja sektor0w pomaga w optymalizacji

wykorzystania energii odnawialnej 1 zmniejszeniu zaleznosci od paliw kopalnych.

2. Zwicgkszenie efektywnos$ci energetycznej — integracja sektorow umozliwia lepsze
wykorzystanie energii dzigki potaczeniu réznych systeméw (np. ciepto odpadowe

z przemystu moze by¢ uzywane w budownictwie).
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3. Transformacja energetyczna — przez przej$cie na zrodta odnawialne. UE integruje
sektor energetyczny z innymi sektorami, na przyklad promujac rozwdéj transportu

elektrycznego.

4. Zwigkszenie wspotpracy migdzy sektorami — dazenie do wspdlnych rozwigzan,
takich jak inteligentne sieci energetyczne czy magazynowanie energii, ktére
umozliwia lepsza synchronizacj¢ sektoréw i bardziej efektywne zarzadzanie

energia.

5. Rozw¢j gospodarki o obiegu zamknigtym — integracja sektor6w wspiera réwniez
minimalizacje odpadéw i optymalizacje cyklu zycia produktéw, przyczyniajac si¢

do bardziej zrownowazonego rozwoju.

Akcja ,,Magazynowanie energii (sole stopione)” umozliwia efektywne potaczenie
sektorOw energetycznego 1 grzewczego, przechowujac nadwyzki energii z OZE
i przeksztatcajagc je w cieplo lub energi¢ elektryczng. Dzigki temu zwigksza

elastycznos$¢ systemu i pozwala lepiej bilansowa¢ podaz i popyt na energie.

Akcja ,,Ekopark przemystowy” integruje systemy ogrzewania i chlodzenia z energia
geotermalng, a takze sektorem produkcji energii elektrycznej z OZE. Zapewnia
synergiczne korzy$ci srodowiskowe przez wzajemne uzupetnianie si¢ zrodet energii

oraz obieg zasobow.

Akcja ,,Mate reaktory jadrowe” ma ograniczone mozliwosci potaczenia sektorow.
Pozwala na dostarczanie stabilnej energii elektrycznej, ale ich zastosowanie do
ogrzewania i chlodzenia budynkéw czy przemystu jest mniejsze. Akcja wspiera

stabilnos¢ sieci, lecz ich bezposredni wktad w integracje sektorowg jest ograniczony.

Akcja ,,Produkcja wodoru” pozwala na wiele potaczen sektorowych: z ogrzewaniem
(przez odzysk ciepta odpadowego), gazownictwem (dodanie wodoru do sieci gazowe;j)
oraz transportem (paliwo dla pojazdéw). Technologia ta jest wszechstronna, wspiera

dekarbonizacje w wielu sektorach i oferuje duzy potencjat integracji.

Najwyzej oceniane technologie to ekopark przemystowy i produkcja wodoru z wod
kopalnianych, ktére wspieraja kompleksowa integracje sektorowa i dekarbonizacje.

Magazynowanie energii w solach stopionych takze wyrdéznia si¢ jako wydajna
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technologia wspierajgca sektorowg elastyczno$¢, podczas gdy male reaktory jadrowe

maja bardziej ograniczong rol¢ w integracji sektorowe;j.

Mikroakcja ,,Energia geotermalna” umozliwia potaczenie z sektorem grzewczym przez
zasilanie systemow ogrzewania i chtodzenia budynkoéw, a takze przemystu. Jest statym,
odnawialnym zrédiem energii, ktére moze wspiera¢ inne sektory przez ogrzewanie

i chtodzenie na duzg skalg, na przyktad. w ramach ekoparkéw przemystowych.

Mikroakcja ,,Magazynowanie energii (ciecze ci¢zkie)” charakteryzuje si¢ ograniczong
integracja mi¢dzysektorowa, gléwnie do systeméw grzewczych i chtodniczych. Wiaze
si¢ ona z wysokimi kosztami infrastruktury i trudno$ciami w adaptacji na szerokg skalg.
Wykorzystanie cieczy ci¢zkich jest technicznie skomplikowane, co moze zwigkszac
koszty operacyjne 1 ogranicza¢ dostepno$¢ tej technologii dla mniejszych

przedsigbiorstw i budynkéw mieszkalnych.

Mikroakcja ,,Podziemna elektrownia szczytowo-pompowa”, cho¢ moze wspieraé
stabilno$¢ sieci, jej integracja z innymi sektorami (na przyklad grzewczym,
transportowym), jest minimalna, a duze koszty inwestycji i potrzeba odpowiedniej
infrastruktury sprawiaja, ze technologia ta jest trudno dostgpna i czesto optacalna

jedynie dla duzych przemystowych projektow.

Mikroakcja ,,Akumulatory (wspomaganie przesylu energii)” jest kluczowa dla
zapewnienia stabilnoSci sieci 1 elastyczno$ci systemu energetycznego, zwlaszcza
w polaczeniu z odnawialnymi zrddiami energii. Jednak jej ograniczenia zwigzane
Z pojemnoscig, Zzywotnoscig i kosztami produkcji, moga stanowi¢ przeszkod¢ w petnym

wdrozeniu.
7.77. Uzasadnienie wyboru modelu biznesowego — wyniki

Wyniki uzyskano, przeprowadzajac analize ekspercka z zastosowaniem metody Delphi
(dane ekspertow wg tabeli 7.1). Grupa ekspertéw oceniata kazdy z aspektéow w skali
od 1 (najnizsza ocena) do 9 (najwyzsza ocena).

Wyniki przeprowadzone dla akcji przedstawiono w tabeli 7.4 i na rysunku 7.1.
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Tabela 7.4. Wyniki oceny dla poszczegolnych akcji (opracowanie wtasne)

Magazy'r.l owanie Ekopark Mate Produkcja
Aspekty energii (sole reaktory
. przemysltowy . wodoru
stopione) jadrowe
Ocena akcji 9 8 7 6
Kryteria techniczne 7 6 7 6
Poziom gotowosci
technologicznej TRL 8 ? 7 ?
Taksonomia europejska 7 8 3 7
Synergia 8 9 3 8
Gospodarka o obiegu
zamknigtym 2 8 2 7
Integracja sektoré6w 6 7 3 9
Suma 47 55 32 52
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Magazynowanie energii
(sole stopione)

® Ocena akcji

Ekopark przemyslowy

® Poziom gotowosci technologicznej TRL

m Synergia

m Integracja sektorow

Male reaktory jadrowe

1 Kryteria techniczne

Taksonomia europejska

Produkcja wodom

m Gospodarka o obiegu zamknietym

Rys. 7.1. Ocena akcji (opracowanie wiasne)
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Najwyzsza sumaryczng liczbe punktéw réwnag 55 uzyskata akcja ,,Ekopark
przemystowy” 1 akcje te nalezy rozwazy¢ jako wyjsciowa. Biorgc pod uwage
konieczno$¢ zapewnienia akcji ,,Ekopark przemystowy” zasilania w energi¢ pochodzaca
ze zrddet odnawialnych zasadne jest uzupetnienie tej akcji o akcje ,,Wirtualna
elektrownia”. Potaczenie tych akcji wydaje si¢ by¢ podstawowa opcja wykorzystania

zasobow i infrastruktury zamykanych kopaln.

Pod rozwage nalezy réwniez wzia¢ akcje ,,Produkcja wodoru”, ktéra uzyskata
52 punkty 1 ,,Magazynowanie energii (sole stopione)”, ktéra uzyskata 47 punktow.
Akcja ,,Mate reaktory jadrowe”, na obecnym etapie rozwoju tej technologii oraz w jej

nawigzaniu do innych przyjetych kryteriéw, jest mato perspektywiczna.
Wyniki przeprowadzone dla mikroakcji przedstawiono w tabeli 7.5 i na rysunku 7.2.

Tabela 7.5. Wyniki oceny dla poszczegolnych mikroakcji (opracowanie wtasne)

. | Podziemna | Akumulatory
. Magazynowanie . ;
Energia e elektrownia | (wspomaganie
Aspekty energii (ciecze
geotermalna oo, szczytowo- przesylu
ciezkie) .
pompowa energii)
Analiza WlelokryFerlalna 9 3 7 6
mikroakcji
Kryteria techniczne 5 3 4 7
Poziom gotowosci
technologicznej TRL o > 6 9
Taksonomia europejska 9 5 7 8
Synergia 8 3 3 3
Gospodarka o obiegu
zamknigtym 8 4 2 2
Integracja sektoréw 8 2 2 2
Suma 56 30 31 37
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60
50
40
30 - - -
20
10 . .
0
Energia geotermalna Magazynowanie energii Podziemna elektrownia Akumulatory
(ciecze cigzkie) sZczytowo-pompowa (wspomaganie przesylu
energii)

® Ocena mikroakeji m Kryteria techniczne

m Poziom gotowosci technologicznej TRL Taksonomia europejska

m Synergia m Gospodarka o obiegu zamknietym

m Integracja sektorow

Rys. 7.2. Ocena mikroakcji (opracowanie wtasne)

Najwyzszg liczbe punktéw uzyskata mikroakcja ,,Energia geotermalna” — 56 punktéw,
na drugim miejscu uplasowata si¢ mikroakcja ,,Wspomaganie przesylu energii

(akumulatory)”.

Z uwagi na fakt, ze wymienione wyzej akcje wykorzystuja zasoby i infrastrukturg
powierzchniowa kopalfh, do dalszych rozwazan przyjeto mikroakcje ,,Wspomaganie
przesytu energii (akumulatory)” — gdyz, oprécz wysokiej liczby uzyskanych punktéw

uzupetnia ona zadania/technologie przyjetych akcji.

Mikroakcja ,,Energia geotermalna”, cho¢ uzyskala najwyzszy wynik wsréd
analizowanych mikroakcji wymaga jednak utrzymania cze¢sci podziemnej kopalni,

w tym szybu/szyboéw kopalnianych, co wigze si¢ z wysokimi kosztami.
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8. Wskaznikowa analiza modelu biznesowego

Zgodnie z wczesnie] rozpatrywanymi aspektami Polityki Zielonego tadu, oceng
kryteri6w  kluczowych, rozeznaniem zwigzanym z poziomem  gotowosci
technologicznej TRL dla proponowanych w scenariuszach technologii, powigzan
z taksonomig europejska, potencjalem synergicznym oraz w oparciu o zasady
gospodarki o obiegu zamknigtym najbardziej obiecujacym wyborem modelu
biznesowego jest akcja ,.Ekopark przemystowy”. Giéwnym celem tej akcji jest
prowadzenie dzialalno$ci gospodarczej na terenie zamykanej kopalni wegla,
zuwzglednieniem redukcji iloSci wytwarzanych odpadéw i zanieczyszczen
w poréwnaniu do podobnej dzialalnosci prowadzonej na innych terenach. Dziatania te
beda wspierane przez promowanie transportu krétkodystansowego oraz optymalizacje
przeplywu materiatéw, zasobow i energii.

W ekoparkach przemystowych zostang wdrozone zréwnowazone technologie produkcji
energii, w tym wytwarzanie 1 magazynowanie energii stonecznej i wiatrowej oraz
wykorzystanie energii geotermalnej z wdéd kopalnianych do chtodzenia 1 ogrzewania
firm uczestniczagcych w ekoparku przemystowym.

Ekoparki przemystowe mogg zosta¢ uzupetnione o instalacje do produkcji zielonego
wodoru, dzieki ich wysokiemu TRL, pod warunkiem uzyskania okre$lonych korzysci
ekonomicznych 1 osiagniecia zrownowazonych wynikéw finansowych. Mozliwe sa
rOwniez inne rozwigzania, ktére nalezy rozwazy¢ w kontekscie uzasadnienia wyboru
modelu biznesowego dla gléwnych i dodatkowych dziatan - na przyktad
magazynowanie energii w solach stopionych lub wspomaganie przesytu energii.

Bioragc pod uwage dotychczas przeprowadzone badania i analizy, w tym bliskie
powigzania morfologiczne miedzy akcjami ,,Ekopark przemystowy” i ,,Wirtualna
elektrownia”, a takze fakt, ze obie akcje wzajemnie si¢ wspierajg i uzupetniajg, jako
bazowy model biznesowy przyjeto ekopark przemystowy potaczony z wirtualng
elektrownig. Model ten bedzie nastgpnie rozbudowywany o dodatkowe akcje lub
mikroakcje.

Analizie wskaznikowej poddano trzy warianty biznesowe:

e Ekopark przemystowy z wirtualng elektrownia wraz z produkcja wodoru.
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e Ekopark przemystlowy z wirtualng elektrownia z magazynowaniem energii

w solach stopionych.

e Ekopark przemystowy z wirtualng elektrownia, polaczony ze wspomaganiem

przesytu energii (akumulatory).

Wskazniki rezultatu, ktére zostaty opracowane z uwzglednieniem celéw okreslonych
w Europejskim Zielonym bLadzie, zasady taksonomii UE oraz wskazniki polityki
regionalnej dla Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji (Komisja Europejska,
2018; 1300/2013, 2013; 1301/2013, 2013;

Rozporzadzenie Rozporzadzenie

SWD(2021), 2021), przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Tabela wskaznikow rezultatu wedtug wytycznych Europejskiego Zielonego

Ltadu
Lp. | Wskaznik rezultatu Efekt Powiazanie z Europejskim
Zielonym Ladem
1 | Zatrudnienie w pelnym | Liczba miejsc pracy stworzonych w | Wspieranie zréwnowazonego
wymiarze czasu pracy ramach realizowanych projektow zatrudnienia i mobilnosci
pracownikéw
2 | Nowi badacze Liczba naukowcéw i pracownikéw Wspieranie badan, rozwoju
zatrudnieni w petnym badawczych zatrudnionych dzigki technologicznego i innowacji
wymiarze godzin wsparciu funduszy
3 | Firmy wdrazajace Liczba przedsigbiorstw, ktére Wospieranie przej$cia na
innowacyjne wdrozyly nowe technologie, procesy | gospodarke niskoemisyjng oraz
procesy/produkty lub produkty promowanie innowacji
4 | Zgloszenia patentowe Liczba patentéw zgtoszonych do Wspieranie badan i rozwoju
ztozone do EPO Europejskiego Urzedu Patentowego | technologicznego oraz wzrostu
konkurencyjnosci regiondw
5 | Odbiorcy energii Liczba odbiorcéw koncowych Wospieranie efektywnosci
podiaczeni do korzystajacych z systeméw energetycznej i integracji
inteligentnych sieci inteligentnych sieci energetycznych | zréwnowazonych technologii
6 | Moc energii Moc zainstalowana w projektach Promowanie czystej
wytwarzanej ze zrédet | wykorzystujacych odnawialne zrédta | i odnawialnej energii
odnawialnych energii
7 | Efektywno$¢ Ilos¢ energii zaoszczgdzonej dzigki Redukcja emisji gazow
energetyczna wdrozeniu dziatan w projektach cieplarnianych i poprawa
efektywnosci energetycznej
8 | Szacowana emisja Ilo$¢ zredukowanej emisji gazow Ochrona $rodowiska i walka ze
gazbw cieplarnianych cieplarnianych w trakcie eksploatacji | zmianami klimatu
projektéw
9 | Tony odpadéw Ilo$¢ odpadéw zebranych Promowanie gospodarki
poddanych i przetworzonych w ramach 0 obiegu zamknig¢tego
recyklingowi projektéw recyklingowych i efektywnego wykorzystania
zasobow
10 | Przestrzen wymagana Powierzchnia gruntéw niezbedna do | Efektywne gospodarowanie
do realizacji opcji wdrozenia inwestycji zasobami ziemi
11 | Poprawa jako$ci ustug Zwigkszenie jakosci oferowanych Zréwnowazony rozwoj
w ramach ekoparku ustug przez wykorzystanie i poprawa konkurencyjnosci
przemystowego innowacyjnych technologii lokalnych przedsigbiorstw.
i procesOw
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12

Korzys$ci/zwrot
Z inwestycji

Oczekiwana warto$¢ ekonomiczna
wynikajaca z realizacji projektow
w danym regionie

Promowanie gospodarki opartej
na innowacji i zréwnowazonym
rozwoju ekonomicznym

13 | Potencjat do wspierania | Ocena, w jakim stopniu dane Wspieranie wspolpracy
innych dziatan inwestycje moga wspiera¢ rozwdj miedzysektorowej i innowacji
biznesowych innych sektoréw gospodarki

14 | Stopien bezpieczenstwa | Ocena poprawy bezpieczenstwa Wzmocnienie bezpieczenstwa
energetycznego dostaw energii dzigki realizacji energetycznego regiondw

projektéw

15 | Ograniczenie wptywu Kompleksowa ocena cyklu zycia Ochrona $rodowiska
na Srodowisko (LCA) projektéw w konteks$cie ich wptywu | naturalnego

na §rodowisko naturalne

16 | Wptyw na Srodowisko Minimalizacja wptywu na lokalne Promowanie zréwnowazonego
w miejscu dzialalno$ci | Srodowisko w wyniku realizacji rozwoju i redukcji wptywu na

projektow $rodowisko

17 | Wzrost Ocena wzrostu atrakcyjnosci regionu | Wzmacnianie gospodarki
konkurencyjnos$ci dla inwestoréw i przedsigbiorstw regionalnej przez inwestycje
regionu dzigki wdrozeniu projektéw w innowacje

Do oceny wptywu wskaznikéw bezposrednich na modele biznesowe przyjeto

nastepujaca skale:

1.  Wplyw niski (warto$¢ 1).

2. Wplyw srednio-niski (wartos¢ 2).
3. Wplyw $redni (wartos¢ 3).

4.  Wplyw $rednio-wysoki (wartos¢ 4).
5.  Wptyw wysoki (wartos¢ 5).

Dla uzyskania wynikéw przeprowadzono dwie tury analizy eksperckiej z udzialem

ekspertéw podzielonych na pi¢¢ grup (tabela 8.2): jedna grupa z Polski (grupa nr 1 —

naukowcy plus praktycy), dwie grupy z Hiszpanii (grupa nr 2 — naukowcy i grupa nr 3 —

praktycy) oraz po jednej grupie z Grecji (grupa nr 4 — praktycy i naukowcy) oraz

z Niemiec (grupa nr 5 — naukowcy).

Tabela 8.2. Dane dotyczqce ekspertow biorgcych udziat w badaniach metodg Delphi

(opracowanie wlasne)

Grupa Liczba Lata do$wiadczenia Zakres wskaznika kompetencji
ekspertow ekspertow (Sredni okres) ekspertow Kk
1 15 5-35 (20) 0,7-1,0
2 4 20-30 (24) 0,7-1,0
3 4 20-30 (25) 0,5-0,8
4 6 4-30 (14) 0,5-1,0
5 7 4-30(23) 0,7-1,0
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W pierwszej rundzie w kazdej grupie ekspertow dokonano oceny metoda Delphi. Ocena
bazowata na wiedzy ekspertow W drugim etapie poréwnano uzyskane wyniki i w razie
koniecznosci dokonano wspdlnej oceny w ramach wszystkich grup, celem osiagnigcia

konsensusu.

Takie sposéb przeprowadzenia badania eksperckiego metoda Delphi pozwolit
w pierwszym etapie ekspertom przeprowadzi¢ ocen¢ ze szczegélnym uwzglednieniem
warunkoéw lokalnych, charakterystycznych dla gérnictwa/przemystu wydobywczego
wich krajach. Drugi etap — w ktérym skonfrontowano wyniki z kazdej grup,
a nastgpnie, w sytuacjach duzych rozbieznosci, szukano konsensusu, miatl juz charakter

duzo bardziej uniwersalny i pozwolit na uzyskanie wynikow.

Srednie wartosci wskaznikéw rezultatéw bezposrednich uzyskane po drugiej rundzie
badan eksperckich metodg Delphi zostaly przedstawione w tabeli 8.3. L.aczne wyniki

zawiera aneks nr 8.

Tabela 8.3. Wskazniki rezultatow bezposrednich dla wybranych akcji oraz mikroakcji,

Jjako ztoZonego modelu biznesowego (opracowanie wtasne)

Ekopark przemystowy z wirtualna elektrownia oraz:
) . Akumulatory
Nr Wskazniki rezultatow bezposrednich Produkcja Magazynowanie (wspomaganie
energii (sole
wodoru . przesylu
stopione) ..
energii)
1 Zatrudnienie w pelnym wymiarze czasu pracy 3,80 3,20 1,60
2 Nowi badacze Zatrudnlen} w pelnym wymiarze 3,00 1.80 1,40
godzin
3 Firmy wdrazajace innowacyjne 420 2.00 2.50
procesy/produkty
4 Zgloszenia patentowe ztozone do EPO 3,00 2,40 2,20
5 Odbiorcy energii podigo;em do inteligentnych 3,60 3.80 3.80
sieci
Moc energii wytwarzanej ze zrédet
6 odnawialnych zainstalowanej i podtaczonej do 3,60 4,20 3,60
sieci
7 Efektywno$¢ energetyczna 1,80 3,60 4,00
3 Szgcowang emisja gaz6w cieplarnianych na 4.60 420 3.60
niskim poziomie w trakcie okresu eksploatacji
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9 Tony odpadéw poddanych recyklingowi 4,00 3,00 1,00
10 Przestrzen wymagana do realizacji opcji 2,40 3,12 4,20
| o st vl it |
12 Korzysci/zwrot z inwestycji 3,20 2,80 3,00
13 Potencjat do 1\;viilr)lieesr(e)lilvi}allci}rllnych dziatan 4770 2.30 2.80
14 Stopien bezpieczenstwa energetycznego 4,00 3,60 4,00
15 Ograniczenie wptywu na $rodowisko — LCA 4,75 4,25 3,25
16 Wptyw na $rodowisko w miejscu dziatalnosci 4,20 3,80 4,00
17 Wzrost konkurencyjnosci regionu 4,40 2,80 2,40

Suma punktéw 63,25 53,87 50,15

Model biznesowy ekoparku przemystowego potaczonego z wirtualng elektrownig,
uzupetniony o produkcje wodoru, uzyskal najwyzsza ocen¢ w kryteriach zwigzanych
z zatrudnieniem, firmami wdrazajacymi innowacje, recyklingiem odpadéw, potencjatem
do wspierania innych dziatan biznesowych oraz ograniczeniem wptywu na srodowisko.
Charakteryzuje si¢ on najwiekszym potencjatem do generowania korzysci spotecznych
(np. zatrudnienie) i ekologicznych (np. redukcja emisji gazéw cieplarnianych). Wysoka
punktacja w kategoriach, takich jak wzrost konkurencyjnosci regionu i bezpieczenstwo

energetyczne, potwierdza jego strategiczne znaczenie.

Model biznesowy ekoparku przemystowego potaczonego z wirtualng elektrownia,
uzupelniony o magazynowanie energii (sole stopione), osiggngl najwyzsza oceng
w kryterium mocy energii wytwarzanej ze zrodet odnawialnych, co wskazuje na silny
potencjal do produkcji energii z OZE. Wysoka punktacja w efektywnosci energetycznej
i redukcji emisji gazow cieplarnianych, pokazuje jego zdolno$¢ do wspierania
transformacji ~ energetycznej.  Nizsze  wyniki w  kategoriach  zwigzanych
z innowacyjnos$cig i wsparciem dziatan biznesowych (np. firmy wdrazajace innowacje)

ograniczaja jego konkurencyjnos¢ w poréwnaniu do modelu z produkcja wodoru.
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Model biznesowy ekoparku przemystowego potaczonego z wirtualng elektrownia,
uzupetniony o akumulatory (wspomaganie przesylu energii), wyrdznia si¢ najwyzsza
oceng w Kkategorii przestrzen wymagana do realizacji opcji, co wskazuje na
kompaktowy charakter tego rozwigzania. Osigga dobre wyniki w kryteriach, takich jak
bezpieczenstwo energetyczne i efektywnos$¢ energetyczna, ale jego potencjal do
wspierania innych dziatan biznesowych oraz konkurencyjno$¢ regionu, sg nizsze
w porOwnaniu z pozostalymi dwoma modelami. Najstabiej wypadt w kryteriach, takich
jak recykling odpadéw i nowi badacze zatrudnieni w petnym wymiarze godzin, co

ogranicza jego ekologiczne i innowacyjne walory.

Wartoscia dodang przeprowadzonych analiz jest mozliwo$¢ oceny scenariuszy
zagospodarowania wycofanych z eksploatacji kopaln wegla oraz ich integracji
z powigzanymi, s3siadujacymi galeziami przemystu. Uzyskane wyniki, oparte na
badaniach eksperckich, majg charakter ogdélny, co oznacza, ze nie odnoszg si¢
bezposrednio do konkretnej lokalizacji. Sg one zgodne z wiedzg i do§wiadczeniem
zaangazowanych ekspertow, jednak nie uwzgledniaja specyficznych uwarunkowan

lokalnych.

Opracowana metoda stanowi istotne narzedzie, ktére moze by¢ zastosowane do oceny
potencjalu  wykorzystania zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego. Kazdy
z analizowanych parametrow ma znaczacy wptyw na wyniki badan i odgrywa kluczowa
rolg¢ w wyborze najbardziej optymalnej technologii, dostosowanej do okre$lonych

potrzeb i mozliwosci.
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9. Okreslenie potencjalnej zywotnosci kopaln prowadzacych podziemng

eksploatacje wegla energetycznego w Polsce

Przedstawione w poprzednich rozdziaty badania i analizy dotyczace wykorzystania
potencjatu likwidowanych kopaln wskazaty kierunki ich rozwoju. W niniejszym
rozdziale przedstawiono prognoz¢ zywotnosci kopalni, w ktérych bedzie mozliwe
wdrozenie opracowanych modeli biznesowych. Przeprowadzone analizy pozwolg
roéwniez na ogdlng ocene¢ potencjatu wydobywczego dla produkcji wegla kamiennego

dla potrzeb energetyki.

Energetyka krajowa pomimo istotnych dziatan zwiazanych z dywersyfikacja zrodet
energii (w tym gléwnie w kierunku energii odnawialnej) jest nadal oparta na weglu.
W 2021 roku ze spalania wegla kamiennego pochodzito 63,60% produkowanej energii,
przy 46,87% mocy energetycznej opartej na tym surowcu (Naworyta, 2023). Mimo
widocznej tendencji spadkowej nie sposob zaprzeczy¢, ze bezpieczenstwo energetyczne
Polski jest oparte na weglu (zarowno brunatnym, jak i kamiennym), ktérego zasoby
znajdujg si¢ na terenie naszego kraju. Transformacja energetyczna w kierunku
odnawialnych zrédet energii (OZE) wynika z polityki przyjetej przez Uni¢ Europejska
(Dyrektywa UE 2018/2001, 2018). Sytuacja geopolityczna nie tylko Europy wymaga
jednak zastanowienia si¢ nad sposobem i trybem spetnienia wymogoéw transformacji

energetycznej przy zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego Polski.

Produkcja wegla w Polsce od kilkudziesigciu lat systematycznie spada (Frejowski 1 in.,
2021). W przypadku braku produkcji krajowej, mimo zmniejszajacego si¢
zapotrzebowania, bedzie wzrastat import tego surowca. Cho¢ wigkszos¢ krajow UE
zakonczyla juz produkcje wegla, to tempo spadku jego konsumpcji jest znacznie
wolniejsze. To z kolei prowadzi do rosngcej zaleznosci od importu tego surowca, co w
obecnej sytuacji geopolitycznej stanowi niekorzystne rozwigzanie zaréwno dla Polski,

jak 1 pozostatych panstw cztonkowskich UE (Bijanska i Wodarski. 2024).

W 1989 roku na obszarze GZW bylo czynnych 65 zaktadéw goérniczych (nie liczac
KWK Budryk w budowie), a roczne wydobycie w tych kopalniach wynosito okoto 170
milionéw ton (Janusz; Jureczka i Galos, 2007; Probierz, 2015). Po 34 Ilatach

transformacji eksploatacj¢ na obszarze GZW prowadzi 19 kopalh, w ktérych na
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poczatku roku 2024 zatrudnionych byto 68 828 pracownikéw, a w roku 2023 wydobyto
okoto 47,5 miliona ton wegla (WUG, 2024).

Wydaje si¢ konieczne opracowanie prognozy zywotnosci kopaln wegla kamiennego
prowadzacych eksploatacj¢ wegla energetycznego. Przedstawiane dotychczas prognozy
eksploatacji wegla kamiennego réznig si¢ znacznie (Satuga i in., 2015; Sobczyk i in.,
2016; Szuflicki i in., 2024). Réznice te wynikajg ze sposobu podejscia do okreslania
zywotnosci kopaln, przez migdzy innymi wykonanie prognozy dla wybranej kategorii
rozpoznania zasobow z uwzglednieniem Sredniego wydobycia lub uwzglednieniem
zasobéw nieudostgpnionych czy znajdujagcych si¢ w polach rezerwowych.
Zaproponowana prognoza zywotnosci kopaln wegla kamiennego, oprécz aspektow
zwigzanych ze zlozem uwzglednia réwniez bezpieczenstwo prowadzenia eksploatacji
zwigzane] z jej skrepowaniem z powodu duzych glgbokosci oraz wystgpowania
zagrozen naturalnych. Zatozono réwniez, ze analizuje si¢ sytuacje biezaca kopalh, bez
uwzgledniania teoretycznej — praktycznie niemozliwej do wykonania — sytuacji
z udostgpnianiem nowych zasobdw przez rozcinanie pol rezerwowych, glebienie lub

budowe¢ nowych szybéw, czy budowe nowych pozioméw wydobywczych.
9.1. Kryteria okreslajace zywotno$¢ kopaln wegla kamiennego

Dla przedstawienia prognozy zywotnosci wybranych do analiz kopaln opracowano

kryteria zwigzane z zatozonymi aspektami oceny, ktére podzielono na dwie grupy:

* Kryteria zwigzane ze skrgpowaniem eksploatacji. Poziom zagrozen naturalnych ma
istotny wplyw na prowadzenie podziemnej eksploatacji wegla kamiennego
(Bradecki i Dubinski, 2005).

* Kryteria zwigzane z jako$cig zasobow i1 poziomem skomplikowania dostepu do

nich.

W  procesie wyboru kryteriow przeprowadzono dwie rundy badania Delphi.
W pierwszej rundzie, po analizie literatury i wstgpnym zdefiniowaniu potencjalnych
kryteriéw, eksperci — zaréwno praktycy, jak i naukowcy — ocenili zaproponowane
kryteria oraz zgtosili dodatkowe sugestie, uwzgledniajac swoje doswiadczenia i1 wiedzeg.
Po analizie ich odpowiedzi wyniki zostaly zsyntetyzowane, a lista kryteriow zostata

uzupelniona i skorygowana. W drugiej rundzie eksperci ponownie przeanalizowali
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zmodyfikowang liste, co pozwolito na osiggniecie konsensusu dotyczacego finalnego
zestawu kluczowych kryteriow. Dzigki temu procesowi udato si¢ wypracowac kryteria,

ktére byty zarbwno merytorycznie uzasadnione, jak 1 praktyczne w zastosowaniu.

W grupie kryteriow opisujacych poziom skomplikowania eksploatacji wyrdézniono

nastepujace kryteria:

1. Kryterium zagrozenia gazowego zdefiniowane jako ilo$¢ zdarzen zwigzanych
z zapaleniem i/lub wybuchem metanu w podziemnej czgsci kopaln w danym
interwale czasowym. Zagrozenie metanowe rozumiane jest jako mozliwos¢
wystgpienia zapalenia i/lub wybuchu metanu — wraz z zagrozeniem wybuchem pytu
weglowego stanowi najbardziej katastrofogenne zagrozenie w gornictwie wegla
kamiennego (Szlazak i in, 2013; Burtan i in., 2017; Song i in, 2021). Zagrozenie
metanowe wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ glebokoscig eksploatacji, a takze ze
zwigkszaniem postgpu eksploatacji (Frejowski, 2013; Kedzior i Dreger, 2019).
W 2020 roku w polskich kopalniach wegla kamiennego eksploatacj¢ prowadzono
137 $cianami, z czego 25 S$cian (18,25%) prowadzono w poktadach
niemetanowych, natomiast 112 $cian (87,75%) w poktadach metanowych — z czego
63 $ciany wydobywcze w warunkach najwyzszej IV kategorii zagrozenia
metanowego (Litwa, 2022).

2. Kryterium zagrozenia pozarowego opisane jako ilo$¢ pozaréw endogenicznych
zaistniatych na dole kopalni w danym interwale czasowym. Zagrozenie pozarami
endogenicznymi wynika z naturalnej sktonnosci wegla do samozaptonu (dotyczy
ono wszystkich kopaln wegla kamiennego, gdzie dodatkowo wystepuje wiele
czynnikéw  geologiczno-gérniczych potggujacych to zagrozenie) (Szlazak,
Borowski 1 Obracaj, 2008; Burtan 1 in., 2017). Rozwdj pozaréw endogenicznych
nie jest procesem gwaltownym, w przeciwienstwie do pozaréw egzogenicznych,
ktére sg spowodowana czynnikami zewnetrznymi. Zbyt p6zne wykrycie pozaru
endogenicznego stanowi realne zagrozenie dla pracownikéw Kkopalni oraz
powoduje wymierne straty ekonomiczne w zwigzku konieczno$cig otamowania
rejonu kopalni 1 wstrzymania wydobycia (Kordos, 2019).

3. Kryterium zagrozenia sejsmicznego zdefiniowane jako liczba wstrzagsow
wysokoenergetycznych w danej kopalni czy ruchu wydobywczym. Podziemna

eksploatacja zt6z wegla w GZW powoduje naruszenie rownowagi w rozktadzie

Strona | 136



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

napr¢zen gérotworu, zaréwno w bezposrednim, jak i dalszym otoczeniu wyrobisk
gbérniczych (Kabiesz, 2016; Konopko, 2010). Konsekwencja tego procesu jest
miedzy innymi wystepowanie wstrzagsOw sejsmicznych. Intensywnos¢ zjawisk
sejsmicznych w kilku rejonach GZW (niecce bytomskiej, siodle gtéwnym, niecce
gléwnej, niecce kazimierzowskiej oraz niecce jejkowickiej) jest bardzo
zréznicowana, poczawszy od wstrzgsow niewyczuwalnych przez ludzi, do silnych
o charakterze stabych trzesien Ziemi (Kabiesz, 2016; Stec i Lurka, 2015).
Kryterium wstrzagséw wysokoenergetycznych okreslono jako liczbe wstrzasow,
o energii rzedu 10° J lub wiekszej, ktére zaistnialy w danej kopalni/ruchu w danym
interwale czasowym.

Kryterium zagrozenia tapaniami to liczba zdarzen zakwalifikowanych
w kopalni/ruchu  wydobywczym jako tapnigcia/odprezenia w danym interwale
czasowym (Frejowski i Kabiesz, 2020).

Kryterium zagrozenia pylowego zdefiniowano jako liczb¢ wybuchéw pytu
weglowego w wyrobiskach podziemnych kopalni w danym interwale czasowym.
W obszarze GZW wszystkie kopalnie stosujg profilaktyke zagrozenia wybuchem
pylu weglowego, ktérg jest opylanie wyrobisk pytem kamiennym (Wigckol-Ryk
i Trojnar, 2015), zmywanie wyrobisk wodg (Prostanski, 2013, Prostanski, 2017),
lub zraszanie powietrzno-wodnego (Prostanski, 2012). Zagrozenie wybuchem pylu
weglowego, oprécz zagrozenia metanowego 1 pozarami endogenicznymi, stanowi
przyczyne najwigkszych Kkatastrof goérniczych. Dzigki stosowaniu wtasciwe;j
profilaktyki ostatnia katastrofa zwigzana z wybuchem pylu weglowego,
niewywotlanego wybuchem metanu, miata miejsce w 2002 roku w kopalni Jas-Mos.
Ostatnia natomiast katastrofa zwigzana z wybuchem pytu weglowego potaczonego
z wybuchem metanu miata miejsce w kopalni Mystowice-Wesota w 2008 roku
(Burtan i in., 2017).

Kryterium zagrozenia Kklimatycznego opisane jako kryterium kategorii
klimatycznej wyrobisk dotowych kopalni/ruchu w interwale czasowym. W zwiazku
z sczerpywaniem si¢ zt6z wegla na udostgpnionych poziomach na $rednich
glebokosciach, coraz czgsciej prowadzi si¢ eksploatacje ponizej 1000 m.
Temperatura pierwotna skat jest tam duzo wyzsza od 40 °C i niejednokrotnie
osigga 50 °C, co znacznie sposob utrudnia prowadzenie eksploatacji (Knechtel,

2007, Szlazak, Obracaj i Borowski, 2008).
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10.

Kryterium zagrozenia wodnego opisane jako ilo$¢ niekontrolowanych wypltywow
wody ze stref uskokowych lub wdarcie si¢ wody/kurzawek do wyrobisk gérniczych
w danym interwale czasowym. Zagrozenie wodne w kopalniach na obszarze GZW
zwigzane jest takze z chemizmem wod kopalnianych, a takze z koniecznoscia
zabezpieczania czynnych kopaln przed wodami Kkopalnianymi sgsiednich,
zlikwidowanych kopaln (Bondaruk i in., 2015). Zagrozenie wodne w kopalniach
GZW zmienia si¢ zatem wraz z restrukturyzacja goérnictwa i zamykaniem kolejnych
ruchéw/kopaln. Zdarzenia typu wdarcie si¢ wody/kurzawek zdarzaja si¢
w kopalniach GZW sporadycznie. Ostatnim zdarzeniem tego typu byto wdarcie si¢
wody do wyrobisk kopalni Knuréw-Szczyglowice w 2013 roku (Niedbalska i in.,
2015)

Kryterium zagrozenia wyrzutami gazoéw i skal zdefiniowane jako ilo§¢ wyrzutéw
gazdéw/wegla/skat w kopalni/ruchu w interwale czasowym. Zagrozenie wyrzutami
gazéw 1 skal bylo powszechne w kopalniach wegla zlokalizowanych w DZW
(Gogolewska, 2016), ale wystepuje takze w obszarze GZW w kopalniach
nalezacych do JSW SA (Bukowska i Gawrys, 2010). Ostatnie zdarzenie zwigzane
z wyrzutem gazéw i skal miato miejsce w KWK Budryk w roku 2012 (Burtan,
2016).

Kryterium zagrozenia zawalowego/opadem skal opisane jako kryterium liczby
zawaléw 1 obwatéw skat w wyrobiskach dotowych w kopalni/ruchu w interwale
czasowym. Zagrozenie zwigzane z zawalem skal stropowych jest czestym
problemem w podziemnych kopalniach wegla, na ogét nieprzewidywalnym.
Zagrozenie to wynika z warunkéw geologicznych i geomechanicznych zloza
kopalni, co znacznie utrudnia ich predykcje (Diizgiin, 2005).

Kryterium zagrozen skojarzonych zdefiniowane jako wspoétwystapienie zagrozen
naturalnych w kopalni/ruchu w danym interwale czasowym. Jako zagrozenie
skojarzone rozumie si¢ te zagrozenia naturalne, ktére, wspolistniejac, wzajemnie
wplywaja na inicjacje, intensywno$¢ oraz przejawy swojego wystepowania

(Kabiesz, 2016).

W grupie kryteriéw okreslajacych jakos¢ zasobdéw i poziom skomplikowania dostepu

do nich wyr6zniono nastepujace kryteria:
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1.

12.

13.

14.

15.

Kryterium glebokosci eksploatacji zdefiniowane jako maksymalna glgbokosé
eksploatacji wegla w danej kopalni. W 1989 roku $rednia gltgbokos¢ eksploatacji
wynosita 524 m, w 2010 roku wynosita okoto 700 m (Konopko, 2010), natomiast w
2022 roku okoto 800 m (GIG, 2024). W warunkach GZW s$rednia glgbokosé
eksploatacji wzrasta kazdego roku o okoto 8—10 m, co wigze si¢ z coraz czestszym
prowadzeniem eksploatacji podpoziomowej (ponizej najglebszego poziomu
eksploatacyjnego kopalni).

Kryterium migzszo$ci pokladéw wegla definiuje si¢ jako grubos¢ poktadéw wegla
kamiennego, ktére spelniajg kryteria bilansowos$ci. Migzszo$¢ poktadow wegla jest
podstawowym parametrem decydujagcym o wyborze technologii eksploatacji.
Minimalna miazszo$¢ poktadu, zgodnie z obowiazujacymi kryteriami bilansowosci,
powinna wynosi¢ powyzej 0,6 m. Ze wzgledu na efektywnos¢ eksploatacji, do
zasobow przemystowych kwalifikuja si¢ jedynie poktady o migzszosci powyzej
1,2 m (Sobczyk i in., 2016).

Kryterium typu wegla zdefiniowane jako dominujacy typ/typy wegla
wystepujacego w danej kopalni (Gabzdyl i in., 2004). W polskich kopalniach wegla
kamiennego najbardziej rozpowszechnione sg wegle energetyczne (w polskiej
klasyfikacji jest to wegiel typu od 31 do 33). Stanowig one okoto 70% dostepnych
zasobow przemystowych (Szuflicki 1 in., 2024). Wegle koksowe stanowig okoto
30% zasobow, z przewaga wegla typu 34 (Satuga i in., 2015; Sobczyk i Nie¢,
2017).

Kryterium zawarto$ci siarki w weglu zdefiniowane jako zawarto$¢ procentowa
zwigzkow siarki weglu. Kryterium zawarto$ci siarki w weglu okresla udziat
procentowy zwigzkow siarki w tym paliwie (Probierz 1 Marcisz, 2001). Zawartos¢
siarki jest istotnym parametrem jakoSciowym, poniewaz wplywa na emisj¢
szkodliwych gazéw, takich jak dwutlenek siarki (SO.), podczas spalania wegla.
Zawarto$¢ siarki powyzej 2% wymaga zastosowania technologii odsiarczania, aby
ograniczy¢ emisje SO; zgodnie z regulacjami Srodowiskowymi (Sobczyk 1 in.,
2016).

Kryterium wielko$ci obszaru gérniczego definiuje si¢, jako rzeczywisty obszar
kopalni, na ktéorym odbywa si¢ wydobywanie we¢gla. Uwzgledniono w nim
mozliwos¢ wystgpienia trudnosci w eksploatacji z uwagi na rozlegtos¢ obszaru, co

moze prowadzi do nadmiernego wydtuzenia drég dojazdowych do S$cian
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wydobywczych i sprawié, ze transport wegla do szyboéw jest drozszy i bardziej
czasochtonny.

16. Kryterium okresu wazno$ci koncesji wydobywczych, zdefiniowane jako czas,
w ktérym kopalnie wegla posiadajg koncesje na jego wydobywanie. Jest to wazne
kryterium, zwtaszcza w obecnej sytuacji, gdy lokalna spoteczno$¢ moze mie¢ duzy
wplyw na przyznanie koncesji na prowadzenie lub zaprzestanie eksploatacji na
danym obszarze (Jureczka i Galos, 2008).

17. Kryterium wielko$ci wydobycia zdefiniowane jako $rednie wieloletnie wydobycie
roczne danej kopalni/ruchu. Srednia roczna produkcja powinna by¢ uwarunkowana
czynnikami ekonomicznymi. Powinna si¢ takze opiera¢ na racjonalnym
wykorzystaniu ztoza, adekwatnym do sytuacji na Swiatowym rynku wegla (GIG,
2024; Szuflicki i in., 2024; WUG, 2024).

18. Kryterium wielko$ci zasobéw wegla zdefiniowano jako zasoby, ktére moga by¢
wydobywane bez konieczno$ci budowy nowych pozioméw wydobywczych lub
rozszerzenia obszaru eksploatacji. Mozna zatozy¢, ze tylko 30% zasobéw
zagospodarowanych z16z jest wykorzystywanych (Nie¢ 1 Salamon, 2016).
Szacowanie wielkos$ci zasobow zgodnie z wymaganiami standardu raportowania
JORC, przeprowadzone przez (Satuga i in., 2015) wykazal, ze wielko$¢ potencjatu
zasobowego w wytypowanych kopalniach GZW wynosita 621 miln ton, co
stanowilo niecate 22% zasobow operatywnych z16z bedacych w ich dyspozycji.

19. Kryterium tektoniki zloza zdefiniowane jako stopien skomplikowania budowy
ztoza, wynikajacy z wystepowania w nim dyslokacji ciggtych i nieciaglych, ktére
wplywaja na retencje i migzszo$¢ poktadéow wegla kamiennego. Zaburzenia te
wplywaja negatywnie na dziatalno$¢ gérnicza zaré6wno na etapie projektowania
zagospodarowania ztoza, jak i w trakcie jego eksploatacji (Drzewiecki i Frejowski,

2010; Frejowski i Myszkowski, 2012; Marcisz, 2017).
9.2. Wyniki analiz

W badaniu wzigto udziat 25 ekspertow, w tym pieciu z Hiszpanii, trzech z Wietnamu,
jeden z Wielkiej Brytanii i 16 z Polski. Przemyst wydobywczy byl reprezentowany
przez 10 ekspertéw, przedstawiciele nauki byli reprezentowani przez 14 ekspertéw,
jeden ekspert byl przedstawicielem Wyzszego Urzedu Gorniczego (WUG). Zakres

do$wiadczenia ekspertéw w dziatalnosci zwigzanej z gérnictwem wegla kamiennego
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wynosit od 15 do 43 lat (tabela 9.1). Kompetencje ekspertéw obliczone jako Kk

miescily si¢ w przedziale 0,7-1,0.

Tabela 9.1. Dane dotyczqce ekspertow biorgcych udziat w badaniach metodg Delphi

(opracowanie wtasne)

Lp. Lata Liczba ekspertow z instytucji Liczba ekspertow Suma
doswiadczenia | naukowo-badawczych/WUG | z przemystu gérniczego
1 10-20 4 2 6
2 21-30 4 7 11
3 31-40 5 1 6
4 >40 2 0 2
Suma: 15 10 25
Lp. Wskaznik Liczba ekspertéw z instytucji Liczba ekspertéw Suma
kompetencji naukowo-badawczych/WUG | z przemystu gérniczego
ekspertow K
1 0,5-0,6 0 0 0
0,7-0,8 8 12
3 0,9-1,0 11 2 13
Suma: 15 10 25

Ocena kompetencji ekspertow odegrata kluczowg role w badaniu, poniewaz wptyneta

na wiarygodno$¢ 1 jako$¢ wuzyskanych wynikéw. Warto$§¢ tej oceny zostala
wykorzystana do przypisania odpowiedniego znaczenia opiniom poszczegdlnych
ekspertéow w procesie dochodzenia do konsensusu. Eksperci z wyzsza oceng
kompetencji mieli wigkszy wptyw na ostateczne wyniki, co pozwolito na uwzglednienie
ich specjalistycznej wiedzy 1 doswiadczenia. W praktyce opinie bardziej
wykwalifikowanych uczestnikéw miaty wieksza wage podczas analizy i syntezy
wynikow badania Delphi. Dzigki temu koncowe ustalenia nie tylko odzwierciedlaly
konsensus grupy, ale réwniez bazowaly na perspektywie ekspertow o najwyzszym

poziomie kompetencji.

9.2.1. Okreslanie  kryteriow  kluczowych  sposréd  kryteriow  zwigzanych

ze skrepowaniem eksploatacji

Dla powyzszych kryteriéw przeprowadzono analiz¢ strukturalng, ktérej celem bylo
okreslenie kryteriow kluczowych dla wykonania prognozy potencjalnej zywotnosci
kopalh. Wyniki oceny wplywow bezposrednich (z oceny eksperckiej) zestawiono
w aneksie nr 9. Na rysunku 9.1a przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonane;j
metodg wptywéw bezposrednich, a na rys. 9.1b metoda wplywéw posrednich dla

kryteriow zwigzanych ze skregpowaniem eksploatacji.
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Rys. 9.1. Mapa zaleznosci i wptywow kryteriow przyjetych dla okreslenia skrepowania
eksploatacji: a) dla wptywow bezposrednich, b) dla wptywow posrednich (opracowanie

wtasne)

Kryteria zwigzane ze skrgpowaniem eksploatacji znajdujace si¢ w I ¢wiartce (Ewiartka
gérna prawa) zakwalifikowano do kryteriow kluczowych (zaznaczonych niebieska
elipsg). Sa to kryteria: nr 1 ,,Zagrozenie gazowe”, nr 2 ,,Zagrozenie pozarowe”, nr 4
»Zagrozenie tagpaniami”’. Nie ma w tym przypadku réznicy miedzy wynikami analizy
strukturalnej wykonanej metodg bezposrednig i posrednig. Sg to kryteria, na ktére

nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage podczas prognozowania zywotnosci kopaln.

Znajdujace si¢ w II ¢wiartce (¢wiartka goérna lewa) kryterium nr 3 ,,Zagrozenie
sejsmiczne” mozna zakwalifikowa¢ do grupy kryteriow wyznacznikéw (zaznaczone
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pomaranczowg linig), okreslajacych niezmienne/state cechy systemu. Nie ma w tym
przypadku réznicy miedzy wynikami analizy strukturalnej wykonanej metoda wptywoéw

bezposrednich i posrednich.

W oparciu o wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda wptywow bezposrednich,
zawarte w III ¢wiartce (¢wiartka dolna lewa) kryteria nr 6 ,,Zagrozenie klimatyczne”
inr 7 ,Zagrozenie wodne” zakwalifikowano do kryteriow niezaleznych (zaznaczone
fioletowa linig) o malo istotnym wptywie na system. Analiza strukturalna wykonana
metoda wplywow posrednich wykazata, ze do tej grupy nalezy zakwalifikowac rowniez
kryterium nr 8 ,Zagrozenie wyrzutami gazéw i skal” i nr 9 ,Zagrozenie

zawatami/opadami skal”.

Na podstawie analizy strukturalnej wykonanej metoda wptywéw posrednich kryterium
nr 5 ,Zagrozenie pytowe” 1 nr 10 ,Zagrozenia skojarzone”, znajdujace si¢ w IV
¢wiartce (¢wiartka dolna prawa), zakwalifikowano do grupy kryteriéw rezultatow

(zaznaczone zielong linig).

W tabeli 9.2 zestawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda posrednia dla

kryteriow zwigzanych ze skregpowaniem eksploatacji.

Tabela 9.2. Macierz wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla okreslenia
skrepowania eksploatacji — na czerwono wptywy najsilniejsze, na niebiesko wptywy

relatywnie silne (opracowanie wtasne)

Kryterium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Kryterium zagrozenia gazowego 151 | 171 | 40 | 101 | 150 | 83 22 78 51 | 172
2. Kryterium zagrozenia pozarowego | 167 | 104 | 24 65 | 115 | 93 18 85 43 | 149

3. Kryterium zagrozenia 160 | 115 | 27 | 105 | 116 | 66 | 30 | 73 | 70 | 143

sejsmicznego

4. Kryterium zagrozenie tgpaniami _ 44 1 101 | 164 | 105 | 38 | 110 | 93 -

5. Kryterium zagrozenia pytlowego 132 | 85 18 45 77 59 20 57 41 | 111

6. Krlflt,eﬁ“mzagmze“ia 75 |77 11037 | 43|26 ] 10| 19| 13 | 63
imatycznego

7. Kryterium zagrozenia wodnego 69 53 12 49 52 28 13 32 31 65

8. Kryterium za/grO.Zenia wyrzutami 86 50 12 47 60 43 13 40 27 7
gazéw i skat

9. Kryterium zagrozenia zawatowego | 53 46 9 53 49 28 8 25 14 | 49
10. Kryterium zagrozen skojarzonych | 119 | 78 11 73 69 49 18 43 30 89
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W macierzy wptywéw posrednich (tabela 9.2) na czerwono zaznaczono najsilniejsze
wplywy posrednie, natomiast na niebiesko relatywnie silne wptywy posrednie, wyniki

w formie graficznej przedstawiono na rysunku 9.2.

Zagrozenie gazowe ®
[ J
Zagrozenieg
Zagrozenie pytowe sejsmiczne
[ ]
Zagrozenia
skojarzone
|
Zagrozenie e
pozarowe 3
Wptywy Relatywnie Wplywy é
@ Zagrozenie tapaniami najsilniejsze silne wplywy $rednie g

Rys. 9.2. Wykres wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla skrepowania

eksploatacji (opracowanie wtasne)

Analiza wykazata, ze najmocniejsze potaczenia wplywéw posrednich migdzy

kryteriami przyjetymi dla skrepowania eksploatacji zachodzg dla par:

* Najmocniejsze wplywy posrednie dla pary: kryterium nr 4 ,,Zagrozenie tagpaniami”
z kryterium nr 1 ,,Zagrozenie gazowe” (zaznaczone na czerwono w tabeli 9.2
1 czerwong linig na rysunku 9.2)

* Relatywnie mocne wplywy posrednie migdzy parami: kryterium nr 4 ,,Zagrozenie
tagpaniami” z kryterium nr 10 ,,Zagrozenia skojarzone” oraz kryterium nr 4
»Zagrozenie tagpaniami” z kryterium nr 2 ,,Zagrozenie pozarowe” (zaznaczone na

niebiesko w tabeli 9.2 i grubg niebieska linig na rysunku 9.3).

Wykazano, ze najsilniejsze wpltywy posrednie zachodza miedzy dwoma kryteriami
kluczowymi: kryterium nr 4 ,,Zagrozenie tagpaniami” i kryterium nr 1 ,,Zagrozenie
gazowe”. Wspotwystgpowanie tych zagrozen bedzie wskazywaé na mozliwos¢
znacznego ich wplywu na skregpowanie eksploatacji, a to bgdzie miato istotny wptyw

na prognozowang zywotno$¢ kopalni.
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9.2.2.0kreslanie kryteriow kluczowych sposréd kryteriow okreslajacych jakos¢

zasobow 1 poziom skomplikowania dostepu do nich

Wyniki oceny wplywow bezposrednich (z oceny eksperckiej) zestawiono w aneksie
nr 9. Na rysunku 9.3 przedstawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda
wplywow bezposrednich (rys. 9.3a) i posrednich (rys. 9.3b) dla kryteriéw okreslajacych

jakos¢ zasobow i1 poziom skomplikowania dostepu do nich.

Gtebokos¢ eksploatacji-

Wielkos¢ zasobow
[ ]
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Tektonika ztoza
>

L]
Wielkos¢ wydobycia

wplywy

Migzszo$¢ poktadéw wegla
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b) zaleznosci

Rys. 9.3. Mapa zaleznosci i wptywow kryteriow przyjetych dla okreslenia jakosci
zasobow oraz poziomu skomplikowania dostepu do nich: a) dla wptywow

bezposrednich, b) dla wptywow posrednich (opracowanie wtasne)

Strona | 145



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Na podstawie wynikéw analizy strukturalnej wykonanej metoda wptywéw posrednich
kryteria znajdujace si¢ w I ¢wiartce (¢wiartka gérna prawa — zaznaczone niebieskg linig)
zakwalifikowano do kryteriow kluczowych. Sa to kryteria nr 11 ,,Glgbokosé
eksploatacji”, nr 17 ,,Wielko$s¢ wydobycia”, nr 18 ,,Wielko$¢ zasobow”. Nalezy je
wzig¢ pod uwage prognozujac zywotnos$¢ kopaln w aspekcie jakosci zasoboéw i poziomu

skomplikowania dostepu do nich.

Kryterium nr 17 ,,Wielko$§¢ wydobycia” znajduje si¢ na granicy miedzy ¢wiartkg I
(kryteria kluczowe), a ¢wiartkg IV (kryteria rezultaty). Nie ma w tym przypadku
réznicy miedzy wynikami analizy strukturalnej wykonanej metodg wpltywow

bezposrednich i posrednich.

Znajdujace si¢ w II ¢wiartce (¢wiartka gérna lewa — zaznaczone pomaranczowy linig)
kryterium, nr 15 ,,Obszar gérniczy” i nr 19 ,,Tektonika ztoza” mozna zakwalifikowa¢ do
grupy kryteriéw wyznacznikéw, okreslajacych niezmienne/state cechy systemu. Nie ma
w tym przypadku réznicy miedzy wynikami analizy strukturalnej wykonanej metoda

wplywow bezposrednich i posrednich.

Zawarte w III ¢wiartce (¢wiartka dolna lewa — zaznaczone fioletowa linig) kryterium
nr 13 ) Typ wegla” i nr 14 ,Zawarto$¢ siarki”, zakwalifikowano do kryteriow
niezaleznych o malo istotnym wplywie na system. Nie ma w tym przypadku réznicy
miedzy wynikami analizy strukturalnej wykonane] metoda wptywéw bezposrednich

1 posrednich.

Kryterium nr 12 ,Migzszo$¢ poktadéw wegla” zostalo zakwalifikowane do grupy
kryteriéw regulujacych (Srodek ukiadu — zaznaczone szarg elipsg). Nie ma w tym
przypadku réznicy miedzy wynikami analizy strukturalnej wykonanej metoda wptywéw

bezposrednich i1 posrednich.

Ostatnie z rozpatrywanych kryteriow — nr 16 ,,Koncesja” znajdujace si¢ w IV Cwiartce
(¢wiartka dolna prawa — zaznaczone zielong elipsa), zakwalifikowano do grupy
kryteriéw rezultatéw. Nie ma w tym przypadku réznicy miedzy wynikami analizy

strukturalnej wykonanej metodg wptywow bezposrednich oraz wptywéw posrednich.

W tabeli 9.3 zestawiono wyniki analizy strukturalnej wykonanej metoda wpltywow

posrednich. Analiza wykazata, Zze najmocniejsze wpltywy posrednie zachodzg migdzy
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kryterium nr 11 ,,Glgbokos$¢ eksploatacji” a kryterium nr 17 ,,Wielko$§¢ wydobycia”

oraz mi¢dzy kryterium nr 11 ,,Gl¢bokos¢ eksploatacji” a kryterium nr 16 ,,Koncesja”.

Tabela 9.3. Macierz wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla okreslenia jakosci
zasobow oraz poziomu skomplikowania dostepu do nich — na czerwono wptywy

najsilniejsze, na niebiesko wptywy relatywnie silne (opracowanie wtasne) (opracowanie

wiasne)

Kryteria 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19
11. Kryterium gtgbokosci eksploatacji 350 | 246 | 202 | 103 | 230 146
12. Kryterium migzszo$ci poktadéw wegla | 218 | 161 | 125 | 73 144 1297 | 304 | 281 | 104
13. Kryterium typu wegla 160 | 126 | 94 58 109 | 203 | 212 | 167 | 64

14. Kryterium zawartosci siarki 113 | 71 61 28 66 139 | 142 | 147 50

15. Kryterium wielko$ci obszaru gérniczego | 318 | 214 | 169 | 93 194 121
16. Kryterium okresu waznosci koncesji 202 | 129 | 91 58 96 | 216 | 245 | 184 | 55
17. Kryterium wielko$ci wydobycia 269 | 174 | 147 | 74 167 | 323 | 337 | 320 | 110
18. Kryterium wielko$ci zasobéw wegla 243 |1 196 | 92 | 217 H 322 | 106
19. Kryterium tektoniki ztoza 300 | 195 | 152 | 78 165 | 307 | 330 | 271 86

W macierzy wptywéw posrednich (tabela 9.3) na czerwono zaznaczono najsilniejsze
wplywy posrednie, natomiast na niebiesko relatywnie silne wptywy posrednie, wyniki

w formie graficznej przedstawiono na rysunku 9.4.
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Rys. 9.4. Wykres wptywow posrednich kryteriow przyjetych dla okreslenia jakosci

zasobow oraz poziomu skomplikowania dostepu do nich (opracowanie wtasne)
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Wykazano, ze najsilniejsze wptywy posrednie zachodzg pomi¢dzy dwoma kryteriami
kluczowymi, a mianowicie kryterium nr 11 ,,Gtebokos¢ eksploatacji” i kryterium nr 17
,»Wielko§¢ wydobycia”. Wykazana w analizach zalezno$¢ wielkosci wydobycia od
glebokosci eksploatacji jest zwigzkiem, ktéry nalezy uwzgledni¢ w prognozie
zywotnosci kopaln. Drugim wpltywem, ktéry nalezy uwzgledni¢ jest zalezno$é
kryterium kluczowego nr 11 ,,Glebokos¢ eksploatacji” od kryterium kluczowego nr 17

,Koncesja”.

Powyzsze analizy strukturalne, wykonane dla dwoéch grup kryteriow, pozwolity na
okreslenie kryteriow, ktére zostang uwzglednione w prognozie zywotnosci kopaln

wegla kamiennego.

W tabeli 9.4 zestawiono uzyskane w tym etapie wyniki, a kryteria kluczowe

najistotniejsze z punktu widzenia kolejnych zostaty oznaczone niebieskim ttem.

Tabela 9.4. Zbiorcze zestawienie wynikow analizy strukturalnej — kryteria (opracowanie

wiasne)

. . Kryteria okreslajace jakos¢ zasobow
Kryteria zwigzane ze

Kryterium skrepowaniem eksploatacii i poziom skompl;lzzlvlvania dostepu do
nr 1 ,,Zagrozenie gazowe” nr 11 ,,Giebokos¢ eksploatacji”
kII(JZ;erfe nr 2 ,,Zagrozenie pozarowe” nr 17 ,,Wielko$¢ wydobycia”
nr 4 ,,Zagrozenie tagpaniami” nr 18 ,,Wielkos$¢ zasobow”
Kryteria nr 3 ,,Zagrozenie sejsmiczne” nr 15 ,,0Obszar gérniczy”
wyznaczniki nr 19 ,, Tektonika zloza”

nr 5 ,,Zagrozenie pylowe” nr 16 ,, Koncesja”

Kryteria rezultaty
nr 10 ,,Zagrozenia skojarzone”

bl

nr 6 ,,Zagrozenie klimatyczne’ nr 13 ,,Typ wegla”

) nr 7 ,,Zagrozenie wodne” nr 14 ,Zawarto$c¢ siarki”
Kryteria ' '
niezalezne nr 8 ,,Zagrozenie wyrzutami gazow
i skat”
nr 9 ,,Zagrozenie zawatami/opadami
skat”
Kryteria g P »
e nr 12 , Migzszo$¢ poktadéw wegla
regulujace

Uzyskane wyniki w postaci kryteriow kluczowych przyjetych dla skrgpowania

eksploatacji (zagrozenie gazowe, pozarowe, tgpaniami) oraz okreslajacych jakos$¢
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zasobow 1 poziom skomplikowania dost¢pu do nich (glgbokos$¢ eksploatacji, wielkos¢
zasobow, wielko§¢ wydobycia) pozwalaja w prognozie zywotnosci kopalh na
odniesienie si¢ nie tylko do dostepnych zasobéw, ale takze do bezpieczenstwa ich
wydobywania. Najsilniejsze, okreslone w ramach badan, wpltywy miedzy tymi
kryteriami, to zwigzek mie¢dzy zagrozeniem tgpaniami a zagrozeniem gazowym oraz

relacja wielkosci wydobycia i glgbokosci prowadzonej eksploatacji.

W kolejnym etapie badan zostala przeprowadzona analiza oparta na kryteriach oraz

relacjach pomiedzy nimi uzyskanych w tym etapie badan.
9.3. Okres$lanie potencjalnej zywotnosci kopaln wegla kamiennego

Prognozowanie zywotnos$ci kopaln przeprowadzono dla wytypowanych kopaln wegla
kamiennego zlokalizowanych na obszarze GZW. Kopalnie wybrano, biorac pod uwage

nastepujace czynniki:

* W kopalni/ruchu wydobywczym eksploatuje si¢ wegiel typu energetycznego. Nie
uwzgledniono w badaniach kopaln, w ktérych eksploatuje si¢ poklady wegla
koksowego, ktdry jest traktowany jako surowiec strategiczny (Paulo i Krzak, 2022),
a jego najwickszym producentem w Europie jest JSW SA (Matyjaszek i in., 2019;
Strojny, Witkowski 1 Was, 2023).

* Nie uwzgledniono w badaniach kopalni prywatnych: PG Silesia, ZG Siltech,
7G EKO-PLUS.

* W kopalniach wieloruchowych rozpatrywano osobno kazdy z ruchow

wydobywczych.
Lokalizacja kopalh uwzglednionych w analizach zostata przedstawiona na rysunku 3.3.

Dla kryteriow kluczowych przyjetych dla skrepowania eksploatacji analizie poddano
zdarzenia niebezpieczne w polskim gornictwie weglowym zwigzane z kazdym
zagrozeniem naturalnym reprezentujagcym takie kryterium (WUG, 2024). Badania
przeprowadzono dla zdarzen, ktére zaistnialy od poczatku 2008 roku do konca 2024

roku.
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Wyniki analizy dla kryteriow kluczowych przyjetych dla skrgpowania eksploatacji

przedstawiono w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Niebezpieczne zdarzenia zwigzane 7 kryteriami kluczowymi przyjetymi dla

skrepowania eksploatacji w analizowanych kopalniach w latach 2008-2024

(opracowanie wilasne)

- - Zagrozenie Zagrozenie | Zagrozenie
Przedsi¢biorstwo/nazwa Zagrozenie d - o . Suma
Lp. . pozarowe tapaniami tapaniami .
kopalni/ruch wydobywczy metanowe . . . .. zdarzen
(endogeniczne) | (tapnigcia) | (odprezenia)
PGG SA KWK ROW
! Ruch Jankowice 0 2 0 0 2
PGG SA KWK ROW
2 Ruch Chwatowice ! ! 0 0 2
PGG SA KWK ROW
3 Ruch Marcel 0 ! 3 ! >
PGG SA KWK ROW
4 Ruch Ryduttowy 2 3 > 2 12
PGG SA KWK Ruda
> Ruch Bielszowice 2 0 7 > 2
PGG SA KWK Ruda
6 Ruch Halemba 2 4 ! ! 8
PGG SA KWK Piast-Ziemowit
7 Ruch Piast 0 2 0 2 4
8 PGG SA KWK‘Plast-‘Zlemown 0 1 0 0 1
Ruch Ziemowit
PGG SA
? KWK Bolestaw Smiaty 0 0 0 0 0
10 PGG SA KWK Sosnica 4 2 0 0 6
11 | PGG SA KWK Staszic-Wujek 8 16 4 10 38
PGG SA
12 KWK Mystowice-Wesota 4 7 4 1 26
Potudniowy Koncern
13 Wydobywczy SA 2 1 0 0 3
7G Brzeszcze
Potudniowy Koncern
14 Wydobywczy SA 0 3 0 0 3
ZG Janina
Potudniowy Koncern
15 Wydobywczy SA 0 6 0 0 6
ZG Sobieski
Weglokoks Kraj SA
16 KWK Bobrek 0 ! ! 0 2
Suma 25 59 25 32 141

Przedstawione w tabeli 9.5, niebezpieczne zdarzenia zwigzane z wystgpowaniem

zagrozen naturalnych w kopalniach wegla kamiennego, czyli:
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* ilos¢ zdarzeh zwiagzanych z zapaleniem i/lub wybuchem metanu w okresie 2008—
2024 w danej kopalni/ruchu wydobywczym (kryterium kluczowe — zagrozenie

gazowe/metanowe),

e ilo$¢ zdarzen z zaistnieniem endogenicznych pozaréw podziemnych w okresie
2008-2024 w danej kopalni/ruchu wydobywczym (kryterium kluczowe -

zagrozenie pozarowe),

* ilo$¢ zdarzen zakwalifikowanych jako tgpnigcia gérotworu w okresie w okresie
2008-2024 w danej kopalni/ruchu  wydobywczym (kryterium kluczowe -

zagrozenie tapaniami),

e ilo$¢ zdarzen zakwalifikowanych jako odprezenie gérotworu, ktére skutkowatly
wypadkami zbiorowymi, w okresie w okresie 2008-2024 w danej kopalni/ruchu

wydobywczym (kryterium kluczowe — zagrozenie tgpaniami),
zostaly réwniez przedstawione na rysunku 9.5.

W tabeli 9.6 zestawiono podstawowe dane statystyczne dotyczace niebezpiecznych

zdarzen przedstawionych w tabeli 6.5.

Tabela 9.6. Wyniki analizy statystycznej zdarzen zwigzanych z wystepowaniem zagrozen

naturalnych (opracowanie wtasne)

Rodzaj . . Pierwszy Mediana Trzeci . ’ .
zagroZenia Minimum | kwartyl Q2) kwartyl | Maksimum | Srednia
Qv Q3

Zagrozenie 0 0 0,5 2,0 8.0 1,6
metanowe

Zagrozenie

pozarowe 0 1,0 2,0 4,5 16,0 3,7
(endogeniczne)

Zagrozenie

tapaniami 0 0 0 3,25 7,0 1,6
(tapnigcia)

Zagrozenie

tagpaniami 0 0 0 2 11 2,0
(odpr¢zenia)

Najwyzsze zagrozenie gazowe wystepuje w kopalni PGG SA KWK Staszic-Wujek,
gdzie odnotowano osiem zdarzen. Jest to warto$¢ znacznie wyzsza od Sredniej (1,6)

1 nalezy do goérnej granicy analizowanych danych. Jest to takze kopalnia o najwigkszym
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zagrozeniu pozarowym (15 zdarzen) - wysoka warto$¢ w poréwnaniu do $redniej (3,6).
Najwigksze zagrozenie tgpaniami odnotowano w kopalni PGG SA KWK Mystowice-
Wesota (15 zdarzen), PGG SA KWK Staszic-Wujek (14 zdarzen) oraz w PGG SA
KWK Ruda Ruch Bielszowice (12 zdarzen). Te kopalnia znaczaco przekracza Srednig

i powinny by¢ szczegdlnie monitorowane.

Sumarycznie najwigkszg liczbe niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z rozpatrywanymi
zagrozeniami naturalnymi odnotowano w KWK Staszic-Wujek (37 zdarzen).
Niebezpieczne zdarzenia wystgpowaly réwniez podczas eksploatacji prowadzonej
w KWK Mystowice-Wesota (26 zdarzen) i KWK Ruda Ruch Bielszowice
(23 zdarzenia). Brak tego typu zdarzen odnotowano tylko w KWK Bolestaw Smiaty,

natomiast jedno zdarzenie miato miejsce w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit.

Analiza zagrozen, ktore wystapity w kopalniach w latach 2008-2024 wskazuje na
wyrazny trend spadku liczby zdarzen, szczegdlnie po 2016 roku (zestawienie danych
w aneksie nr 10). Spadek ten mozna powigza¢ ze zmniejszeniem wydobycia wegla oraz
z efektami pandemii COVID-19 w latach 2020-2021, ktéra wptyneta na ograniczenie
intensywnos$ci prac, co rowniez przelozylo si¢ na nizsza liczb¢ niebezpiecznych
zdarzen. W czasie pandemii wdrozono bardziej rygorystyczne procedury
bezpieczenstwa, a zmniejszona obecno$¢ pracownikow pod ziemig mogta ograniczy¢

ryzyko wystapienia takich zdarzen.

Wyniki analiz dla kryteriow kluczowych przyjetych dla jakosci zasobéw i poziomu

skomplikowania dostepu do nich przedstawiono w tabeli 9.7.

Tabela 9.7. Informacje zwigzane kryteriami kluczowymi przyjetych dla jakosci zasobow

i poziomu skomplikowania dostepu do nich (opracowanie wtasne)

Srednia ‘Zzls‘:}l;gz: Wielko$¢

Przedsi¢biorstwo nazwa Glebokosé wielko$¢ . zasobow

Lp. . " . bilansowych
kopalni/ruch wydobywczy eksploatacji wydobycia, przemystowych,
A + B, min
mlin/rok min ton
ton
1 PGG SA KWK ROW 700 2165 119014 180 997
Ruch Jankowice
2 PGG SA KWK ROW 550/700 1 800 100 578 89 898
Ruch Chwatowice
3 PGG SA KWK ROW 800 2 040 144 339 77 624
Ruch Marcel
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Srednia :‘::(:Eg:vc Wielkosé
Przedsigbiorstwo nazwa Glebokosé wielkosé . zasobow
Lp. . " . bilansowych
kopalni/ruch wydobywczy eksploatacji wydobycia, przemystowych,
A + B, min
mlin/rok min ton
ton
PGG SA KWK ROW
4 Ruch Ryduttowy 1150 1530 90 084 49 204
5 PGG SA KWK Ruda 1000 1396 306 864 161 029
Ruch Bielszowice
PGG SA KWK Ruda
6 Ruch Halemba 1030 1330 241247 86 178
7 | POGSAKWK Piast-Ziemowit 650 1961 327 062 71374
Ruch Piast
g | POCSA KWK Piast-Ziemowit 650 2 968 133 941 250 656
Ruch Ziemowit
PGG SA
9 KWK Bolestaw $miaty 530 1192 15991 63272
10 PGG SA KWK Soénica 950 1160 155472 114 177
11 PGG SA KWK Staszic-Wujek 900 2 362 234 057 138 559
PGG SA
12 KWK Mystowice-Wesofa 865 1 850 246 524 288 929
Potudniowy Koncern
13 Wydobywezy SA ZG Brzeszcze 640/900 859 102 213 82 329
Potudniowy Koncern
14 Wydobywezy SA ZG Janina 800 1917 200 435 325672
Potudniowy Koncern
15 Wydobywezy SA ZG Sobieski 500 1765 224 807 236217
Weglokoks Kraj SA
16 KWK Bobrek 840 1102 59951 7 804

Jako gleboko$¢ eksploatacji przyjeto najgtebszy czynny poziom wydobywczy w danej
kopalni/ruchu wydobywczym (GIG, 2024). Nalezy jednak pamigtaé, ze wigkszos¢
kopalni prowadzi eksploatacj¢ podpoziomowa (Zorychta i Burtan, 2008).

Wielko$¢ wydobycia przyjeto jako $rednie roczne wydobycie wegla na kopalni/ruchu

wydobywczego od roku 2017 do roku 2023 (Szuflicki, Malon, 1 Tyminski 2024).

Wielkos¢ zasobéw, dla potrzeb prognozy zywotnosci kopaln, zdefiniowano jako
wielkos¢ zasobow bilansowych rozpoznanych w najwyzszych kategoriach A oraz B
(Szuflicki i in., 2024). Kategoria rozpoznania ztoza A oznacza rozpoznane wyrobiskami
gérniczymi ztoze, natomiast kategoria B rozpoznanie otworami wiertniczymi
1 wyrobiskami goérniczymi (Saluga i in., 2015). Do analiz zatem te czesci ogdlnych
zasobow bilansowych, ktére sg rozpoznane w wysokim stopniu i ktérych eksploatacja
nie wymaga ponoszenia dodatkowych, wysokich kosztéw udostepnienia zloza

(na przyktad poglgbianie szybu i budowa nowych pozioméw wydobywczych).
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W oparciu o dane literaturowe zatozono, ze jako produkt koncowy uzyska si¢ 30%

ilosci tych zasobéw (Nie¢ i Salamon 2016; Nie¢ i Miynarczyk 2014).

Dla poréwnania przedstawiono réwniez prognoz¢ wykonang w oparciu o zasoby
przemystowe (Szuflicki i1 in., 2024). Przy ocenie zasobow przemystowych mozna
przyja¢, ze okoto 60% z nich to zasoby operatywne, natomiast okolo 40% straty
(Chroszcz, 2005). Nalezy jednak zauwazy¢, ze czes¢ zasobow operatywnych (20-30%)
nie zostanie poddana eksploatacji (Sobczyk, 2008), co powoduje ze prognozowana dla

zasobow przemystowych zywotno$¢ kopaln, bedzie krétsza.

W  tabeli 9.8 przedstawiono podzial niebezpiecznych zdarzen zwigzanych
Z zagrozeniem metanowym, pozarowym i tgpaniami na 3 poziomy: niski (ponizej
wartosci 33% percentyla), Sredni (ponizej wartosci 66% percentyla) i wysoki (od
wartosci 66% percentyla). W przypadku, gdy wystapity zdarzenia niebezpieczne, ktére
zwigzane byly z wypadkami $miertelnymi przyjeto poziom wysoki. Dla glebokosci
eksploatacji przyjeto jej dwa poziomy: S$rednia (do glebokosci 900 m) oraz duza

(powyzej 900 m).

Tabela 9.8. Okreslanie poziomu zagrozenia eksploatacji ze wzgledu wystepowanie

niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z zagrozeniami naturalnymi (opracowanie wtasne)

przedstawiono na rysunku 9.5 oraz w tabeli 9.9.

Dolna 33% percentyl 66 % percentyl Gorna granica
Parametr . . I s, . . .
granica (poziom niski) (poziom Sredni) | (poziom wysoki)
Zagrozenie gazowe 0 0 2 8
Zagrozenie pozarowe 0 1 3 16
Zagr.oz§n1.e tapaniami 0 0 ’ 15
(tapnigcia i odprezenia)
Wyniki zbiorcze dotyczace przeprowadzonej prognozy zywotnosci kopaln
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Liczba niebezpiecznych zdarzen w latach 2008-2024
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Tabela 9.9. Stan zagrozen i ocena prognozy zZywotnosci analizowanych kopaln

(opracowane wtasne)

Zaerosenic | Zasrozenie | Zaeroseni Zywotno$é, | Zywotno$é,
Lp. Kopalnia Glebokos¢ e‘lgirzcz)zvil:e ngzr;iewnée t:ﬁ;ﬁiz;ﬁf zasoby zasoby
A+B przemystowe
PGG SA ’ . .. .. ..
1 KWK Bolestaw $miaty Srednia Niski Niski Niski 2027 2051
PGG SA ;
2 KWK Piast-Ziemowit Srednia Niski Niski Niski 2037 2066
Ruch Ziemowit
3 | POGSAKWKROW | ¢ onia | Niski | Niski | Niski | 2040 2057
Ruch Jankowice
4 | POGSAKWKROW 1 qognia | Niski | Niski | Niski | 2040 2049
Ruch Chwatowice
PGG SA KWK ROW
> Ruch Ryduttowy 2041 2040
Weglokoks Kraj SA , .
6 KWK Bobrek Srednia 2041 2028
7 | POGSAKWKROW | ¢ e dnia 2044 2043
Ruch Marcel
PGG SA
8 KWK Staszic-Wujek 2053 2053
Potudniowy Koncern ’
9 Wydobywczy SA Srednia 2054 2109
ZG Janina
Potudniowy Koncern ,
10 Wydobywczy SA Srednia Niski 2059 2072
7G Brzeszcze
Potudniowy Koncern ’
11 Wydobywczy SA Srednia Niski 2061 2091
ZG Sobieski
12 | PGG SA KWK Sosnica Sredni 2063 2073
PGG SA KWK , .
13 Mystowice-Wesota Srednia 2063 2102
PGG SA ) , ,
14 KWK Piast-Ziemowit Srednia Sredni Sredni 2073 2042
Ruch Piast
PGG SA KWK Ruda ’ .
15 Ruch Halemba Sredni 2077 2056
16 PGG SA ‘KWK Ruda 2089 2082
Ruch Bielszowice

Prognozowana srednia zywotnos¢ badanych kopalh wynosi 30 lat, przy uwzglednieniu
zasobow kategorii A 1 B oraz 39 lata, przy uwzglednieniu zasobow przemystowych.
Mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ kopalni (z wyjatkiem KWK Piast-Ziemowit Ruch
Piast) o najdtuzszej prognozowanej zywotnosci, charakteryzuje si¢ wystepowaniem

niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z zagrozeniami naturalnymi. W Kkopalniach
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o krétkiej prognozowanej zywotnosci (oprocz KWK ROW Ruch Ryduttowy) zdarzenia
niebezpieczne zwigzane z zagrozeniami naturalnymi w badanym okresie wystgpowaly
sporadyczne. Najwicksze rdéznice bezwzgledne migdzy prognozami zywotnosci
okreslonymi dla zasobéw bilansowych kategorii A 1 B oraz dla zasobow
przemystowych odnotowano dla ZG Janina (55 lat), KWK Mystowice-Wesota (39 lat),
KWK Bobrek (31 lat), KWK Piast-Ziemowit Ruch Piast (30 lat) oraz ZG Sobieski
(30 lat).

Prognoz¢ Zzywotnosci przeprowadzono w oparciu o dane dotyczace zasobow wegla
kamiennego 1 warunkéw eksploatacji. Z tabeli 9.9 wynika, zZe dlugoletnia,
prognozowana zywotno$¢ odnosi si¢ giéwnie do kopaln, w ktérych poziom zagrozen
naturalnych determinuje warunki prowadzenia rob6ot gérniczych. Nalezy podkresli¢, ze
warunki te beda ulegaly jedynie pogorszeniu z uwagi na koniecznos¢ eksploatacji coraz
glebiej zalegajacych pokltadéw, a takze resztkowych czesci zt6z (Wodarski, 2014;
Wodarski, Bijanska i Guminski, 2017).

Na podstawie wynikéw uzyskanych z poprzedniego etapu prac szczegdlng uwage
nalezy zwr6ci¢ na wzajemne oddzialywanie zagrozenia tgpaniami 1 zagrozenia
metanowego w analizowanych kopalniach oraz na zaleznosci pomie¢dzy glgbokoscia
prowadzonego wydobywania wegla, a jego wielkoscig. Bedzie to wigzato
z koniecznoscia ponoszenia dodatkowych kosztéw (na profilaktyke, roboty
udostgpniajace czy przygotowawcze) — co bedzie wigza¢ si¢ z trudnoSciami

finansowania takich przedsiewzigc.

Powyzsze rozwazania pomijajag wpltyw wahan w globalnej polityce i gospodarce, ktére
moga dodatkowo skréci¢ prognozowang zywotnos¢ kopaln. W  konsekwencji
perspektywa ich zamknigcia moze okazaé si¢ blizsza, niz wynika to z powyzszych
analiz. Warto wigc rozwazy¢ mozliwosci wykorzystania infrastruktury i zasobow
podziemnych zamykanych kopalh wegla, aby efektywnie spozytkowa¢ ich potencjat
oraz zasoby ludzkie, ktére dotychczas ksztattowaty znaczenie gornictwa weglowego

w gospodarce kraju.
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10. Podsumowanie badan

W rozprawie doktorskiej opracowano metod¢e oceny mozliwosci wykorzystania
infrastruktury oraz zasobéw kopalni wegla kamiennego przeznaczonych do likwidacji
po zakonczeniu eksploatacji. Podstawg opracowania tej metody byta analiza
do$wiadczen panstw Europy Zachodniej w procesie odchodzenia od eksploatacji wegla
kamiennego, zestawiona z restrukturyzacja tego sektora w Polsce na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat. Szczeg6lng uwage poswigcono nie tylko metodom
likwidacji przemystu wydobywczego, lecz takze, w rzadkich przypadkach,

mozliwosciom wykorzystania potencjalu zamykanych kopaln.

W  kontekscie dotychczasowej restrukturyzacji goérnictwa wegla kamiennego
przedstawiono przeprowadzone dzialania, a takze wykonano prognoze zywotnosci
polskich kopalh wegla kamiennego przeznaczonego do celéw energetycznych.
Prognoza ta uwzglednia nie tylko wielko$¢ dostepnych/potencjalnych zasobdw, ale
rowniez ograniczenia wynikajace z wystgpowania gléwnych zagrozen naturalnych i ich

skutkéw, ktére maja wptyw na mozliwos¢ prowadzenia dalszej eksploatacji.

Metoda opiera si¢ na analizie kryterialnej lokalnych, czesto specyficznych warunkéw,
charakteryzujacych kazdy zaklad goérniczy. W pierwszym kroku umozliwia ona
identyfikacje kluczowych kryteriéw niezbednych do okreslenia mozliwych scenariuszy
zagospodarowania zasobow i infrastruktury zamykanej kopalni. W kolejnym etapie,
przy uwzglednieniu szerszych horyzontéw funkcjonowania gospodarki UE,
przeprowadza si¢ analiz¢ i hierarchizacj¢ wybranych scenariuszy, okreslonych jako
akcje 1 mikroakcje. Finalnym etapem procesu jest przedstawienie optymalnego modelu

biznesowego.

Kazdy kolejny krok w metodzie wprowadza coraz szerszy kontekst analizy, poczawszy
od lokalnych uwarunkowan zakladu goérniczego, az po ich integracj¢ z zasadami
i celami funkcjonowania gospodarki UE. Wynikiem tego procesu jest kompleksowy
model biznesowy, ktéry, mimo swojej zlozonosci, pozostaje silnie zakorzeniony
w specyfice zamykanej kopalni oraz jej najblizszego otoczenia, oferujac rozwigzania

dostosowane zaréwno do lokalnych potrzeb, jak i do migdzynarodowych regulacji.
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Wyniki poszczegdlnych etapéw pracy doktorskiej opracowano z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania dedykowanego analizom przeprowadzanym
w ramach niniejszych badan. Podstawg otrzymania tych wynikéw byty badania
eksperckie, w ktérych uczestniczylo interdyscyplinarne grono ekspertow krajowych
i zagranicznych, reprezentujacych jednostki badawczo-naukowe, kopalnie wegla
kamiennego, instytucje nadzoru goérniczego oraz inne przedsi¢biorstwa zwigzane

z przemystem wydobywczym.

Uwzglednione w analizach scenariusze wykorzystania zasoboéw 1 infrastruktury
zamykanych podziemnych kopalh wegla kamiennego zostaty opracowane na podstawie
do$wiadczen zwigzanych z likwidacja gornictwa weglowego w krajach zachodniej
Europy. Scenariusze te uwzgledniaja polityke klimatyczng prowadzong przez Unie
Europejska oraz europejskie i swiatowe trendy w zakresie transformacji energetycznej

i gospodarcze;.

Specyfika poszczegdlnych scenariuszy, wynikajaca z zastosowanych technologii, ich
efektow na poziomie europejskim 1 $wiatowym oraz mozliwosci lokalnej
implementacji, doprowadzita do ich podzialu na dwie grupy: akcje i mikroakcje.
Zatozono, ze scenariusze przyporzadkowane do grupy akcji mogg stanowic
samodzielny model biznesowy, funkcjonujacy jako niezalezny podmiot gospodarczy
lub odrebne przedsiewzigcie. W przypadku mikroakcji przyjeto, ze beda one petnity
rol¢ uzupetniajaca w modelu biznesowym — moga wspéttworzy¢ calo§¢ w potaczeniu
z akcjami lub funkcjonowa¢ jako kompozycja dwoéch lub wigcej mikroakceji, tworzac

kompleksowe przedsiewzigcie gospodarcze.

Przeprowadzone analizy strukturalne pozwolity na wytypowanie kryteriow kluczowych
oceny przydatnos$ci infrastruktury i1 zasobéw zamykanych kopalni wegla kamiennego
dla powyzszych celéw. W kolejnym kroku w oparciu o opracowane kryteria kluczowe,

przeprowadzono analiz¢ morfologiczng.

Analiza morfologiczna umozliwita zidentyfikowanie punktéw wspdlnych migdzy
akcjami 1 mikroakcjami, co stanowi cenng wskazéwke dla tworzenia ztozonych modeli
biznesowych. Wyniki analizy wskazuja na silne powiazania akcji ,,Wirtualna
elektrownia” z akcja ,,Ekopark przemystowy”, a takze z akcja ,,Produkcja wodoru”.

Natej podstawie mozna przyjaé, ze akcja ,,Wirtualna elektrownia” powinna by¢
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rozwazana w polaczeniu z akcja ,,Ekopark przemystowy”, tworzgc wspdlny model
biznesowy, ktéry moze by¢ dalej uzupelniany o inne akcje i/lub mikroakcje. Akcja
,Produkcja wodoru” zostata takze wskazana jako optymalne uzupetnienie tego modelu,

zwigkszajac jego potencjat i spdjnos¢ z zatozeniami strategicznymi UE.

Analiza morfologiczna mikroakcji pozwolila zidentyfikowa¢ najsilniejsze powigzania
migdzy mikroakcjg ,,Energia geotermalna”, a mikroakcja ,,Grawitacyjna produkcja
energii”. Bliskos¢ tych dwodch mikroakcji wynika z ich  wspdlnych cech
technologicznych, komplementarnos$ci oraz potencjalnych korzysci wynikajacych z ich

integracji w ramach jednego modelu biznesowego.

Takie synergiczne podejscie wskazuje na mozliwo$¢ budowy innowacyjnych rozwigzan
energetycznych, ktére bedg dostosowane do specyficznych wymagan lokalnych oraz
beda wspieraly realizacje celéow zwigzanych 2z transformacjg energetyczng

i zrbwnowazonym rozwojem.

W kolejnym etapie przeprowadzono analize wielokryterialng, oparta na zatozeniach
wynikajacych z polityki Europejskiego Zielonego Ftadu. Analiza umozliwita
identyfikacje akcji 1 mikroakcji, ktére najlepiej wpisujg si¢ w cele zwigzane
z ograniczaniem zmian klimatycznych, utrzymywaniem zréwnowazonego Wwzrostu
gospodarczego oraz ochrong interesu pracownikéw. Wytypowano dziatania, ktére
w najwickszym stopniu odpowiadaja tym zalozeniom i oczekiwaniom. Wsréd nich
najwyzsze oceny w rankingu uzyskaty akcje ,,Magazynowanie energii (roztwory soli
stopionych)” i ,,Ekopark przemystowy”, a takze mikroakcja ,,Energia geotermalna”.
Wyniki te wskazuja na ich szczegdlny potencjat w kontek$cie realizacji celow
transformacji energetycznej oraz spoteczno-gospodarczej, co czyni je kluczowymi

elementami rozwazanych modeli biznesowych.

Wyniki przeprowadzonej analizy morfologicznej i strukturalnej umozliwily wyltonienie
grupy akcji i mikroakcji, ktére wydaja si¢ najbardziej optymalne do wdrozenia jako
modele biznesowe z wykorzystaniem zasobow i infrastruktury zamykanych kopaln

wegla kamiennego.

Przeprowadzono uzasadnienie wyboru modeli biznesowych w oparciu o wyniki analiz,

ocen¢ poziomu gotowosci technologicznej (TRL), wytyczne taksonomii europejskiej
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oraz kwestie zwigzane z synergig i integracjg sektoréw gospodarki z uwzglednieniem
zasad gospodarki o obiegu zamknigtym. Analiza ta pozwolita na wylonienie

optymalnych modeli biznesowych.

W tym kontekscie przeksztalcenie zamykanych kopalh w ekoparki przemystowe,
szczegblnie w synergii z wirtualng elektrownig, zostalo uznane za najbardziej
odpowiednie i perspektywiczne rozwigzanie. W kolejnym etapie ekoparki mogg by¢
rozszerzone o instalacje do produkcji zielonego wodoru lub systemy magazynowania
energii w solach stopionych, co dodatkowo zwigkszyloby ich funkcjonalnos¢

i zrbwnowazony charakter.

Podsumowujac, optymalnym modelem biznesowym jest rozwigzanie oparte na
synergicznym funkcjonowaniu ekoparku przemystowego i wirtualnej elektrowni. Jest to
zintegrowana koncepcja, ktéra moze zosta¢ wdrozona na terenach wycofanych
z eksploatacji kopaln wegla kamiennego, w S$cislej wspdlpracy z otoczeniem
mieszkalnymi i przemystowym. Jej celem jest zrownowazone wytwarzanie energii
odnawialnej, z wykorzystaniem zar6wno zrédet geotermalnych (z wdd kopalnianych),
jak 1 energii elektrycznej z paneli PV oraz energii wiatrowej, z mozliwoscia

magazynowania energii.

Model ten opiera si¢ na zasadach gospodarki o obiegu zamknigtym, dazac do
minimalizacji ilosci odpadéw 1 zanieczyszczen. Promuje transport na krétkie odlegtosci,
optymalizacj¢ przeplywu materialéw, zasobow i energii, a takze wspiera produkcje
towar6w niezbednych do przemystowej transformacji Europy. Wspétpraca réznych
sektoréw i podmiotéw w ramach tego modelu ma na celu nie tylko efektywng realizacj¢
transformacji  energetycznej, ale réwniez zréwnowazony rozwdj regionalny

1 gospodarczy.

Dla modelu biznesowego ekoparku przemystowego (z wirtualng elektrownia)

przeprowadzono analiz¢ wskaznikow rezultatow dla trzech wariantéw:
1. uzupelnienia modelu o instalacje¢ do produkcji zielonego wodoru,
2. uzupetnienie modelu o instalacj¢ do magazynowania energii w solach stopionych

3. uzupetnienie modelu o instalacj¢ wspomagajaca przesyt energii.
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Wskazniki rezultatéw bezposrednich zostaly wybrane z uwzglednieniem celéw
Europejskiego Zielonego Ladu, wymogéw taksonomii europejskiej oraz wskaznikéw
polityki regionalnej Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji. tacznie
zidentyfikowano 17 wskaznikéw rezultatow bezposrednich, ktérych wptyw oceniono za

pomoca badan eksperckich z wykorzystaniem metody Delphi.

Cze¢$¢ prowadzonych badan zostata wykonana w ramach projektu finansowanego ze
srodkéw europejskiego Funduszu Badawczego Wegla 1 Stali (RFCS) o akronimie
POTENTIALS (umowa nr 101034042 — POTENTIALS — RFCS-2020), ktérego
celem bylo zbadanie synergistycznego potencjatu likwidowanych kopaln wegla
kamiennego, elektrowni weglowych oraz powigzanych gal¢zi przemystu (Krzemien,

Frejowski 1 in., 2023).
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11. Whnioski

Przeprowadzone analizy pozwolilty na sformulowanie wnioskéw dotyczacych oceny
mozliwych scenariuszy wykorzystania zasobow i infrastruktury zamykanych kopaln dla
innych celéw gospodarczych, ze szczegdélnym uwzglednieniem przedsigwziec
zwigzanych z produkcjg i magazynowaniem energii odnawialnej prowadzonych na

zasadach zgodnych z zalozeniami gospodarki o obiegu zamkni¢tym.

1. Metoda opisana w niniejszej rozprawie doktorskiej, zawierajaca algorytm
postepowania przy ocenie mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobéw
kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji moze by¢ pomocnym
narze¢dziem, ktére pozwoli wiascicielowi podziemnej kopalni wegla kamiennego
przeznaczonej do zamknigcia na przeprowadzenie dywersyfikacji dziatalnosci
w oparciu o jej zasoby i infrastrukture.

2. Efektem procesu restrukturyzacji przemystu wydobywczego wegla kamiennego
w panstwach Europy Zachodniej bylo niemal catkowite wygaszenia tego sektora
przemystu. Proces obejmowal stopniowe ograniczanie wydobycia wegla,
transformacj¢ energetyczng polegajaca na przechodzeniu na inne zrédta energii,
atakze wdrazanie programéw wspierajacych spotecznosci goérnicze. Istotnym
elementem tych dziatah bylo rOéwniez tworzenie alternatywnych miejsc pracy
w regionach dotknigtych restrukturyzacja.

3. W kontekscie specyficznych uwarunkowan Polski wdrozenie procesu
transformacji wymaga dostosowania do lokalnych realiéw i aktualnych wyzwan.
Analiza 35-letniej restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego wykazata, ze
dziatania koncentrowaty si¢ gtéwnie na zamykaniu kopaln, redukcji wydobycia
i zatrudnienia oraz wdrazaniu programow ostonowych. Zasoby po zamknigtych
kopalniach byly wykorzystywane w ograniczonym zakresie, co wskazuje na
potencjal ich przysziego zagospodarowania oraz mozliwosci osiggania korzysci
w wymiarach gospodarczych i spotecznych poprzez wdrazanie nowych modeli
biznesowych.

4.  Opracowane scenariusze mozliwe do wdrozenia z wykorzystaniem zamykanej
kopalni charakteryzuja si¢ réznym stopniem ztozonosci i mogg petni¢ zaréwno
rolg giéwnego elementu modelu biznesowego, jak 1 go uzupetniac.

Zaproponowany podziatl scenariuszy na akcje i towarzyszace im mikroakcje ma
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charakter podgladowy i moze stanowi¢ istotne wsparcie dla planowania i budowy
koncowego modelu biznesowego.

5. Analiza morfologiczna akcji wskazata, ze najwicksze powiazania wystepuja
pomiedzy akcja ,,Ekopark przemystowy” 1 akcja ,,Wirtualna elektrownia”. Akcje
te w modelu biznesowym nalezy traktowa¢, jako mogace wzajemnie si¢
uzupetnia¢ i w zwigzku z tym traktowac je facznie.

6. Wyniki analizy morfologicznej mikroakcji pozwolita zidentyfikowac
najsilniejsze  powigzania miedzy mikroakcja ,Energia  geotermalna”,
a mikroakcjg ,,Grawitacyjna produkcja energii”. Blisko$¢ tych dwoéch mikroakcji
wynika z ich wspdlnych cech technologicznych, komplementarnos$ci oraz
potencjalnych korzysci wynikajacych z ich integracji w ramach jednego modelu
biznesowego. Wspdtdziatanie tych mikroakcji w jednym modelu moze nie tylko
zwiekszy¢ efektywno$¢ wykorzystania zasobdéw, ale rowniez przyczyni¢ si¢ do
stworzenia bardziej kompleksowego i niezawodnego systemu energetycznego.
Potaczenie tych technologii moze by¢ szczegdlnie korzystne w regionach, gdzie
wystepuja zasoby geotermalne, a infrastruktura kopalniana moze zostac
zaadaptowana do celow produkcji i magazynowania energii.

7. Wyniki kolejnych badan i analiz wskazuja, ze przeksztalcenie zamykane;j
kopalni wegla kamiennego w ekopark przemyslowy, oparty na energii
produkowanej w wirtualnej elektrowni, stanowi uniwersalny, perspektywiczny
i obiecujacy model biznesowy. Ekoparki przemystowe (z wirtualng elektrownia)
maja najwyzsza Srednia w ocenie akcji, wysokie TRL dla technologii
wytwarzania odnawialnej energii, brak istotnych barier zwigzanych
z wymaganiami europejskiej taksonomii, jak 1 znaczacy wkiad w rozwdj
gospodarki o obiegu zamknigtym. Charakteryzuja si¢ one takze wysokim
poziomem konkurencyjnos$ci i silnym powigzaniem miedzy ré6znymi sektorami
gospodarki.

8. Dodatkowym elementem modelu moga byc¢ instalacje produkcji 1 dystrybucji
wodoru, ktore dzigki wysokiemu poziomowi TRL, wykazuja duzy potencjat
wdrozeniowy. Realizacja tego komponentu bedzie wymagata wsparcia w postaci
odpowiednich subwencji ekonomicznych dla zapewnienia zréwnowazonych

wynikéw finansowych i skutecznos$ci operacyjnej catego modelu.
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9. Opracowany w wyniku badan i analiz model biznesowy w postaci ekoparku

przemystowego z wirtualng elektrownia, umozliwia transformacj¢ eksploatacji
wegla na gospodarke niskoemisyjng, zgodna z zatozeniami polityki klimatycznej
Unii Europejskiej. Model ten stanowi kluczowy element planu sprawiedliwej
transformacji, taczac proces dekarbonizacji z tworzeniem nowych miejsc pracy
oraz wspieraniem rozwoju gospodarczego w regionach pogérniczych. Istotnym
aspektem tego modelu jest zréwnowazona produkcja energii wraz z jej
magazynowaniem. Stanowi to innowacyjne i efektywne wykorzystanie
infrastruktury oraz zasobéw zamykanych kopaln dla potrzeb innych gatezi

przemystu.

10. Wyniki uzyskane dla wskaznikéw rezultatu bezposredniego wykazaty przewage

modelu biznesowego obejmujacego ekopark przemystowy z wirtualng
elektrownig i produkcja wodoru. Pozostale warianty osiggnely takze
porownywalne wyniki i powinny by¢ uwzglednione w dalszych analizach.
Mimo réznic w wynikach dla poszczegélnych technologii, na obecnym etapie
zadna z nich nie powinna by¢ wykluczona. Podkreslenia wymaga fakt, iz
znaczenie poszczegdlnych technologii moze rézni¢ si¢ w zaleznosci od specyfiki
danej lokalizacji. W niektérych przypadkach wigze si¢ to z koniecznoscig
uwzglednienia odmiennych wymagan oraz priorytetow, ktére powinny zostac
odpowiednio zidentyfikowane 1 uwzglednione w procesie planowania oraz

wdrazania rozwigzan technologicznych.

11. Opracowana metoda pozwala na ocen¢ potencjatu zamykanych podziemnych

zaktadéw goérniczych do ponownego ich wykorzystania. Kazdy z kolejnych
krokéw zaprezentowanych w tej metodzie ma istotne znaczenie i moze wplywac
na ostateczne wyniki badan, a przede wszystkim przyczyni¢ si¢ do wyboru

najbardziej optymalnej technologii w modelu biznesowym.

12. Uniwersalny charakter przedstawionej metody daje mozliwo$¢ jej adaptacji

1 zastosowania w warunkach innych podziemnych kopalf, takich surowcow jak:
cynk 1 otéw, miedz, siarka czy zloza soli, a takze na terenach likwidowanych
elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi, cho¢ bedzie to wymagato

dostosowania do specyficznych warunkéw.
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13.

14.

15.

Przedstawiona prognoza zywotnosci kopaln wskazuje konieczno$¢ podjecia
dziatan dla wykorzystania zasobéw i infrastruktury kopaln dla innych celéw
gospodarczych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w kopalniach o potencjalnie diugim
okresie prowadzenia eksploatacji, z uwagi na wielko$¢ zasoboéw, wystepuja
trudne warunki zwigzane z zagrozeniami naturalnymi. Wysokie skr¢powanie
eksploatacji w tych kopalniach bedzie znaczaco ograniczaé mozliwos¢
dlugoletniej eksploatacji. Z drugiej strony kopalnie, w ktérych zagrozenia
naturalne nie powoduja znaczgcego skrepowania eksploatacji, nie posiadajg
udostgpnionych  zasobéw w  iloSci pozwalajacej na  projektowanie
perspektywicznej, dtugoletniej eksploatacji, bez koniecznosci znacznych
inwestycji finansowych.

Nalezy prowadzi¢ dalsze, zaawansowane badania w tym zakresie, uwzgledniajac
potencjal tkwigcy w proponowanym podejsciu do strategicznego planowania
oraz organizacji ztozonych proceséw transformacji. Szczeg6lny nacisk powinien
zosta¢ polozony na mozliwosci zastosowania tych rozwigzan nie tylko
w odniesieniu do pojedynczych zaktadéw, ale rowniez w szerszej perspektywie,
na przyktad w skali przedsigbiorstw. Podkreslenia wymaga réwniez znaczenie
aspektu ekonomicznego, ktéry odgrywa kluczowa role w procesie wdrazania
nowych technologii i stanowi istotny element w kontekscie ich efektywnosci

oraz dtugoterminowej optacalnosci.
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SA (12.07.1990 r.) celu zarzadzania przemystem weglowym
Tadeusz Mazowiecki, Jan
1991 Krzysztof Bielecki, Jan
Olszewski
Przeksztalcenie EWG w UE12. Decyzja Komisji nr
3632/93/ECSC z dnia 28 grudnia 1993 r. ustanawiajaca
. . . wspOlnotowe zasady pomocy panstwa dla przemystu
199 | Trakiatz Maasuvlvczt éfe"gﬁ’lignlyggé'?z)' 1992 r., wszedt ﬁ‘;ﬁf%ﬁ;‘gﬁiﬁigﬁ weglowego. Decyzja Komisji nr 341/94/ECSC z dnia 8
y o ’ ’ lutego 1994 r. wykonujaca decyzj¢ nr 3632/93/ECSC
ustanawiajaca wspdlnotowe regulty pomocy panstwa
dla przemystu weglowego
Ustawa z dnia 5 lutego 1993 r. o przeksztalceniach
wle}snosmowych mektor/ych przedsm;bl.orstw Poprawa wynikéw finansowych w przemyle: wdrozenie Powotanie spolﬁ:k weglowych - jednoosobowych
panstwowych o szczegdlnym znaczeniu dla . ., . spotek Skarbu Panstwa
ospodarki pafistwa (Dz. U. Nr 16, poz. 69 z 1993 r.) Hanna Suchocka procedur i uzgodnien ugodowych majacych na celu
1993 | & T ’ ’ ' Waldemar Pawl al’c redukcje zadtuzenia budzetu panstwa i bankéw; KWK Barbara-Chorzéw 1
P TRp— przygotowanie dtugofalowych dziatan ostonowych dla
rogram rzagdowy Program restrukturyzacji gérnictwa Ini h 6 0Od lica 1993 r. do erudnia 1993 r. realizacia
wegla kamiennego w Polsce - realizacja pierwszego zwaianychl pracownikow P og e J
, , programu wstrzymania upadto$ci gérnictwa wegla
etapu w ramach zadan wlasnych panstwa Kamienneeo
(15.03.1993). £0-
Whiosek Polski o cztonkostwo w UE
Wycofanie dotacji dla gérnictwa weglowego w zamian za
1994 Program .rzqdowy Gprmgzy program Waldemar Pawlak wsparcie finansowe par}stwg W procesie 11kw1da.cp . . 7G Victoria 1
restrukturyzacyjny dla realizacji drugiego etapu w nieefektywnych kopaln; osiagnigcie i utrzymanie Wstrzymanie programu w polowie 1995 r.
latach 1994-1995 (18.02.1994 r.) efektywnosci poprzez konsolidacje branzy;
ustabilizowanie eksportu na poziomie 20 min ton rocznie
Waldemar Pawlak, J6zef Zmniejszenie liczby gérnikéw z okoto 410 000 (1989 .
1995 Oleksy r.) do 268 000 (1995 r.) KWK Paryz, KWK Saturn 2
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji
Rok Akt prawny Premier rzadu Gl6éwne zalozenia programu Efekty Kopalnie/ruchy zamkniete
Program rzadowy Gérnictwo wegla kamiennego,
polityka panstwa i sektora w latach 1996-2000 J6zef Oleksy, Whodzimierz . Restrukturyzacja ’techmczqa; zamkm.@(:l.e 20 . KWK Centrum-Szombierki Ruch
1996 . . nieefektywnych kopaln; redukcja zatrudnienia o 30%; Wstrzymanie programu w 1997 r. N . .
Cimoszewicz Zmniejszenie produkci Szombierki, KWK Zory, ZG Julia
Rozpoczyna dziatalno$¢ Urzad Komitetu Integracji ]
Europejskiej
Ustawa z dnia 27 sierpnia 1997 r. o restrukturyzacji

finansowej jednostek gérnictwa wegla kamiennego .

1997 | oraz o wprowadzeniu optaty weglowej (Dz. U. Nr 113 Wiodzimierz

poz. 735z 1997 r. ze zm. Dz. U. Nr 160 poz. 1081 z
1997 r.).

Program rzagdowy Reforma gérnictwa wegla
kamiennego w Polsce w latach 1998-2002
(30.06.1998)

Cimoszewicz, Jerzy Buzek

Regulowata zasady restrukturyzacji finansowej

weglowa

przedsigbiorstw gérniczych oraz wprowadzata optate

Dostosowanie zatrudnienia do zaktadanego i koniecznego

Zatrudnienie zmniejszylto si¢ do 140 700 os6b, co

KWK Sosnowiec

spadku popytu na wegiel

ograniczenia produkcji wynikajacego z dostrzeganego

Ustawa miata na celu wprowadzenie zasad rynkowych do

oznacza, ze w pigcioletnim okresie realizacji programu
redukcja zatrudnienia wyniosta ponad 102,5 tys. oséb,
w tym 67 tys. z Gérniczego Pakietu Socjalnego, tj.

ograniczenie nadmiernej produkcji oraz poprawe

funkcjonowania gérnictwa we¢gla kamiennego, w tym

1998 Ustawa z dnia 26 listopada 1998 r. o dostosowaniu
gbérnictwa wegla kamiennego do funkcjonowania w
warunkach gospodarki rynkowej oraz szczegdlnych
uprawnieniach i zadaniach gmin gérniczych (Dz. U.

Nr 162 poz. 1112 2 1998 1.)
1999
2000

Ustawa z dnia 15 grudnia 2000 r. o zmianie ustawy o
dostosowaniu gérnictwa wegla kamiennego do

efektywnosci ekonomicznej. Gminy gérnicze otrzymaty
szczegblne uprawnienia i wsparcie finansowe na realizacje
projektow infrastrukturalnych i spotecznych, co miato

Jerzy Buzek

ztagodzi¢ skutki restrukturyzacji

42,2% zatrudnienia wg stanu na 1.01.1998 r.

Ustawa z 1998 roku przyspieszyla restrukturyzacje

sektora gérnictwa wegla kamiennego, co pozwolito na

ograniczenie strat finansowych oraz lepsze

dostosowanie do gospodarki rynkowe;j. Jednocze$nie

wigzala si¢ z duzymi kosztami spotecznymi, w tym
protestami i wzrostem bezrobocia w regionach

gbrniczych.

KWK Grodziec,
KWK Morcinek,
KWK Porgbka-Klimontéw, WKWK
(ZG Chrobry)

Ustawa z dnia 15 grudnia 2000 r. o zmianie ustawy o
dostosowaniu gérnictwa wegla kamiennego do

KWK Katowice-Kleofas Ruch
Katowice, KWK Niwka-Modrzejéw,
KWK Chwatowice Ruch Rymer,
KWK Polska-Wirek Ruch Polska,
KWK Siemianowice (ZG Rozalia),
KWK Siersza, KWK Gliwice.
KWK Bobrek-Miechowice Ruch
Miechowice

KWK Pokéj Ruch Wawel,

ZG Wojkowice, KWK Pstrowski
(Jadwiga), KWK Debiensko,

KWK JAS-MOS Ruch Moszczenica,

KWK Jan Kanty, KWK Nowa Ruda

2001

funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowe;j
oraz szczegblnych uprawnieniach i zadaniach gmin
gérniczych. (Dz. U. Nr 5 poz. 41 z 2001. r ze zm. Dz.
U. Nr 154 poz. 1802 z 2001 r., Dz. U. Nr 238 poz.
2020 z 2002 r.)

Jerzy Buzek, Leszek
Miller

funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowej oraz
szczegblnych uprawnieniach i zadaniach gmin gérniczych
byta kolejnym etapem dziatan majacych na celu
usprawnienie restrukturyzacji sektora goérniczego oraz
poprawe sytuacji gmin gérniczych. Nowelizacja
wprowadzata zmiany, ktére dostosowywaty przepisy do

biezacych wyzwan oraz uzupetniaty wczesniejsze
regulacje

KWK Marcel Ruch 1 Maja,
KWK Powstancéw Slaskich (ZG
Bytom I)
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji

Rok Akt prawny Premier rzadu Glowne zalozenia programu Efekty Kopalnie/ruchy zamkniete
Program Restrukturyzacji Gérnictwa Wegla
Kamiennego w Polsce w latach 2003-2006 z
2002 wykorzystaniem ustaw antykryzysowych i Zmniejszenie liczby gérnikéw do 140 000 (2002 r.)
rozpocz¢ciem prywatyzacji niektérych kopaln
(28.11.2002 1.)
"Program restrukturyzacji gérnictwa wegla Brak 0
kamiennego w Polsce w latach 2003-2006 z
Wykorzystan1em gsFaw an.tykryzysowych ! Redukcja zadluzenia, restrukturyzacja finansowa ! lu.te’:gor 20.0.3 I na paz.w. > spolellc W@glovvych: ..
2003 zainicjowaniem ) sobowiazah publicznoprawnveh: dokapitalizowanie: Nadwislanskiej, Gliwickiej, Rudzkiej, Rybnickiej i
prywatyzacji niektérych kopaln” (28.01.2003 r.). Leszek Miller K dalsSa res truktrl)lr Zacy'a Z’a tru dlrl)ienia ’ Bytomskiej (23 kopalnie) powstata Kompania
Ustawa z dnia 28 listopada 2003 r. o restrukturyzacji yzaq Weglowa SA
gérnictwa wegla kamiennego w latach 2003-2006
(Dz. U. Nr 210 poz. 2037 z 2013 r.)
Program restrukturyzacji gérnictwa wegla ) ) .
kamienneio w latach 200&—22)0% oraz strategiga na lata Program z akladql dalszg 1nteg’ra.qe; spotek \.Jve;.glowych W
2007-2010 (27.04.2004 1.) celu awickszenia elektywnosei zarzadzania | poprawy KWK Katowice-Kleofas
2004 Plan dotyczacy dostepu do wegla kamiennego w gs odarczveh. z diln ' ch do konkurov}:/anilzl na rvnku Ruch Kleofas, 2
latach 2004-2006 oraz plan zamknigcia kopalni w £OSP czyeh, Y . . vl KWK Rozbark (ZG Bytom II)
latach 20042007 krajowym i migdzynarodowym. Ograniczenie zdolnosci
(01.05.2004) Czlonkostwo Polski w UE wydobywczych poprzez likwidacje nierentownych kopaln.
Leszek Miller, Marek Powotanie do zycia Poludniowego Koncernu
2005 Belka, Kazimierz yw oo & KWK Piast Ruch II (Czeczott) 1
Marcinkiewicz e &
2006 Kaz;ﬁ:;gg‘?;ﬁigmz Zmniejszenie liczby gérnikéw do 119 000 (2006 r.) Brak
Strategia dzialalno$ci gérnictwa wegla kamiennego w Zapewnienie be.zp1.eczen.s twa energetycznego leaJu
Polsce w latach 2007-2015 (lipiec 2007) poprzez zaspokojenie krajowego zapotrzebowania na
wegiel kamienny, w tym wykorzystanie wegla
kamiennego do produkcji paliw ptynnych i gazowych;
utrzymanie konkurencyjnosci polskiego wegla
i kamiennego w gospodarce wolnorynkowej; zapewnienie
Jarostaw Kaczynski, . . ..
2007 Ustawa z dnia 7 wrze$nia 2007 r. o funkcjonowaniu Donald Tusk stab.llny/ch dos.taw we;gla ° wymaganej. jakosei dl.a
g6rnictwa wegla kamiennego w latach 2008-2015 odbiorcow krajowych i zagranicznych; stosowanie 0
(Dz. U. Nr 192, poz. 1379) nowoczesnych technologii w gérnictwie wegla
T - poz. kamiennego w celu zwigkszenia konkurencyjnos$ci
cenowej, bezpieczenstwa i ochrony §rodowiska oraz
stworzenie podstaw do rozwoju naukowo-technicznego,
szczegblnie na Slasku i w Malopolsce
2008 Europejski plan dotyc.za(’cy zmian klimatycznych Donald Tusk
(grudzien 2008 r.)
2009
2010
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Rok Akt prawny Premier rzadu Gl6éwne zalozenia programu Efekty Kopalnie/ruchy zamkniete
Program dziatalno$ci gérnictwa wegla kamiennego w Wprowadzenie rozwigzafi zgodnych z regulacjami UE
& & &8 & dotyczacymi ochrony srodowiska i pomocy publiczne;. Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. (JSW) weszta na
2011 Polsce w latach 2007-2015, z listopada 2011 r. : . ., , . . L > .
. - . . Ograniczenie subsydiéw panstwowych oraz wsparcie gield¢ papieréw warto$ciowych 6 lipca 2011 roku
(znowelizowana i zaktualizowana Strategia z 2007 r.) . . ., .
finansowe wylacznie dla dzialan restrukturyzacyjnych
2012
2013
Ustawa pozwalata na kontynuacj¢ dziatan
Ustawa z dnia 11 lipca 2014 r. o zmianie ustawy o restrukturyzacyjnych zapoczatkowanych w ramach ustawy Tauron Wvdobvcie utworzony na bazie Poludnioweso
2014 funkcjonowaniu gérnictwa wegla kamiennego w Donald Tusk, Ewa Kopacz o funkcjonowaniu gérnictwa w latach 2008-2015, y Kzncernu W lgwe 0S.A & KWK Halemba-Wirek Ruch Wirek
latach 2008-2015 (Dz. U. poz. 1069 z 2014 r.) wydtuzajac okres realizacji kluczowych programéw e 0 >-A-
restrukturyzacyjnych
KWK Kazimierz-Juliusz,
KWK Mystowice-Wesota Ruch
2015 Ewa Kopacz, Beata Szydto Utworzono Weglokoks Kraj Mystowice,
KWK Murcki-Staszic Ruch Murcki,
KWK Bobrek-Centrum Ruch Centrum
Brak
2016 Beata Szydto
Utworzenie Polskiej Grupy Weglowej na bazie KWK Ryduttowy-Anna Ruch Anna,
Kompanii Weglowej (01.07.2016 1.) KWK Makoszowy
2017 Beata Szydlq, Mgteusz Przytaczenie Katovs./lc.:klego Holdingu W@glowego do KWK Krupifiski
Morawiecki Polskiej Grupy Weglowej
2018 Program dla sektora gérnictwa wegla kamiennego w Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego Polski: KWK Wujek. Ruch Slask,
Polsce (23.01.2018 r.) gérnictwo wegla kamiennego nadal miato odgrywaé KWK Wieczorek
2019 kluczowa role w dostarczaniu surowca dla energetyki Brak
krajowei. SInie dl dukcii i elekt . : :
2020 Mateusz Morawiecki ajowe]j, szczeg6lnie dla 220 12 cji energii elektrycznej i KWK Bobr ek-Pl ek ary R‘? ch Pickary
p (ZG Brzeziny i ZG Piekary)
. Dtugoterminowa i stopniowa likwidacja przemystu KWK Jastrzebie-Bzie
2021 Umowa spoleczna dla gérnictwa (28.05.2021 r.) wydobywczego wegla kamiennego do 2049 r. Ruch Jastrzebie 111
2022 KWK Ruda Ruch Pokéj
Mateusz Morawiecki, . L
2023 Donald Tusk Liczba gérnikéw 76 100 (2023) Brak
2024 Donald Tusk Brak
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Aneks nr 2. Kopalnie wegla kamiennego w Polsce w latach 1989-2024 na tle zmian organizacyjnych

Kopalnie w latach

Spotki/kopalnie

Glowne wydarzenia w latach

Spotki/kopalnie po reformie

Gléwne wydarzenia w latach

Spotkikopalnie po reformie

# . § Lt o rP § H ¥ .
Nr 19891992 po rle;‘;;n:e W 1993-2002 2003 1. 2003-2015 2016 1. Glowne wydarzenia w latach 2016-2024 Kopalnie w 2024 ¢
1 | KWK Kazimierz-Juliusz Czynna kopalnia Zamknieta w 2015 . KWK Kazimierz-Juliusz
Katowicki Holding Weglowy WK K  Kloofas Ruch
. atowice-Kleofas Ruc
2 KWK Kleofas 0d 1996 r. jako dwuruchowa KWK Zamknigta w 2004 r. Kleofas
Katowice-Kleofas; Ruch Katowice :
3 KWK Katowice zamknicty w 1999 r. Zamknieta KWK Katnwme—ll{lenfas Ruch
Katowice
Zamkmnieta
4 |KWK Niwka-Modrzejow Zamknieta w 1999 r, KWK Niwka-Modrzejow
. . . KWK Mystowice-Wesola Ruch
5 KWK Mystowice Czynna kopalnia Od 2007 r. dwuruchowa KWK Y e
K " Myslowice-Wesola: Ruch
atowicki ! . erer oor . . PGG SA KWK Mystowice-
Myslowice zamkniety w 2015 r. ’ - s . . e
6 KWK Wesola Holding Weglowy Czynna kopalnia C Katowicki Holding Weglowy w Czynna kopalnia Wesola
latach 2016-2017, od 2017 1. w
7 KWK Wieczorek Czynna kopalnia Czynna kopalnia Polskiej Grupie Gérniczej Zamknigta w 2018 r. KWK Wieczorek
8 KWK Murcki Czynna kopalnia Katowicki Holding Weglowy Ruch Murcki zamknigty w styczniu 2021 r. KWK M“mk'“g[?’szlc Ruch
Od 2010 r. dwuruchowa KWK Murcki
Murcki-Staszic, PGG anoie XTI
9 KWK Staszic Czynna kopalnia . . SA KWK Slmsz:r.. W“ﬁk
K SR 0Od 2021 r. jako dwuruchowa KWK Staszic- Ruch Murcki-Staszic
atowicki Holding Weglowy w Wujek p—
10 KWK Wujek Czynna kopalnia latach 2016-2017, od 2017 r. w FGG SA;::hK“‘E'S:;C Wujek
Od 2005 r. d‘:fu?u;howa KWK Polskiej Grupie Gérniczej !
. ue . .
11 KWK Slask Czynna kopalnia Ruch Slask zamkniety w 2018 r. KWK Wujek Ruch Slask
12 KWK Rymer Od 1995 r. jako dwuruchowa KWK Zamknicta KWK Chwatowice Ruch Rymer
Chwatowice; Ruch Rymer
13| KWK Chwatowice zamknigty w 1999 . Kompania Weglowa Czynna kopalnia Polska Grupa Gérnicza 0Od 2016 r. jako jeden z ruchéw KWK ROW PGG SE{:]IE:EELW Ruch
14 KWK 1 Maja 0Od 1995 r. jako dwuruchowa KWK Zamknicta KWK Marcel Ruch 1 Maja
e Sy Marcel; Ruch 1 Maja zamknicty w
nicka . . . PGG SA KWK ROW Ruch
15 KWK Marcel Y P 2001 r. Czynna kopalnia 0d 2016 1. jako jeden z ruchéw KWK ROW ue
Weglowa Marcel
16 KWK Jankowice Czynna kopalnia Czynna kopalnia Polska Grupa Gornicza 0d 2016 r. jako jeden z ruchow KWK ROW L8] Shlﬁii?w L
Kompania Weglowa
17 KWK Rydutt Czvnna kopalni: . : 0Od 2016 r. jako jeden z ruchéw KWK ROW, PGG SA KWK ROW Ruch
ydultowy zynna kopalnia 0Od 2004 jako dwuruchowa KWK czesé ruchu przekazana do SRK w 2021 Rydultowy
Rydultowy-Anna; Ruch II {Anna)
18 KWK Anna Czynna kopalnia zamknigty w 2016 1. Zamknigta KWK Rydul{:?]}r;?nna Ruch 11
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Kopalnie w latach

Spitki/kopalnie

Gliwne wydarzenia w latach

Spotki/kopalnie po reformie

Glowne wydarzenia w latach

Spotkikopalnie po reformie

# . 5 T o ‘1 § H ¥ .
Nr 19891992 po rle;‘;;n:e W 1993-2002 2003 1. 2003-2015 2016 1. Glowne wydarzenia w latach 2016-2024 Kopalnie w 2024 r
19 | KWK Barbara-Chorzow Zamknigta w 1993 r, KWK Barbara - Chorzow
Lamknigta e T e
olska-Nowy Wirek Ruc
20 KWK Polska Od 1995 r. jako dwurnchowa KWK Pulsk:
Polska-Wirek; Ruch Polska :
21| KWK Nowy Wirek zamknigty w 1999 r. 0d 2007 . jako dwuruchowa Zamknicta (WK Halemba Wirelc Ruch
KWK Halemba-Wirek; Ruch
22 KWK Halemba Czynna kopalnia Wirek zamknigty w 2014 . 04 2016 1. jako jeden z ruchéw KWK Ruda | TG A KWK Ruda Ruch
Rudzka Spotka . Halemba
Weglowa 1 jako KWK Bielszowi ETIEEETE P A KWK Ruda Ruch
23 KWK Zabrze- 0d 1997 r. jako ielszowice Czynna kopalnia Polska Grupa Gémicza | Od 2016 r. jako jeden 2 ruchéw KWK Ruda | T o0 >A KWK Ruda Ruc
Bielszowice (likwidacja Ruchu Zabrze) Bielszowice
, ) _ } . , 0Od 2016 r. jako jeden z ruchéw KWK Ruda, .
24 K“FK POk'j.] Od 1 995 T. _|U.|'UJ [.I'l-'\r'l.l]'u[.'r'li.'ﬂ.'t"ﬂI KWK C?.}fl'lna knpalma w2022 r. ]Jrzﬂkﬂzﬂ“}' do SRK SA KWK Ruda Ruﬂh Pﬁkﬁj
Wawel; Ruch Wawel zamkniety w
25 KWK Wawel 2000 r. KWK Pokéj Ruch Wawel
E Q05 - a1 . -
26| KWK Siemianowice Od 1995 . 7?71;’;:“ zamknicty Zamknicta ZG Rozalia
27 KWK Siersza Zamknieta w 1999 r. KWK Siersza
28 KWEK Creczott . Zamknigta w 2005 r. Zamknicta KWK Piast Ruch IT (Czeczolt)
Od 2000 r. jako dwuruchowy KWK
Piast iast-7i i
29 KWK Piast Czynna kopalnia 0d 2016 1. jako ruch KWK Piast-Ziemowit | LCC oA 1;1.::1; ii‘;i: Ziemowit
Kompania Weglowa Polska Grupa Gérnicza : - :
30 KWK Ziemowit Czynna kopalnia Czynna kopalnia 0Od 2016 r. jako ruch KWK Piast-Ziemowit HE SIS KWK,PlaSt-,zumOwu
Ruch Ziemowit
31 KWK Silesia Czynna kopalnia W latach 2005-2010 ﬁnzgencgy . E:;unystl:la_vy 0d 2021 r. w sktad Bumech SA PG Silesia (prywatna)
R TS dwuruchowa KWK Brzeszcze- ldng (C.rech Hepubiic)
Nadwislanska atc B ' Silesia; od 2010 r. Ruch Silesia 0d 2016 r. w Tauron W je
. ’ - . ydobycie jako ZG
32 EWK Brzeszcze Spotka Weglowa Czynna kopalnia SAaw 2[}1;—2016 w SRK jako prywatna PG Silesia Brreszcye PEKW SA ZG Brzeszcze
A
1989 r. - kopalnia trzyruchowa.
1994 r. - likwidacja Ruchu II, Od 2005 r. PKW SA, od
33 KWK Jaworzno 1997-1998 czesciowa likwidacja | 2014 r. Tauron Wydobycie 0Od 2005 r. ZG Sobieski Czynna kopalnia PKW SA 7G Sobieski
Ruchu I, od 1999 r. ZGE Sobieski- SA .
Jaworzno ITT w ramach PKE SA Tauron Wydobycie
I;?-;éogi rj;%g? iﬂgvr' 2003 r. - zamknigcie Ruchu I1,
34 KWK Janina 1993 r. - kopalnia dwuruchowa. ' 2 b 2004 r. ZGE Janina, od 2005 1. PKW SA ZG Janina

SA, od 2014 Tauron
Wydobycie SA

ZG Janina

Czynna kopalnia
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35 KWK Paryz
36 KWK Grodziec
37 KWK Jowisz
38 KWK Rozbark
39 KWK Szombierki
40 KWK Centrum
41 KWK Miechowice
42 KWK Bobrek
43 KWK Andaluzja
44 KWK Julian
45 KWK Pstrowskl
46 KWK Pow_slar'lcﬁw
Slaskich

Bytomska Spoétka
Weglowa

Zamknigta w 1995 . KWK Paryz
Zamknigta w 1998 . Zamknigta EWEK Grodziec
Od 1998 r. ZG Wojkowice, o
zamknigta w 2000 1, 203 Woylowice
0Od 1999 r. ZG Bytom II Kompania Weglowa Zamkniety w 2004 Zamkniety ZG Bytom I1
Od 1993 1. jako dwuruchowa KWK 7amknieta KWK Centrum-Szombierki Ruch
Centrum-Szombierki; Ruch ' Szombierki
Swmbla'lr:; ;irriizl}-t: I::ri;‘:lb r., od 0d 2005 r. jako dwuruchowa Zamkniety KWK Bobrek-Centrum Ruch
- KWK Bobrek-Centrum, od 2015 Centrum
0d 1996 jako dwuruchowa KWK r. Ruch Bobrek w Weglokoks . _ : :
A : Zamknigty KWK Miechowice
Bobrek-Miechowice, 1999 Kraj jako KWK Bobrek-Piekary o !
zam]ﬂliecie_ Ruchu Miechowice, od . Ruch .‘BOEI‘?‘.{‘ ;R].J;t; ]{;'-‘-'["r"-'m o1 ) niecic w roka 2025 £ Weglokoks Kraj SA KWK
1999]3}:0 ZG B}Tﬂm [1'[ K,Dmpanla w‘t_-glowa Zam T1|l,t:| W t JT. anowane zam IIL.TC]E W rokKu £ N BDb[‘ek-PiEk;ﬂ'y Ruch ngrek
Od 1999 r. jako ZG Brzeziny 0d 2003 r. jako KWK Piekary, Weglokoks Kraj .
od 2015 r. w Weglokoks Kraj . . KWK Bobrek-Piekary Ruch
. . Zamkniety w 2020 1. .
jako KWK Bobrek-Piekary Ruch Piekary
Od 1999 r. ZG Piekary Piekary
0Od 1996 r.ZG Jadwiga, zamknicta
w 2000 r.; od 2001 r. prywatny £ZG £G Siltech Czynna kopalnia Z(G Siltech Czynna kopalma (prywatna) Z£G Siltech (prywatna)
Siltech
Od 1999 r. ZG Bytom I, zamkniety | Zamknigty w latach 2001-2011, od 2011 r. atny ZG EKO- ,
‘ “_Tq (i’t](l”:'] FATTRIIEEY, [ ARy v et PLUS prywaty Z1G Eko-Plus Czynna kopalnia (prywatna) ZG EKO-PLUS (prywatna)
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48 KWK Debiensko

49 KWK Gliwice

50 KWK Makoszowy

51 KWK Sosnica

52 KWK Knuréow

53 KWK Szczygtowice

Zamknigta w 2000 r. KWK Debiensko
Zamknieta
Zamknigta w 1999 r, KWK Gliwice
Czynna kopalnia W latach 2005-2015 jako ZLamknigta w 2016 1. KWEK Makoszowy
Kompania Weglowa dwuruchowa KWK Sosnica- Polska Grupa Gérnicza
Czynna kopalnia Makoszowy Czynna kopalnia PGG SA KWK Soénica

Czynna kopalnia

W KW SA do 2014 r., od

0Od 2009 r. dwuruchowa KWK

54

55 KWK Zofiéwka

56 KWK Borynia

57 KWK Jastrzebie

58 KWK Moszczenica

59 KWK Pnidwek

60 KWK Krupirnski

61 KWK Morcinek

_

] ) 2014 r w ISW SA Knurow-Szczyglowice ISW SA KWK Knuréw-
Czynna kopalnia Szezyglowice Ruch Szezyglowice
Od 2019 r. KWK Bzie-Dg¢bina w budowie, od .
2020 r. KWK Jastrzebie-Bzie, od 2023 r. ;ﬁg‘:‘; :‘:f;‘;?g‘:ﬁ
JSA SA KWK Borynia-Zofiéwka-Bzie Ruch Bzie i i
Czynna kopalnia JSW SA KWK Borynia-
0d 2011 r. dwuruchowa KWK 0d 2020 r. dwuruchowa KWK Borynia- Zofiéwka Ruch ZofiGwka
. i i . Borynia-Zofiéwka, od 2013 r. Zofiéwka ISW SA KWK Boryma-
Czynna kopalnia Jastrzgbska Spotka Weglowa N R e Zofiéwka Ruch Borynia
_ ' = Od 2020 1. dwuruchowa KWK Jastrzgbie- | KWK Jastrzebie-Bzie Ruch
Od 1995 r. jako dwuruchowa KWK Bzie, Ruch Jastrzebie T zamkniety w 2021 r. Jastrzebie T11
JAS-MOS; Ruch Moszczenica
zamkniety w 2000 r. Zamknicta KWK JAS'MQS Ruch
Jastrzebska Moszczenica
Spotka Weglowa
Czynna kopalnia Czynna kopalnia Czynna kopalnia JSW SA KWK Pnidwek
Jastrzebska Spétka Weglowa JSA SA
Czynna kopalnia Czynna kopalnia Zamknigta w 2017 1. KWEK Krupinski
Zamknicta w 1998 r. Zamkmigta KWK Morcinek
Do 1995 r. wh ie, eksploatacj
0 1995 r. w budowie, eksploatacja| - 4 5008 ¢ JSW SA Czynna kopalnia JSA SA Czynna kopalnia JSW SA KWK Budryk

Czynna kopalnia

ISW SA KWK Knurdw-
Szczygtowice Ruch Knurdow

od 1994 ¢,
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63 KWK Jan Kanty
64 KWK Porabka-
Klimontow
65 KWK Saturn
o6 KWEK Sosnowiec
67 KWK Zory
68 KWK Watbrzych
69 KWK Victoria
70 KWK Thorez
71 KWK Nowa Ruda
72 LW Bogdanka

Kopalnie
panstwowe,

1-

osobowe spétki
Skarbu Panstwa

Zamknieta w 2000 r.

KWK Jan Kanty

Zamknicta w 1998 ., KWK Porgbka-Klimontdw
Zamknicta w 1995 1. KWK Saturn
Zamknigta w 1997 . KWK Sosnowiec
FZamknicta w 1996 r. KWK Zory
Od 1993 r. trzyruchowe WKWK, Zamknigta
jako ZG Chrobry, zamknigty w
1994 ., 19941998 ZWPA, ZG Chrobry
zamknigty w 1998 1.
Od 1993 r. trzyruchowe WKWK,
jake ZG Victoria, zamknigty w L
1994 r.,1994—-1998 ZWPA, ZG Victoria
zamkniety w 1998 r.
0Od 1993 r. trzyruchowe WEWEK, .
jako ZG Julia, zamknicty w 1996 r, 8L
Zamknicta w 2000 r. KWK Nowa Ruda
od 2001 ;Uléubels:] Wegiel Czynna kopalnia LW Bogdanka
LEGENDA
Czynne kopalnie

Zamknicte kopalnie

Kopalnie zespolone

Whasciciel/przedsicbiorca
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J4

Aneks nr 3. Ankieta — kryteria okreslajagce zywotnos$¢ kopalh wegla kamiennego
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasoboéw kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Aneks nr 4. Instrukcja wypetniania danych dla potrzeb analizy wielokryterialnej

Ankieta dla potrzeb oceny wielokryterialnej
Dane eksperta:
Miejsce zatrudnienia: O instytucja naukowo-badawcza o kopalnia ginne ..............

Lata do$wiadczenia: o <10 o 11-20 o 21-30 o31-40 o> 40
Etap1: Ocena wptywu kryteriow technicznych na proponowane akcje/mikroakcje

W macierzy oceniamy wptyw kryteriéw technicznych na proponowane akcje/mikroakcje
Ekspert ocenia kazdy wptyw w skali od 0 (brak wptywu) do 20 (najsilniejszy wptyw).

Jezeli kryterium ma negatywny wplyw na dane dzialanie, wprowadzamy wage ujemna.
Wartos$¢ -20 okresla najsilniejszy negatywny wptyw.

Macierz kryteria techniczne/akcje:

Akcja
Produkcja Ekopark Mate Magazypowame
Lp. wodoru zemvstow reaktory energii (sole
Kryterium P y y jadrowe stopione)
Charakter otoczenia
1 | kopalni/blisko$¢
przemystu
Dostepna przestrzen dla
2 | nowych

projektéw/technologii
Dostepna infrastruktura
3 | dlanowych
projektéw/technologii

Koncesje i inne regulacje
prawne

5 | Ograniczenia prawne

6 | Geometria OUOW

7 | Ograniczenia OUOW

8 | Materiat OUOW

9 | Poziom zatopienia kopalni

Woda pompowana z

10 kopalni
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po zakonczeniu eksploatacji

Etap 1: Analiza wielokryterialna

W eeln przeprowadzenia analizy wislobryterialne) komieczne jest stoorzenie dwoch macierzy:
#  Macierz 1: Ocena relac)i misdey akcjami a bryvteriami
+  Macierz 2: Ocena relacjl miedzy milroakejami a kryteriami
*  Macierz 3: Ocena relac)i misdzy politykami a kayteriami

Macierz 1 i 2: Ocena relacji dzialan wzgledem kryteriow (CM)

Macierz 112 przedstawiaja ocene relacji akeji/mibroake]i w odniesienin do koyteridw. Ocena relacji edbywa sie wskali od 0
{brak relacyi) do 20 (najsilniejsza relacja).

W te] amaliziz nie rozroinia sig, czy relacja jest pozvtywna, czy negatywna. Coeniana jest jedynie sita zwiazkm pomiedzy dany
dziatamiem a loyterimm.

. L Zazoby MNowe
Bezpiec ] °1 odnawizne | . KM .. | Benefity R'-Dmﬂj _| Srodowisko | muejsca
energetycone (zzzielenianie) mwestyeji Y | regionalny pracy

Eryterium
Lp.
Akcja
Wirtualna
eleldrowmia

2 Produkeja
woderu
Ekopark
przemvaiowy

i Turystyka
1rekoeacia
Metan (cieplo

1 energia)

MMale rezktory
jadrowe
Magazmymowanie
7 | energii (sole
shop1one)

Macierz 3: Ocena polityk wzgledem kryteridw

Macierz 3 przedstawia ccene polityk odniesieniu do kryteridw. W te] macierzy oceniane :a wagl relacjl, przy czym suma wag
w kardym wierszn musl zawsze wynosic 100,

Zasady oceny:
*  Nie ma maksymalnepo ograniczenia dla pojedyneze] wartodel wag w macierzy.

« W skrajnych prypadkach jedna waga moze wynosic 100, jesli pozostale relacje w danym wisrszu =5 ocenions na 0.
*  Angliza nie rozrodmia, czy relacja jest pozytyoma, czy negatywna; ocenie podlesa jedynie sita relacyi miedzy polityks a

bryteriami.
RETNTIR: g f
]-1; | ternrm E .E:: é.éﬂ E 'g E,.g E g E :
- | Polityka E E °E E & e Eh §
1 | Klimst 2050 100
7 | Warost 100
Eospodarezy
3 | Ludze 100
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Aneks nr 5. Macierze wptywéw bezposrednich dla potrzeb analizy strukturalnej
(kryteria kluczowe dla okreslenia potencjatu zamykanych kopaln)

Macierz wptywéw bezposrednich — kopalnia cz¢$¢ podziemna

Nr 1 Nr 2 Nr3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr7 Nr 8 Nr9 | Nr10 | Nr1l | Nr12 [ Nr13 | Nr 14 [Nr 15|Nr 16
Nr1 0 3 3 3 3 1 3 1 3 3 1 1 0 3 3 3
Nr2 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 1 1 0 1
Nr3 3 3 0 2 2 2 2 2 1 1 0 2 1 1 0 0
Nr4| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | o
Nr5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Nr 6 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
Nr7 0 2 0 3 2 1 0 2 3 0 0 2 2 3 2 3
Nr 8 0 0 0 1 1 1 3 0 2 0 0 3 4 1 1 2
Nr 9 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 3 4 1 1 3
Nr 10 3 0 0 2 1 0 2 1 1 0 0 0 0 1 2 2
Nr 11 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Nr 12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Nr 13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Nr 14 0 0 0 3 0 1 1 2 1 0 0 2 2 0 1 3
Nr 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Nr 16 1 2 0 3 2 2 2 2 2 2 0 2 3 3 2 0
Macierz wptywow bezposrednich — kopalnia cz¢s¢ powierzchniowa
Kryterium| Nr 17 Nr 18 Nr 19 Nr 20 Nr 21 Nr 22 Nr 23 Nr 24
Nr 17 0 1 0 0 0 0 1 0
Nr 18 1 0 3 0 0 0 0 0
Nr 19 1 1 0 0 0 0 0 0
Nr 20 0 0 0 0 3 2 1 0
Nr 21 0 0 0 3 0 2 2 0
Nr 22 0 0 0 0 3 0 2 0
Nr 23 0 0 0 0 1 0 0 3
Nr 24 0 0 2 1 0 0 0 0
Macierz wptywéw bezposrednich — otoczenie kopalni
Kryterium | Nr25 | Nr26 | Nr27 | Nr28 | Nr29 | Nr30 [ Nr31 | Nr32 | Nr33 [ Nr34 | Nr35| Nr36| Nr37| Nr38
Nr 25 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nr 26 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Nr 27 0 0 0 0 2 2 0 1 0 0 1 2 0 1
Nr 28 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0
Nr 29 1 2 1 3 0 2 2 2 1 1 1 1 0 1
Nr 30 0 0 3 2 1 0 2 3 2 0 1 1 2 2
Nr31 0 0 0 1 0 2 0 3 0 3 1 3 2 2
Nr 32 4 0 0 1 3 3 3 0 0 0 0 1 2 2
Nr 33 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Nr 34 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 1 0 0 1
Nr 35 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 2
Nr 36 1 1 0 1 2 2 2 2 0 0 0 0 1 1
Nr 37 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 2 0 0
Nr 38 0 0 0 1 1 1 1 2 1 0 0 1 0 0
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Aneks nr 6. Macierze dla potrzeb analizy wielokryterialnej

Macierz 1 (akcje/kryteria)

Kryterium Bezpieczenst Zasoby Koszt Rozwéi Nowe
Lp. ezp 1eCfens WO odnawialne . o‘stz .. | Benefity .OZW?J Srodowisko | miejsca
Akcja energetyczne (zazielenianie) mwestycjt regionainy pracy
| Wirtalna 10 20 8 10 10 15 3
elektrownia
o | Produkcja 15 20 4 5 20 20 5
wodoru
3 | Ekopark 10 15 10 5 17 15 20
przemystowy
g4 | Turystyka 5 5 10 5 15 20 5
i rekreacja
5 | Metan ~ (ciepio 5 5 10 5 3 15 2
ienergia)
6 | Male reakiory 20 3 2 10 10 18 15
jadrowe
Magazynowanie
7 energii  (sole 20 20 16 10 10 15 5
stopione)
Macierz 2 (mikroakcje/kryteria)
L Kryterium Bezpieczenstwo Zasojb Y Koszt ) Rozwéj : . NO.VYG
p. energetyczne odflawgln.e inwestycji Benefity regionalny Srodowisko | miejsca
Mikroake J a (zazielenianie) pracy
Akumulatory
1 (wspomaganie 20 20 15 8 2 1 0
przesytu energii)
Odzysk
2 SUTOWCOW 0 0 10 10 10 16 5
(OUOW)
Odzysk
3 surowcow (wody 0 10 10 3 7 15 5
kopalniane)
Wielkoskalowa
4 infrastruktura IT 0 3 15 15 0 > 0
Grawitacyjna
5 | produkcja 15 15 2 5 10 10 5
i magazynowanie
energii
Magazynowanie
6 energii  (ciecze 20 20 5 10 5 20 5
ciezkie)
7 | Enere 20 20 16 10 15 20 5
geotermalna
Podziemna
g | clekirownia 20 20 2 10 10 20 5
SzCzZytowo-
pompowa
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Macierz 3 (polityki/kryteria)

0 >
.| 22| T E 3
=8 < o Q
| Z§| &5 ¥ 2 5 5 | &
Lp Kryterium RS s = g ;_5 “Bb ; é >
Q © SR =) = 2 Q g z
’ Polityka 2 > -2 = 2 NS} = g &
e8| 27§ > A S = g
25| g8 ¢ S A Z
N &
1 Klimat 2050 40 20 10 0 0 30 0 100
o | Warost 20 10 25 10 10 5 20 100
gospodarczy
3 Ludzie 15 0 15 0 20 10 40 100

Aneks nr 7. Wyniki oceny kryteriow technicznych dla akcji i mikroakcji

Wyniki oceny kryteriéw technicznych dla akcji

Akcja
Produkcja Ekopark Mate reaktory Magazyzmwame
Lp. odor rzemysto jadrowe energii (sole

Kryterium W 4 przemysiowy Jadrow stopione)
Charakter otoczenia

! kopalni/bliskos$¢ przemystu 18 15 = 14
Dostepna przestrzen dla

2 nowych projektéw/technologii 18 10 = 15
Dost¢pna infrastruktura dla

3 nowych projektéw/technologii 20 15 18 15

4 Koncesje i inne regulacje 10 10 5 5
prawne

5 | Ograniczenia prawne -15 10 -5 -5

6 | Geometria OUOW 0 0 0 0

7 | Ograniczenia OUOW -10 -10 -5 -5

8 | Materiat OUOW 0 0 0 5

9 | Poziom zatopienia kopalni 0 0 5 5

10 | Woda pompowana z kopalni 10 5 10 5
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Wyniki oceny kryteriow technicznych dla mikroakcji

Mikroakcja | Akumulatory Magazvnowanie Podziemna
L (wspomaganie gen}ér G Energia elektrownia
p- przesytu (ciecze c% 7kie) geotermalna SZCZytowo-
Kryterium energii) ¢ pompowa
Charakter otoczenia
! kopalni/blisko$¢ przemystu 15 20 20 10
2 Dogtqpr/la przestrzen iila nowych 15 20 15 0
projektéw/technologii
Dostepna infrastruktura dla
3 nowych projektéw/technologii 20 20 10 10
4 Koncesje i inne regulacje 5 5 15 20
prawne
5 | Ograniczenia prawne 5 0 -5 0
6 | Geometria OUOW 0 0 0 0
7 | Ograniczenia OUOW 0 0 -5 0
8 | Materiat OUOW 0 0 0 0
9 | Poziom zatopienia kopalni 0 -10 0 -20
10 | Woda pompowana z kopalni 0 0 0 -10
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Aneks nr 8. Wyniki analiz eksperckich dla oceny wptywu rezultatéw bezposrednich na

scenariusze

Ekopark przemystowy z wirtualng elektrownia oraz produkcja

wodoru
Lp. Wskaznik rezultatu Grupa | Grupa | Grupa | Grupa | Grupa Srednia
1 2 3 4 5
Zatrudnienie w pelnym wymiarze czasu
1 4 3 3 5 4 3,8
pracy
2 Nowi badacze ;atrudmen} w pelnym 4 ) ) 3 4 3
wymiarze godzin
3 Firmy wdrazajace innowacyjne 4 3 4 5 5 42
procesy/produkty
4 Zgtoszenia patentowe ztozone do EPO 4 2 3 3 3 3
5 Odblo}rcy energii podlgc;enl do 3 5 3 3 4 3.6
inteligentnych sieci
Moc energii wytwarzanej ze zrédet
6 odnawialnych zainstalowanej i podtaczonej 5 5 3 1 4 3,6
do sieci
7 Efektywno$¢ energetyczna 1 3 2 1 2 1,8
Szacowana emisja gazéw cieplarnianych na
8 niskim poziomie w trakcie okresu 5 4 4 5 5 4,6
eksploatacji
9 Tony odpadéw poddanych recyklingowi 3 5 3 5 4 4
10 Przestrzei wymagana do realizacji opcji 2 2 3 2 3 24
1 Poprawa jakosci oferowanych ustug 3 4 3 5 5 4
w ramach ekoparku przemystowego
12 Korzysci/zwrot z inwestycji 4 2 3 3 4 3,2
13 Potencjat do Ev.splerama innych dziatan 5 5 5 5 5 48
iznesowych
14 Stopien bezpieczenstwa energetycznego 3 5 4 4 4 4
15 | Ograniczenie wptywu na $rodowisko — LCA 4 5 5 5 4 4,5
16 Wptyw na sr9d0w1sl'<(). W miejscu 3 4 5 5 4 42
dziatalno$ci
17 Wzrost konkurencyjnosci regionu 4 5 4 5 4 4.4
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Ekopark przemystowy z wirtualng elektrownia oraz magazynem
energii (sole stopione)

Lp. Wskaznik rezultatu Grupa | Grupa | Grupa | Grupa | Grupa Srednia
1 2 3 4 5
Zatrudnienie w pelnym wymiarze czasu
1 4 3 3 2 4 3,2
pracy
2 Nowi badacze ‘Zatrudmen.l w petnym ) 1 1 ) 3 1.8
wymiarze godzin
3 Firmy wdrazajace innowacyjne 1 3 2 1 3 2
procesy/produkty
4 Zgloszenia patentowe ztozone do EPO 3 2 2 2 3 2,4
5 Odblorcy energii podlgczpm do 5 5 3 3 3 38
inteligentnych sieci
Moc energii wytwarzanej ze zrodet
6 odnawialnych zainstalowanej i podtgczone;j 5 5 3 3 5 4,2
do sieci
7 Efektywno$¢ energetyczna 4 3 3 4 4 3,6
Szacowana emisja gazow cieplarnianych na

8 niskim poziomie w trakcie okresu 5 4 4 4 4 4,2
eksploatacji

9 Tony odpadéw poddanych recyklingowi 3 3 3 2 4 3

10 Przestrzef wymagana do realizacji opcji 3,5 2,5 3 4 3 3,2

1 Poprawa jakos$ci oferowanych ustug 4 ) ) 3 4 3

w ramach ekoparku przemystowego

12 Korzysci/zwrot z inwestycji 3 3 2 3 3 2,8

13 Potencjat do Wwspierania innych dziatan 25 ) ) ) 3 23
biznesowych

14 Stopien bezpieczenstwa energetycznego 4 4 3 3 4 3,6

15 | Ograniczenie wptywu na srodowisko — LCA 3 4 5 5 3 4

16 Wplyw na src‘)d0w1sl,<c? w miejscu 3 3 5 4 4 38
dziatalnoéci

17 Wzrost konkurencyjnosci regionu 2 2 3 3 4 2,8
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Ekopark przemystowy z wirtualng elektrownig oraz wspomaganiem
przesylu energii

Lp. Wskaznik rezultatu Grupa | Grupa | Grupa | Grupa | Grupa Srednia
1 2 3 4 5
1 Zatrudnienie w pelnym wymiarze czasu 1 1 2 2 2 1,6
pracy
2 Nowi badacze zatrudnieni w pelnym 1 1 2 1 2 1.4
wymiarze godzin
3 Firmy wdrazajace innowacyjne 2,5 2 4 1 3 2,5
procesy/produkty
3 1 3 2 2 2,2
4 Zgtoszenia patentowe ztozone do EPO
5 Odbiorcy energii podtaczeni do 5 5 3 3 3 3.8
inteligentnych sieci
Moc energii wytwarzanej ze zrédet 4 5 4 2 3 3,6
6 odnawialnych zainstalowanej i podtaczone;j
do sieci
5 4 5 3 3 4
7 Efektywno$¢ energetyczna
Szacowana emisja gazow cieplarnianych na 5 4 3 3 3 3,6
8 niskim poziomie w trakcie okresu
eksploatacji
1 1 1 1 1 1
9 Tony odpadéw poddanych recyklingowi
5 4 4 4 4 4,2
10 Przestrzen wymagana do realizacji opcji
1 Poprawa jakos$ci oferowanych ustug 4 2 4 2 2 28
w ramach ekoparku przemystowego
4 3 4 2 2 3
12 Korzysci/zwrot z inwestycji
13 Potencjat do wspierania innych dziatan 2 2 S 2 3 28
biznesowych
5 5 4 3 3 4
14 Stopien bezpieczenstwa energetycznego
2 2 4 4 3 3
15 | Ograniczenie wptywu na $rodowisko — LCA
16 Wplyw na srodowisko w miejscu S 3 S 3 4 4
dziatalnoéci
2 2 3 2 3 2,4
17 Wzrost konkurencyjnos$ci regionu
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji

Aneks nr 9. Macierze wptywéw bezposrednich dla potrzeb analizy strukturalnej
(kryteria kluczowe dla okreslenia zywotnosci kopaln)

Macierz wptywow bezposrednich (kryteria okreslajace skrepowanie eksploatacji)
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Macierz wptywéw bezposrednich (kryteria okreslajace jakos¢ zasobdéw i dostedo nich)
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji

Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem gazowym — zapalenia i wybuchy metanu (lokalizacja: poktad i poziom wydobywczy, na czerwono zdarzenia z ofiarami $miertelnymi)

Aneks nr 10. Niebezpieczne zdarzenia w wybranych kopalniach wegla kamiennego w Polsce w latach 2008-2024

Rok | Jankowice Chwalowice Marcel | Ryduttowy | Bielszowice Halemba Piast | Ziemowit BSOrlrfifg/ W So$nica Staszic-Wujek szs/z\;v}l;e- Brzeszcze Janina | Sobieski Bobrek
poktad 510;
2008 p. 665 m
2009
poktad 510;
p- 665 m
2010 poktad 510,
p. 665m
2011 p‘l’)klgajOSSZ; poklad 501; p. 720m
2012
2013 poktad poktad 409/1; p. 950 m; | poktad 510; p. 900 m;
713/1-2 poktad 408/1; p .950 m | pokiad 510; p.900 m
2014 poktad 405/1 p"l;lagig(rz/ 3 p(;k*ggssrlno;
poktad )
2015 703/1; poklad 408/4: p. 950 m pOkaaglss nllo’
p.1067 m P:
2016 poktad 402; szyb Zygmunt; poktad 510;
p- 1030 m poktad 501; p. 900 m p. 740-900 m
poktad 510;
2017 p. 900 m
2018 poktad 510; p.900 m
2019 poktad 501; p.900 m
2020
2021
2022 ngg‘;g Ilr?; poktad 414/1; p. 950 m | poktad 501; p. 900 m
2023
2024
Suma 0 1 0 2 2 2 0 0 0 4 8 5 2 0 0 0

Strona | 204



Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji

Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem pozarowym — pozary endogeniczne (lokalizacja: poktad i poziom wydobywczy)

Rok Jankowice Chwatowice Marcel Rydultowy Bielszowice Halemba Piast Ziemowit BSOII;S;;; W Sosénica Staszic-Wujek Mil)\s]i(;:)vll;e- Brzeszcze Janina Sobieski Bobrek
2008 poktad 510; poktad 118; poktad 207;
p. 665 m p-350 m p-500 m
poktad 408/4;
2009 poktad 405/5; p-840 m; poktad 510/11I; poktad 510;
p- 390-550 m poktad 407/2; p-900 m p-665 m
p.-750 m
poktad poktad 510/1; poktad 510;
2010 204 830 m 665 m
p. 250 m P: p-
poktad 504wg;
2011 p-840 m; poktad 405; p. 680 m;
poktad 504wd; poktad 510; p. 720 m
p- 780 m
) poktad
2012 poklad 405; p. 680 m p"kg%‘gsrio’ 510;
p- p.740 m
2013 p;)l(;l;d poktad 207; p.
p-650 m 500
poktad 318;
2014 p- 465 m
poktad 504wd;
p-1000 m; .
2015 poktad p"kl;‘gozg’
405/2wg; P
p-1000 m
poktad 207;
5016 poktad 507; g’ggj‘g_ g‘alg/‘i‘_l poktad 510; p. 500 m;
p. 840 m 1030 ,m 500 ;n p. 665 m poktad 207;
p- p- p. 500 m
poktad 510; p. 900 m;
pokiad poktad 703/1; poklad poktad 510; p. 900 m;
2017 505wg; 405/2wg;
400—606 m p. 1200 m 340 m, poktad 510; p. 900 m;
p- p- poktad 510; p. 830 m
poktad
poktad 713/1-12 (;;)701121:_1_2; poktad poktad 510; p. 900 m; oklad 203/3:
2018 505; p‘pokla & 200; poktad 510; p. 720 m; P 0.500m
p-400 m 713/1-24712/1-2: p. 650 m poktad 510; 720 m ’
p- 1150 m
poktad
. 405/2wd; poktad 510; p. 550 m; . poktad
2019 p"klag jol?an’ p. 840 m; poktad 501; p. 900 m; p"klsagozgj’ 504wd;
p- przekop; szyb I P: p. 726 m
p- 1030 m
2020
poktad 504;
2021 p. 1000 m
poktad 507; poktad 510;
2022 p- 900 m p.665 m
2023
poktad .
2024 405/1; poklad 501; p. 900 m p"klasdoéori/ 3
p. 1030 m P:
Suma 2 1 1 3 9 4 2 1 0 2 16 7 1 3 6 1
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji

Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem tgpaniami — odprezenia gérotworu (lokalizacja: poktad)

Rok Jankowice | Chwalowice Marcel Rydultowy Bielszowice Halemba Piast Ziemowit BSO le.slaw Soénica Staszic-Wujek Mystowice- Brzeszcze Janina Sobieski Bobrek
miaty Wesota
2008
poktad 405/2wg
2009 poktad 504w
2010
2011
2012 poktad 510
2013
2014
2015 poktad 504 | poktad 209 poktad 510
2016
poktad poktad 510
2017 713/1-24712/1-2 pokiad 510 poklad 510
2018 poktad 510
poktad 510
2019 poktad 510
poktad 510
2020 pochylnia z poktadu poktad 510
510 do poktadu 501 poktad 416
2021 poktad 510
2022 719 /lfiglf;‘fg) /1o | poklad 504 poktad 510 poktad 510
2023 poktad 209 poklad 510
poktad 501
poktad 510 poktad 510
2024 poktad 505 poktad 405/2wg poklad 510 poklad 510
poktad 510
Suma 0 0 1 2 5 1 2 10 11 0 0 0 0
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasobow kopaln wegla kamiennego po zakonczeniu eksploatacji

Zdarzenia zwigzane z zagrozeniem tgpaniami — tgpni¢cia (lokalizacja: poktad, na czerwono zdarzenia z poszkodowanymi)

Rok

Jankowice

Chwatowice

Marcel

Ryduttowy

Bielszowice

Halemba

Piast

Ziemowit

Bolestaw Smiaty

Sosnica

Staszic-Wujek

Mystowice-Wesota

Brzeszcze

Janina

Sobieski

Bobrek

2008

510

501

2009

405/2wg

2010

713/1-2+712/1-2;
713/1-24712/1-2

2011

2012

703/1-2-705/1

2013

2014

2015

504

2016

507

2017

706

510

510

2018

510

2019

505wg

703/1

405/2wg

510

2020

504wd

2021

504wg

510

2022

712/1-2 713/1

510

2023

405/2wg

2024

712/1-2+713/1-2

510

510

Suma

5
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Metoda oceny mozliwosci wykorzystania infrastruktury oraz zasoboéw kopaln wegla kamiennego

po zakonczeniu eksploatacji
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