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Stowo wstepne

Tematem przewodnim niniejszej monografii jest pi¢¢ zagadnien, bardzo blisko ze sobag
powiazanych i zaleznych od siebie: gospodarka, surowce, energia, srodowisko, spoteczen-
stwo. W szczegblnosci poruszane sg kwestie dotyczace nie tylko tendencji rozwojowych
europejskiego 1 krajowego sektora paliw i energii czy tez bezpieczenstwa energetycznego
Polski i Unii Europejskiej, lecz takze wyzwan stojacych przed polityka energetyczna Polski.
Waznymi zagadnieniami sg takze transformacja energetyczna oraz transformacja regiondw
po dziatalnos$ci gorniczej, jak rdwniez wyzwania spoteczne stojace przed sektorem paliwo-
wo-energetycznym.

W monografii skupiono si¢ przede wszystkim na nastepujacych zagadnieniach:

= transformacja energetyczna — aspekty srodowiskowe i spoteczne,
rezerwa strategiczna w sektorze elektroenergetycznym,
zmiany w strukturze sektora wytworczego i obcigzeniu sieci,
strategie inwestycyjne najwigkszych grup energetycznych w cieptownictwie,
wplyw regulacji unijnych na infrastrukture elektroenergetyczna,
wyzwania zwigzane z wykorzystaniem paliw alternatywnych i syntetycznych,
rola wegla kamiennego w polityce energetyczno-klimatycznej,
rynek surowcow krytycznych, w tym pierwiastkow ziem rzadkich.

1111111

W monografii zaprezentowano analiz¢ kluczowych aspektow transformacji energetycznej
i gorniczej w Europie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem Polski i Unii Europejskiej. Pod-
kreslono role wprowadzanych mechanizméw rezerwowych, wyzwan zwiazanych z rozwo-
jem odnawialnych Zrodet energii, regulacji unijnych oraz wptywu zmian na sektor weglowy
i surowcowy. Przedstawione opracowane zagadnienia pozwalajg na lepsze zrozumienie kie-
runkéw i trudnosci transformacji, jak rowniez na ocen¢ perspektyw rozwoju regionalnych
i krajowych systeméw energetycznych.

Transformacja energetyczna UE i Polski opiera si¢ na stopniowym wycofywaniu wysoko-
emisyjnych zrodet energii na rzecz rozwoju odnawialnych zrodet, takich jak fotowoltaika
i wiatr. Wérod kluczowych mechanizméw w tym zakresie znajduje si¢ koncepcja rezerwy
strategicznej w sektorze elektroenergetycznym, ktéra ma zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw
w warunkach niedoboréw zasobow. Analiza porownawcza krajow takich jak Niemcy i Bel-
gia wskazuje na réznice w konstrukcji tego mechanizmu, wynikajace z odmiennych miksow
energetycznych i §ciezek transformacji. W Polsce pojawia si¢ pytanie o mozliwo§¢ imple-
mentacji tych dziatan, zwlaszcza przy istniejagcym juz mechanizmie mocowym, co wigze si¢
z ograniczeniami wynikajacymi z duzego udzialu konwencjonalnych technologii w miksie
energetycznym oraz charakterystyki techniczno-ekonomicznej krajowego systemu.
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Kolejne rozdziaty koncentruja si¢ na analizie zmian w sektorze wytworczym, ktore maja
odzwierciedlenie we wskaznikach obcigzenia i szczytowych wartosciach wykresu obcigze-
nia. Przedstawiono takze strategic inwestycyjne najwigckszych spotek cieptowniczych w Pol-
sce, ktore zaktadajg stopniowa dekarbonizacj¢ i rozwoj zrodet nisko- i zeroemisyjnych, przy
jednoczesnym uwzglednieniu regulacji i wyzwan regulacyjnych. Wptyw nowych regulacji
unijnych dotyczacych fluorowanych gazéw cieplarnianych zostal szczegdélowo omoéwiony,
zwlaszcza w kontekscie infrastruktury stacji elektroenergetycznych z izolacja gazowa SFg,
co wymusza koniecznos$¢ dostosowan technologicznych i konstrukcyjnych.

Wazng czg$¢ pracy stanowi analiza cyklu zycia (LCA) produkcji cementu, ukazujaca zna-
czenie redukcji emisji CO, poprzez zastosowanie materialdw alternatywnych oraz energii
odnawialnej. Badania te wpisujg si¢ w szerszy kontekst dgzenia do zrdwnowazonego rozwoju
i neutralnosci klimatycznej. Rownie istotne jest studium przypadku lokalnych wspolnot ener-
getycznych, takich jak Spéldzielnia Mieszkaniowa Przylesie w Sopocie, ktore pokazuja, jak
partycypacja spoteczna, silne przywodztwo i dostgp do finansowania moga wspiera¢ demo-
kratyczng transformacje energetyczng i trwate zmiany na poziomie lokalnym.

Przedstawione analizy dotycza takze wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem paliw alter-
natywnych i syntetycznych, ktorych rola wzrasta w kontekscie polityki unijnej i krajowe;.
W tym zakresie podkre$la si¢ konieczno$¢ odpowiednich regulacji, technologii wychwytu
metanu z kopaln, a takze rozwigzan ograniczajacych emisje gazow cieplarnianych z sektora
gorniczego. Szczegolnie istotne jest monitorowanie i kontrola emisji metanu w kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, ktore nie spetniaja jeszcze unijnych limitdw, co wy-
maga wdrozenia technologii wychwytujacych i utylizujacych ten gaz.

Zwrocono rowniez uwage na aspekty przestrzenne i sSrodowiskowe zwigzane z dziatalno-
$cig gbérniczg i przemyslowa na obszarze wojewodztwa §laskiego. Wyniki analiz GIS wska-
zuja na silng koncentracje terenéw zdegradowanych w centralnej i potudniowo-zachodniej
cze$ci regionu, co stanowi podstawe do planowania dziatan rekultywacyjnych i ochrony sro-
dowiska. W kontekscie globalnego rynku surowcéw energetycznych podkresla si¢ trendy
spadkowe w zuzyciu wegla, gazu i1 ropy, mimo duzej zmiennosci cen i wyzwan zwigzanych
z wojng w Ukrainie. Analiza perspektyw mi¢dzynarodowego rynku wegla metalurgicznego
wskazuje na niepewne tendencje, spadek cen i konieczno$¢ dostosowania strategii eksporto-
wych, zwlaszcza w kontekscie polityki Chin i Indii.

Podsumowujac, monografia ukazuje szerokie spektrum wyzwan i mozliwosci zwigzanych
z transformacjg energetyczna, gornictwem i surowcami krytycznymi w Europie. Podkresla
znaczenie innowacji, regulacji, wspolpracy migdzynarodowej oraz zaangazowania spotecz-
nos$ci lokalnych w ksztaltowanie zrownowazonego, bezpiecznego i odpornego systemu ener-
getyczno-surowcowego. Wnioski te maja istotne znaczenie dla polityki publicznej, strategii
przedsigbiorstw oraz rozwoju regionalnego w obliczu dynamicznych zmian klimatycznych
i geopolitycznych.

dr hab. inz. Katarzyna Stala-Szlugaj, profesor instytutu
dr hab. inz. Zbigniew Grudzinski, profesor instytutu
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Patryk NALEPKA3

Mechanizmy rezerwy strategicznej w Unii Europejskiej —
przykfady i dalsza perspektywa

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna prowadzona przez kraje Unii Europejskiej, w tym Polske,
stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan gospodarczych i infrastrukturalnych poczatku
XXI wieku. Jest to proces gleboki, systemowy i wiclowymiarowy, obejmujgcy rownocze-
$nie stopniowe wycofywanie wysokoemisyjnych zrédet wytworczych, rozw6j odnawial-
nych zrédet energii (OZE), modernizacj¢ systemow elektroenergetycznych oraz wdrazanie
nowych mechanizméw rynkowych zapewniajacych bezpieczenstwo dostaw. Dynamiczny
wzrost udziatu OZE w krajowych miksach energetycznych jest jednym z najbardziej wi-
docznych elementow transformacji energetycznej. W Polsce, podobnie jak w wielu innych
krajach, szczegdlnie szybko rosnie moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych
i wiatrowych (Eurostat 2023), co przyczynia si¢ do zmiany struktury wytwarzania energii
elektryczne;j.

Roéwnoczesnie obserwuje si¢ proces stopniowego wycofywania jednostek konwencjonal-
nych, ktore przez dekady stanowily fundament bezpieczenstwa energetycznego. Elektrownie
weglowe, ktore w Polsce wcigz majg znaczacy udzial w miksie energetycznym, ograniczaja
liczbg godzin pracy w ciggu roku ze wzgledu na rosngce koszty uprawnien do emisji CO,,
przyczyniajace si¢ do ich ,,wypychania” ze stosu cenowo-podazowego przez jednostki o niz-
szym koszcie zmiennym. W wyniku tego zjawiska oraz postepujacego zwiekszania pobo-
ru mocy, w polaczeniu z malejaca liczba duzych, stabilnych elektrowni konwencjonalnych,

1 TAURON Wytwarzanie SA, Jaworzno; e-mail: monika.gowin@tauron-wytwarzanie.pl
2 TAURON Wytwarzanie SA, Jaworzno; e-mail: aleksander.piecuch@tauron-wytwarzanie.pl
3 TAURON Wytwarzanie SA, Jaworzno; e-mail: patryk.nalepka@tauron-wytwarzanie.pl
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tworzy si¢ ryzyko wystepowania deficytow mocy, ktorych zastapienie nie bedzie w pelni
mozliwe przez magazyny energii elektrycznej (Kaznowski i Sztafrowski 2023). W zwiazku
z powyzszym w dtugiej perspektywie transformacji energetycznej niezbedne sa narzedzia
umozliwiajgce utrzymanie dostgpnosci sterowalnych jednostek wytworczych, stanowiacych
bufor bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego. Jednym z mechanizméw, ktory w wie-
lu krajach Unii Europejskiej (UE) zostat zaprojektowany wlasnie z mysla o takim celu, jest
rezerwa strategiczna (Parlament Europejski i Rada 2019).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie koncepcji rezerwy strategicznej, analiza
sposobow jej implementacji w wybranych krajach Unii oraz ocena mozliwosci zastosowania
tego mechanizmu w Polsce. Rozwazania te stanowia istotny wkiad w dyskusje nad przy-
sztoscig polskiego systemu elektroenergetycznego w kontekscie zblizajgcego si¢ ryzyka luki
mocowej oraz postepujacej transformacji energetyczne;j.

1. Rezerwa strategiczna — pojecie, rola i mechanizm dziatania

Rezerwa strategiczna to forma mechanizmu mocowego (ang. capacity remuneration me-
chanism), ktory ze wzgledu na swoja konstrukcje i cel jest podstawowym mechanizmem ma-
jacym na celu zaadresowanie kwestii adekwatno$ci zasobow. W ramach rezerwy strategicz-
nej jednostki objgte ta forma wsparcia zostaja wycofane z funkcjonowania na rynku energii
elektrycznej (brak zawierania i realizowania umow na rynku terminowym, SPOT 1 bilansu-
jacym), pozostajac rownocze$nie w dyspozycyjnosci na rzecz podmiotu odpowiedzialnego
za zarzadzanie siecig przesytowg. Dowodem na okres$lenie mechanizmu narz¢dziem ostatnie;j
szansy (ang. last resort) jest okreslone na poziomie unijnym zobowigzanie do uruchamiania
objetych wsparciem jednostek jedynie w okresach skrajnych niedoboréw, w ramach ktorych
energia finalnie jest rozliczana co najmniej na poziomie tzw. warto$ci niedostarczonej energii
(ang. Value of Lost Load) lub warto$ci wyzszej niz limit cenowy na Rynku Dnia Biezacego
(Parlament Europejski i Rada 2019). Tak uksztattowane kryteria tworzenia mechanizmow
mocowych maja zatem na celu takze ograniczenie wptywu funkcjonowania rezerwy na rynek
energii elektrycznej ze strony dotowanych elektrowni.

Mechanizm dziatania rezerwy strategicznej opiera si¢ na zawieraniu uméw przez Ope-
ratora Sieci Przesylowej (OSP) z wilascicielami jednostek wytworczych w ramach dedyko-
wanych, konkurencyjnych mechanizmoéw przetargowych (najczesciej aukcji). Ze wzgledu
na jedynie krotkoterminowy charakter mechanizmu umowy zawierane sg na krotkie okresy
(standardowo na 2 lata), z mozliwoscig ubiegania si¢ o dalsze wsparcie w ramach kolejnych
aukcji. W ramach realizacji zobowigzania jednostki (zarowno wytworcze, jak i redukcji zapo-
trzebowania) realizuja zobowiazanie do dostaw mocy jedynie na polecenie OSP. W praktyce
beneficjentami rezerwy strategicznej sa najczgsciej jednostki planowane do trwatego wyco-
fania z eksploatacji.

Poréwnujac mechanizm rezerwy strategicznej do mechanizmu rynku mocy, kluczowa roz-
nicg jest to, ze rezerwa strategiczna jest narzgdziem stricte awaryjnym, funkcjonujagcym poza
rynkiem i uruchamianym w warunkach kryzysowych. Mechanizm rynku mocy natomiast
jest mechanizmem funkcjonujacym réwnolegle do rynku energii elektrycznej, stanowigc tym
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samym jego uzupehienie z rynku tylko energii (ang. energy only market) do rynku dwuto-

warowego.

W celu wskazania argumentow za i przeciw wprowadzeniu mechanizmu rezerwy strate-
gicznej mozna wskaza¢ argumenty przedstawione w ponizszej tabeli.

TABELA 1. Rezerwa strategiczna — zalety i wady
TABLE 1.

Strategic reserve — advantages and disadvantages

Rezerwa strategiczna

Zalety

Wady

Utrzymanie narzgdzia krétkoterminowej rezerwy
mocy w warunkach transformacji

Finansowanie jednostek jedynie z przychodoéw
z rezerwy (brak mozliwosci np. udzialu w rynku
wtornym rynku mocy)

Brak zaburzen rynku wewngtrznego UE i krajowego
w zakresie energii elektrycznej

Ograniczenie podazy energii elektrycznej

Umozliwienie utrzymania blokow wysokoemisyjnych
przy réwnoczesnym spetnieniu standardu EPS 550

Duze ryzyko awaryjnosci — w przypadku rzadkich
rozruchOow ograniczona zostaje efektywnos¢ pracy
blokow

Aspekt spoteczny — utrzymanie stabilno$ci lokalnych
rynkow pracy przy rownoczesnej mozliwosci dalszych
inwestycji

W przypadku awarii istnieje duze ryzyko ponoszenia
kar za braki w dostawie ustugi (ryzyko spadku
efektywnosci ekonomicznej)

Zroédlo: opracowanie wiasne.

Zasadno$¢ wprowadzenia rezerwy strategicznej jest uzalezniona od uwarunkowan kra-
jowych — struktury planowanych do wycofan czy istnienia innych narzedzi o charakterze
mocowym.

2. Funkcjonowanie rezerwy strategicznej w wybranych panstwach Unii
Europejskiej

Kluczowe doswiadczenia dotyczace praktycznego funkcjonowania rezerwy strategicznej
bazuja na dwoch krajach, tj. Niemczech oraz Belgii, ktore jako pierwsze wprowadzaly ten
mechanizm do swoich systemow elektroenergetycznych (Komisja Europejska 2018a, 2018b).
W kolejnych latach prowadzone byly analizy dotyczace zasadnoS$ci jego implementacji, co
przyczynito si¢ do jego uruchomienia np. w Finlandii i Szwecji (Komisja Europejska 2022,
2025).

2.1. Niemcy

Niemcy nalezg do grupy panstw, ktore najwczesniej zdecydowaly si¢ na wdrozenie me-
chanizmu rezerwy strategicznej. Mechanizm ten zostal zaprojektowany przede wszystkim
w odpowiedzi na proces intensyfikacji rozwoju zrodet OZE przy rdwnoczesnej realizacji
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planu stopniowego odej$cia od wykorzystania wegla do 2038 roku. Zgodnie z aktualnymi
zatozeniami rezerwa strategiczna w Niemczech ma funkcjonowac¢ co najmniej do konca 2026
roku (Wettengel 2023). Do tej pory przeprowadzono trzy aukcje, w ramach ktorych zakon-
traktowano moce na okresy dwuletnie, przeprowadzone z takze dwuletnim wyprzedzeniem
(Frontier Economics 2023). Takie rozwigzanie pozwala na stosunkowo elastyczne dostoso-
wywanie wolumenu rezerwy do prognozowanego zapotrzebowania oraz przewidywanego
tempa wycofywania jednostek wytworczych. Gtownymi jednostkami wchodzacymi w sktad
niemieckiej rezerwy strategicznej sa starsze bloki zasilane weglem kamiennym (Netztranspa-
renz 2023). Jednostki te zostaty formalnie wytaczone z rynku energii jeszcze przed przyje-
ciem powszechnie obowigzujacych regulacji na poziomie unijnym.

2.2. Belgia

W Belgii ryzyko niedoboru energii elektrycznej w systemie pojawito si¢ w wyniku decy-
zji o wycofaniu z eksploatacji cz¢sci elektrowni jadrowych, ktore przez wiele lat stanowity
fundament struktury wytwarzania. Belgijski model rezerwy strategicznej rdzni si¢ istotnie
od niemieckiego — mechanizm ten zostal wykorzystany przede wszystkim do utrzymania
w eksploatacji jednostek gazowych, przy czym dominujaca role odgrywaja tzw. jednostki
typu OCGT (ang. Open Cycle Gas Turbine). Jednostki te charakteryzuja si¢ wysoka ela-
stycznos$cig produkcji, krotkim czasem rozruchu oraz zdolnoscia do szybkiego reagowania
na nagle zmiany zapotrzebowania. Znaczacy udzial w belgijskiej rezerwie strategicznej
maja rowniez jednostki gazowe typu CCGT (ang. Combined Cycle Gas Turbine), ktore
oferuja wyzsza sprawno$¢ przy nieco mniejszej elastycznosci (Elia Group 2021, 2022,
2023, 2024a, 2024b).

Istotnym elementem belgijskiego mechanizmu jest rowniez udzial jednostek redukcji za-
potrzebowania (DSR) oraz magazynéw energii elektrycznej. Takie podejscie zwicksza roz-
norodnos¢ technologii dostepnych w ramach rezerwy i poprawia zdolno$¢ systemu do reago-
wania na rozne scenariusze kryzysowe. Belgia przeprowadzata aukcje rezerwy strategicznej
zardwno z wyprzedzeniem czteroletnim, jak i jedng aukcje z wyprzedzeniem rocznym, kon-
traktujac moce na okresy dwuletnie. Ostatni zakontraktowany okres funkcjonowania rezerwy
strategicznej w Belgii przypada na rok 2029, co wskazuje na $rednioterminowy charakter
tego rozwigzania (Elia Group 2021, 2022, 2023, 2024a, 2024b).

2.3. Finlandia

Rezerwa strategiczna funkcjonuje rowniez w Finlandii, jednak jej skuteczno$¢ jest znacz-
nie ograniczona w poréwnaniu z innymi krajami Unii Europejskiej. W przypadku Finlandii
ryzyko niedoboru energii elektrycznej dotyczy przede wszystkim okresow zimowych, kiedy
zapotrzebowanie osigga najwyzsze wartosci, a jednoczesnie warunki pogodowe mogg ograni-
cza¢ generacje z OZE. Finlandia przeprowadzita aukcje, w wyniku ktérych zakontraktowano
moce w rezerwie strategicznej do konca 2026 roku, jednak dwie ostatnie zakonczyly si¢
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niepowodzeniem, co skutkowato znacznym ograniczeniem wolumenu dostgpnych mocy.
Ostatecznie w finskiej rezerwie strategicznej znajduje si¢ obecnie tylko jedna jednostka wy-
tworcza zasilana weglem kamiennym (ENTSO-E 2023).

Jako gtéwna przyczyne niepowodzenia aukcji wskazuje si¢ zbyt niska ceng maksymalng
mozliwg do uzyskania przez uczestnikow mechanizmu. Ograniczenie to spowodowato rezy-
gnacje wigkszosci wytworcow z udzialu w aukcjach, co unaocznia istotne ryzyko zwigzane
z niewlasciwym zaprojektowaniem parametrow ekonomicznych rezerwy strategicznej.

2.4. Szwecja

Szwecja, podobnie jak Finlandia, mierzy si¢ z ryzykiem niedoboru energii elektrycznej
przede wszystkim w okresach zimowych (Enerad.pl 2025; Komisja Europejska 2025). Ry-
zyko to jest Scisle zwigzane z decyzjami dotyczacymi przedwczesnego wylaczenia starszych
elektrowni jadrowych, z ktorych kraj ten nie ma juz mozliwosci si¢ wycofac. Ubytek sta-
bilnych mocy jadrowych znaczaco zwickszyl podatno$é systemu na ekstremalne warunki
pogodowe oraz ograniczenia w dostepnosci paliw kopalnych. W odpowiedzi na te wyzwa-
nia Szwecja zdecydowala si¢ na ponowne uruchomienie mechanizmu rezerwy strategicznej,
przy czym utrzymanie tego rozwigzania planowane jest obecnie do roku 2035 (Enerdata.net
2025). Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na decyzj¢ o reaktywacji rezerwy byta woj-
na w Ukrainie, ktora uwypuklita ryzyka zwigzane z dostgpnoscia gazu ziemnego oraz jego
zmienng ceng na rynkach europejskich.

Jednoczesnie Szwecja planuje powro6t do rozwoju energetyki jadrowej, traktujac ja jako
dlugoterminowe narzedzie ograniczajace ryzyko zaleznosci od importowanych paliw ko-
palnych (Dudzinska 2024). Na moment sporzadzania niniejszego artykutu brak jest jednak
szczegotowych informacji dotyczacych planowanych aukcji rezerwy strategicznej w Szwecji.

3. Poilska — stan obecny i wyzwania w kontekscie bezpieczenstwa mocy

3.1. Obecny mechanizm mocowy — rynek mocy

Rynek mocy w Polsce zostal wprowadzony jako odpowiedZ na rosngce ryzyko niedoboru
mocy w systemie elektroenergetycznym. Jego gldéwnym celem jest zachecenie uczestnikow
rynku do uruchamiania projektow budowy nowych zrodet produkeji energii elektrycznej oraz
zapewnienie stabilno$ci dostaw energii poprzez wynagradzanie jednostek wytworczych nie
tylko za produkcje¢ energii, lecz takze za gotowos$¢ do jej dostarczenia w okresach szczytowe-
go zapotrzebowania. Mechanizm ten dziata w oparciu o aukcje mocy, w ktorych uczestnicza
elektrownie konwencjonalne, magazyny energii, jednostki redukcji zapotrzebowania (DSR),
jednostki OZE, jednostki gazowe oraz jednostki zagraniczne.

Od poczatku istnienia mechanizmu, czyli od 2021 roku, operator oglosil 5 okresow
przywotania (2 okresy przywotania w dniu 23.09.2022 oraz 3 okresy przywolania w dniu
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06.11.2024), w ktoérych jednostki objete kontraktem mocowym zobowiazane byty do dostar-
czenia do systemu mocy w wymaganej przez OSP wielkosci. Okres przywotania moze by¢
ogloszony w dni robocze w godzinach 07:00-22:00, z co najmniej 8-godzinnym okresem
wyprzedzenia.

3.2. Luka mocowa 2025-2040

W perspektywie 2025-2040 prognozy wskazuja na systematyczny wzrost zapotrzebo-
wania szczytowego, wynikajacy z elektryfikacji, rozwoju pomp ciepla oraz wzrostu gospo-
darczego. Wzrost ten bedzie szczegbdlnie widoczny w okresach zimowych, kiedy dodatkowe
obcigzenie generuje sektor ogrzewnictwa. Trendy pokazuja, ze przy braku odpowiednich in-
westycji w zrodla dyspozycyjne ryzyko wystapienia deficytdéw mocy bedzie narastac.

40
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m cw

Rys. 1. Prognozowane zapotrzebowanie szczytowe w latach 2025-2040, $rednia z lat klimatycznych [GW]
(Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA 2024a)

Fig. 1. Projected peak demand in 2025-2040, average for climate years [GW]

Wedtug analiz PSE luka mocowa zacznie by¢ odczuwalna juz po 2027 roku, a w latach
2030-2035 moze osiagna¢ poziom kilkunastu gigawatéw. W scenariuszach bazowych PSE
wskazuje na konieczno$¢ utrzymania rezerw mocy na poziomie co najmniej 9-10% zapotrze-
bowania szczytowego, co przy obecnych trendach jest trudne do osiagnigcia.

Cho¢ w planach znajduje si¢ wiele projektow gazowych i OZE, realny przyrost mocy
jest ograniczany przez dtugie procesy inwestycyjne, dostepnos¢ infrastruktury sieciowej oraz
finansowanie. Projekty gazowe, ktore miaty by¢ filarem bezpieczenstwa, czgsto przesuwajg
terminy realizacji, a OZE bez magazyndw nie zapewniaja stabilnosci w okresach szczyto-

wych.
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TABELA 2. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto w KSE [MW]
TABLE 2. Required additional net available power in the National Power System [MW]

2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040

1400 | 4200|2200 | 800 | 4200 |4800]| 6400|7200 | 8400|9400 |11 600f15400]|17 000f17 400|17 800]18 000

Zrodto: Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA 2024b.

Mechanizm rynku mocy pozostaje kluczowym narzedziem ograniczania ryzyka deficytu.
Aukcje gldéwne zapewniajg kontrakty na 5 lat, co daje stabilno$¢ inwestorom, natomiast au-
kcje uzupetniajace i dogrywkowe pozwalaja reagowaé na krotkoterminowe zmiany w bilan-
sie mocy. W latach 2028-2035 ich znaczenie wzro$nie, poniewaz beda jedynym sposobem
na pozyskanie dodatkowych zasobdéw w obliczu opdznien inwestycji i rosngcego zapotrze-
bowania.

4. Mozliwo$é implementacji rezerwy strategicznej w Polsce

Rezerwa strategiczna moglaby petni¢ funkcje ,,bufora bezpieczenstwa” w latach 2025—
2035, kiedy luka mocowa bedzie szczegolnie poglebiona. W okresie transformacji energe-
tycznej, gdy tempo przyrostu nowych zrédet dyspozycyjnych jest wolniejsze niz tempo wy-
cofywania blokow weglowych, rezerwa strategiczna mogtaby by¢ kluczowym narzedziem
stabilizacji systemu. Jednakze wprowadzenie rezerwy strategicznej obok rynku mocy rodzi
szereg wyzwan, migdzy innymi:

= trudno$ci w wyznaczeniu zasad uruchamiania jednostek — konieczne jest jasne okre-

$lenie, kiedy rezerwa moze by¢ aktywowana, aby nie zakloca¢ sygnatéw cenowych
na rynku energii;

= ograniczenia regulacyjne UE — zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej mecha-

nizmy mocowe muszg by¢ proporcjonalne i niedyskryminujace, a ich stosowanie wy-
maga notyfikacji i zgody KE.

Praktyka Komisji Europejskiej wskazuje takze na niezasadnos$¢ rownolegltego stosowania
dwdch mechanizméw o charakterze mocowym. Oznacza to potencjalne trudnosci zwigzane
z uzyskaniem akceptacji dla tego rozwigzania w Polsce w sytuacji rOwnoczesnego utrzymania
funkcjonowania rynku mocy.

Wsrod zalet wprowadzenia mechanizmu w Polsce mozna wymieni¢ dodatkowo:

= wzmocnienie bezpieczenstwa dostaw po 2028 roku — rezerwa strategiczna moze

znaczaco poprawic¢ bezpieczenstwo systemu w okresie, gdy luka mocowa bedzie
najbardziej odczuwalna. Utrzymanie dodatkowych zasobow w gotowosci pozwoli
unikng¢ ryzyka niedoboréw w warunkach awarii duzych blokéw czy okresach ni-
skiej generacji OZE;

= utrzymanie mocy weglowych/gazowych w okresie transformacji — mechanizm re-

zerwy umozliwi czasowe utrzymanie wycofywanych jednostek weglowych, ktére
mimo spadku konkurencyjnosci rynkowej wcigz moga petnic¢ funkcje stabilizatora
systemu.
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W ramach wad implementacji kluczowe pozostaja:

= brak zgody KE na réwnolegle funkcjonowanie z rynkiem mocy — Komisja Europejska
wymaga, aby mechanizmy mocowe byly proporcjonalne i niedyskryminujgce. Wpro-
wadzenie rezerwy obok rynku mocy moze zosta¢ uznane za podwojne wsparcie, co
grozi odmowg notyfikacji i sankcjami;

= brak wystarczajacej liczby jednostek zdolnych do wejscia w rezerwe — wiele blokow
weglowych jest w zlym stanie technicznym lub nie spelnia norm $rodowiskowych.
Ich utrzymanie w gotowo$ci moze by¢ niemozliwe lub wymagaé kosztownych mo-
dernizacji;

= wysokie koszty utrzymania jednostek rezerwowych oraz trudnosci organizacyjne — re-
zerwa strategiczna generuje dodatkowe koszty state, ktore ostatecznie poniosg odbior-
cy. Dodatkowo wprowadzenie mechanizmu wplynie na obcigzenia odbiorcéw konco-
wych. Poza tym w przypadku réwnoczesnego utrzymania rynku mocy moga wystapié
trudno$ci z powigzaniem przywotywania jednostek w ramach obu mechanizmow (czas
reakcji, dostarczanie mocy, kolejno$¢ wezwan).

Podsumowanie

Niniejszy artykut przedstawia koncepcje rezerwy strategicznej jako mechanizmu ,,ostat-
niej szansy”, majacego na celu krotkoterminowe zapewnianie adekwatnosci mocy w wa-
runkach rosngcego udzialu OZE i wycofywania jednostek konwencjonalnych. Na przykta-
dach Niemiec, Belgii, Finlandii i Szwecji wskazano zr6znicowanie metod wdrozenia w tych
krajach wraz ze wskazaniem kluczowych elementéw pozwalajacych na optymalizacj¢ sku-
tecznosci tego wdrozenia. Dokonana analiza poshuzyta do oceny zasadno$ci implementa-
cji rezerwy w Polsce po 2029 roku wraz z zaznaczeniem kluczowych barier regulacyjnych,
rynkowych i organizacyjnych. Pomimo wielu zalet funkcjonowania rezerwy strategicznej
w Polsce obecnie jej przyjecie wydaje si¢ mniej prawdopodobne ze wzglgdu na planowane
wydtuzenie funkcjonowania rynku mocy oraz zglaszane przez PSE prace nad alternatywnym
mechanizmem czasowego utrzymania mocy weglowych.

Literatura

Dudzinska, K. 2024 — Sweden Takes a Nuclear Turn in Energy Policy. PISM Bulletin 58 (2366). [Online:] https://
pism.pl/publications/sweden-takes-a-nuclear-turn-in-energy-policy [Dostep: 28.08.2025].

Elia Group 2021 — CRM AUCTION REPORT Y-4 Auction for the 2025—2026 Delivery Period. [Online:] https://www.
elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results [Dostep: 17.09.2025]

Elia Group 2022 — CRM AUCTION REPORT Y-4 Auction for the 2026—2027 Delivery Period. [Online:] https://www.
elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results [Dostep: 17.09.2025]

Elia Group 2023 — CRM AUCTION REPORT Y-4 Auction for the 2027-2028 Delivery Period. [Online:] https://www.
elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results [Dostep: 17.09.2025]

Elia Group 2024a — CRM AUCTION REPORT Y-1 Auction for the 2025-2026 Delivery Period. [Online:] https://
www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results [Dostep: 17.09.2025]

Elia Group 2024b — CRM AUCTION REPORT Y-4 Auction for the 2025—-2026 Delivery Period. [Online:] https://
www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results [Dostgp: 17.09.2025]

14


https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results
https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results
https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results
https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results
https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results
https://www.elia.be/en/grid-data/adequacy/crm-auction-results

Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Enerad.pl 2025 — Komisja Europejska zatwierdza 300 min euro na szwedzkq rezerwe strategiczng energii. [Online:]
https://enerad.pl/komisja-europejska-zatwierdza-300-mln-euro-na-szwedzka-rezerwe-strategiczna-energii/
[Dostep: 28.08.2025].

Enerdata.net 2025 — The European Commission approves a €300m Swedish strategic electricity reserve. [Online:]
https://www.enerdata.net/publications/daily-energy-news/european-commission-approves-eu300m-swedish
-strategic-electricity-reserve.html [Dostep: 28.08.2025]

ENTSO-E 2023 — European Resource Adequacy Assessment, 2023 Edition, Annex 4: Country Comments, s. 3.
[Online:] https://www.entsoe.eu/eraa/2023/report/ERAA_2023 Annex 4 Country Comments.pdf [Dostep:
21.08.2025].

Eurostat 2024 — Eurostat database — International trade in goods. [Online:] https://ec.europa.eu/eurostat/statistics
-explained/index.php?title=Renewable energy_statistics [Dostep: 20.09.2025].

Frontier Economics 2023 — How (not) to auction the phase-out of coal — New insights on the results of the German
coal phase-out auctions. [Online:] https://www.frontier-economics.com/media/rjznjrs3/how-not-to-auction
-the-phase-out-of-coal.pdf [Dostep: 25.08.2025].

Kaznowski, R. i Sztafrowski, D. 2023 — System elektroenergetyczny oparty o odnawialne zrodta energii — mozliwosci
i bariery rozwoju. Przeglqd Elektrotechniczny 99(2), s. 186-189, DOI: https://doi.org/10.15199/48.2023.02.34.

Komisja Europejska 2018a — COMMISSION DECISION of 7.2.2018 ON THE AID SCHEME SA 45852 —2017/C
(ex 2017/N).

Komisja Europejska 2018b — COMMISSION DECISION of 27.8.2021on THE AID SCHEME SA.54915 —2020/C
(ex 2019/N).

Komisja Europejska 2022 — State Aid SA.55604 (2022/N) — Finland — Finnish strategic reserve. [Online:]
https://ec.europa.eu/competition/state_aid/cases1/202246/SA_55604_A0135C84-0100-CF24-849C-
1B860AD7D2C5_151_1.pdf [Dostep: 15.09.2025].

Komisja Europejska 2025 — State Aid SA.112968 (2025/N) — Sweden - Electricity Strategic Reserve [Online:] https://
ec.europa.eu/competition/state_aid/cases1/202541/SA_112968 137.pdf [Dostep: 16.09.2025].

Netztransparenz 2023 — Publications on the 2020-2022 performance period. [Online:] https://www.netztransparenz.
de/en/Ancillary-Services/System-operations/Capacity-reserve/Publications-on-the-2020-2022-performance
-period [Dostep: 12.09.2025].

Parlament Europejski i Rada 2019 — Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewngtrznego energii elektrycznej. [Online:] https://eur-lex.europa.eu/
eli/reg/2019/943/0j/pol [Dostep: 06.09.2025].

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA 2024a — Ocena wystarczalnoéci zasobow na poziomie krajowym 2025-2040.
[Online:] https://www.pse.pl/-/publikacja-raportu-zgodnie-z-art-15-i-ustawy-prawo-energetyczne [Dostep:
28.06.2025].

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA 2024b — Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng na lata 2025-2034. [Online:] https://www.pse.pl/-/projekt-nowego-planu-
rozwoju-sieci-przesylowej-na-lata-2025-2034-uzgodniony [Dostep: 17.05.2025].

Wettengel, J. 2023 — Low turnout in Germany's final auction for early coal power plant shutdowns. [Online:] ht-
tps://www.cleanenergywire.org/news/low-turnout-germanys-final-auction-early-coal-power-plant-shutdowns
[Dostep: 10.09.2025].

Mechanizmy rezerwy strategicznej w Unii Europejskiej — przyktady i dalsza
perspektywa

Stowa kluczowe: rezerwa strategiczna, rynek mocy, wystarczalno$¢ zasobow

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji rezerwy strategicznej w sektorze elektroenergetycznym,
wskazanie przyktadéw jej implementacji w Unii Europejskiej oraz przeprowadzenie dyskusji mozliwosci wdro-
zenia w Polsce. Rezerwa strategiczna stanowi podstawowy mechanizm zapewnienia adekwatnosci zasobow
wytwoérczych w warunkach ryzyka wystgpienia ich niedoboréw. Analiza poréwnawcza implementacji tego me-
chanizmu w innych krajach, m.in. w Niemczech i Belgii, wskazuje na réznice w konstrukcji mechanizméw, w tym
w zakresie specyfiki miksu energetycznego i $ciezki transformacji. W artykule dodatkowo dokonana zostata
analiza mozliwosci implementacji podobnego rozwigzania w Polsce, przy jednoczesnym wskazaniu trudnosci
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zwigzanych z réwnoczesnym funkcjonowaniem dwéch mechanizméw mocowych w Polsce. Wskazano réwniez
na dodatkowe ograniczenia wynikajgce z charakterystyki polskiego miksu energetycznego, opartego w du-
zej mierze na technologii konwencjonalnej, ktérego elastycznos$¢ techniczna i ekonomiczna jest ograniczona.
Whioski koncowe obejmujg przedstawienie zalet i wad wprowadzenia rezerwy strategicznej w Polsce w Swietle
utrzymania istniejgcych regulacji unijnych.

Strategic reserve mechanisms in the European Union — examples and future
perspectives

Keywords: strategic reserve, capacity market, resource adequacy

Abstract: The aim of the article is to present the concept of a strategic reserve in the electricity sector, examples of its
implementation within the European Union, and a discussion on the possibilities of its introduction in Poland.
The strategic reserve constitutes a fundamental mechanism for ensuring resource adequacy under conditions
of potential generation shortages. A comparative analysis of the implementation of this mechanism in countries
such as Germany and Belgium highlights differences in its design, particularly in relation to the specifics of natio-
nal energy mixes and transformation pathways. The article also examines the feasibility of introducing a similar
solution in Poland, while pointing out the challenges associated with the simultaneous operation of two capacity
mechanisms in the country. Additional limitations are identified, stemming from the structure of the Polish energy
mix, which is largely based on conventional technologies with limited technical and economic flexibility. The final
conclusions outline the advantages and disadvantages of introducing a strategic reserve in Poland in light of
existing EU regulations.
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Analiza wpfywu zmiany struktury sektora wytworczego KSE
na wartosci wybranych wskaznikoéw charakteryzujacych
roczny wykres obcigzenia

Wprowadzenie

Transformacja sektora elektroenergetycznego ma na celu przede wszystkim zmniejsze-
nie warto$ci wskaznika emisyjnosci na produkcje jednostki energii elektrycznej (Dyrektywa
2009). W zwigzku z powyzszym obserwuje si¢ w ostatnich latach wprowadzanie do systemu
elektroenergetycznego technologii proekologicznych, takich jak farmy wiatrowe czy fotowol-
taiczne (Rozporzadzenie 2021). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze te technologie w po-
réwnaniu z jednostkami konwencjonalnymi charakteryzuja si¢ duzo mniejszymi wartosciami
rocznego czasu uzytkowania mocy zainstalowane;.

W zwigzku z powyzszym zmiana struktury sektora wytworczego majaca na celu zaste-
powanie zrodet konwencjonalnych tzw. technologiami zeroemisyjnymi o stochastycznym
charakterze pracy wptywa na warto$ci wskaznikow charakteryzujacych roczny wykres ob-
cigzenia (Szczerbowski i Ceran 2015). Do wyzej wymienionych wskaznikéw naleza: rocz-
ny stopien obcigzenia, roczny stopien wyrdéwnania oraz roczny stopien wyzyskania mocy
zainstalowanej. Ponadto do opisu rocznego wykresu obcigzenia mozna wykorzysta¢ naste-
pujace wielkosci 1 wskazniki: warto$¢ mocy szczytowej P,g, warto§¢ mocy zainstalowanej
P;, obcigzenie minimalne Py, czas uzytkowania mocy zainstalowanej 7,,, czas uzytkowania
mocy szczytowej T,5, chwilowy roczny stopien obcigzenia m,; chwilowy roczny stopien
wyréwnania /,, oraz chwilowy roczny stopien wyzyskania n,, (Matla 1988).

1 Politechnika Poznanska, Poznan; ORCID iD: 0000-0003-0207-3193; e-mail: bartosz.ceran@put.poznan.pl
2 Politechnika Poznanska, Poznan; ORCID iD: 0000-0003-0461-7633; e-mail: daria.zlotecka@put.poznan.pl
3 Politechnika Poznanska, Poznan; ORCID iD: 0000-0003-3256-6028; e-mail: robert.wroblewski@put.poznan.pl
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1. Roczny wykres obcigzenia

Roczng zmienno$¢ obcigzen mozng przedstawié za pomoca rocznego wykresu kalenda-
rzowego (rys. 1) lub rocznego wykresu uporzadkowanego obcigzen (rys 2).

Roczny wykres kalendarzowy

i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t[l

Rys. 1. Roczny wykres kalendarzowy obcigzen

Fig. 1. Annual load calendar chart

Wykres uporzadkowany przedstawia zaleznos¢ P(f), przy czym warto$ci mocy zostajg na
nim uszeregowane od wartosci najwiekszej do najmniejszej. Pole powierzchni pod wykresem
oznacza zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna. Mozna tez na nim zaznaczy¢ podstawowe,
podszczytowe oraz szczytowe pasmo obcigzenia.

Roczny czas uzytkowania mocy zainstalowanej definiowany jest jako stosunek rocznego
zapotrzebowania na energi¢ do warto§ci mocy zainstalowane;.

T, =— (1)
P
gdzie:
A4, — roczna produkcja energii elektryczne;.

Roczny czas uzytkowania mocy szczytowej definiowany jest jako stosunek rocznego za-
potrzebowania na energi¢ do wartosci szczytowego obcigzenia.

r

4
Ty=—- 2)
B
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Roczny wykres uporzadkowany
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Rys. 2. Roczny wykres uporzadkowany obciazen

Fig. 2. Ordered annual load duration curve for electricity

Chwilowy roczny stopien obcigzenia definiowany jest jako stosunek wartosci mocy chwi-
lowej do mocy szczytowe;.
P,

m, = Pt A3)
rS

gdzie:
P,;,— roczne obciagzenie chwilowe.

Chwilowy roczny stopien wyrownania definiowany jest jako stosunek warto$ci mocy
chwilowej do obcigzenia $redniego.

l, —__n (4)

gdzie:
P,;,— roczne obciazenie $rednie.

Chwilowy roczny stopien wyzyskania definiowany jest jako stosunek warto$ci mocy
chwilowej do mocy zainstalowane;j.

LU

n, = Q)

Rav

Chwilowy roczny stopien obcigzenia stuzy do tzw. redukcji jednostronnej uporzadko-
wanego wykresu obcigzenia. Chwilowy roczny stopien wyrownania przedstawia informacje
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o tym, kiedy obcigzenie chwilowe jest mniejsze lub wieksze od obcigzenia §redniorocznego.
Natomiast chwilowy roczny stopien wyzyskania przedstawia zalezno$¢ migdzy obcigzeniem
a moca zainstalowang w systemie elektroenergetycznym (rys. 3).

Chwilowy raczny stopien obcigzenia m., wyréwnania ln’ wyzyskania My

i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
th]

Rys. 3. Chwilowy roczny stopien obciazenia, wyrownania, wyzyskania

Fig. 3. Annual instantaneous-to-peak power ratio, instantaneous-to-average load ratio,
and instantaneous-to-installed power ratio

Szczegoblnie interesujagca jest warto$¢ szczytowego stopnia wyzyskania n,s. Wskaznik ten
informuje o tym, jaki procent mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym stanowi
obcigzenie szczytowe. Zmiana struktury sektora wytworczego, majaca na celu zastgpowanie
zrddel konwencjonalnych tzw. technologiami zeroemisyjnymi o stochastycznym charakte-
rze pracy, wptywa na warto$ci wyzej wymienionych wskaznikéw charakteryzujacych roczny
wykres obciazenia.

2. Wyniki analiz

Punktem wyjscia do przeprowadzania niniejszych badan byly dane dotyczace rocznych
profili obcigzenia oraz struktury sektora wytworczego KSE w ostatnich 10 latach. Dane zo-
staly pobrane ze strony Operatora Systemu Przesylowego PSE SA (PSE 2025).

Na rysunku 4 przedstawiono przyrost mocy zainstalowanej w KSE w okresie 2015—
2024. Moc zainstalowana wzrosta o ponad 40 GW, przy czym gtéwnie sg to farmy wiatro-
we, farmy fotowoltaiczne oraz instalacje prosumenckie, ktore naleza do grupy jednostek
nJWCD.
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Rys. 4. Moc zainstalowana w KSE z podzialem na JWCD i nJWCD

Fig. 4. Installed power in Polish Power System, differentiated into Centrally Dispatched Power Units
and non-Centrally Dispatched Power Units

Pomimo przyrostu mocy zainstalowanej nie odnotowuje si¢ znacznego zwigkszania za-
potrzebowania na energi¢ elektryczng. Na rysunku 5 przedstawiono roczne zapotrzebowanie
na energie elektryczna w latach 2015-2024.

W analizowanym okresie minimalne zapotrzebowanie roczne na energi¢ elektryczng wy-
nosito 161 TWh, natomiast maksymalne zapotrzebowanie wynosito 174 TWh. Analizujac
poréwnanie obciazenia szczytowego, Sredniego oraz minimalnego (rys. 6), mozna zauwazy¢,
ze charakter profilu obcigzenia w systemie ksztattuje si¢ na analogicznym poziomie w roz-
patrywanym okresie, co przektada si¢ na wzglednie wyréwnang warto$¢ czasu uzytkowania
mocy szczytowej (rys. 7).

Zmiana struktury sektora wytwoérczego wpltywa na warto$¢ stopnia wyzyskania mocy
(rys. 8).

Warto$¢ rocznego stopnia wyzyskania mocy szczytowej wyniosta w 2024 roku 0,4 i spa-
dta w ciggu analizowanych dziesigciu lat o 0,2. Na zmian¢ warto$ci wskaznika ma wptyw
nie tylko roczny profil obcigzenia, ale przede wszystkim rodzaj technologii stosowanych
do wytwarzania energii elektrycznej. Warto$¢ rocznego stopnia wyzyskania mocy szczyto-
wej réwna 0,4 oznacza, ze szczytowe roczne obcigzenie w systemie elektroenergetycznym
jest roéwne co do wartosci 40% mocy zainstalowanej i wskazuje na silne przewymiarowanie
sektora wytworczego wzgledem potrzeb pod katem mocy. Powyzsze przewymiarowanie ma
bezposredni zwigzek z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej w systemie elektroener-

getycznym (rys. 9).
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Roczny czas uzytkowania mocy szczytowej
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Rys. 7. Roczny czas uzytkowania mocy szczytowej

Fig. 7. Annual peak power usage time

Roczny szczytowy stopien wyzyskania
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Rys. 8. Roczny stopien wyzyskania mocy szczytowej

Fig. 8. Annual peak power utilization rate
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Roczny czas uzytkowania mocy zainstalowanej
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Rys. 9. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej

Fig. 9. Utilization time of installed capacity
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Rys. 10. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej z podziatem na jednostki JWCD oraz nJWCD

Fig. 10. Utilization time of installed capacity, differentiated into Centrally Dispatched Power Units
and non-Centrally Dispatched Power Units
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Zwickszanie udziatu zrodet o losowym, stochastycznym procesie produkcji ze stosunko-
wo niskimi warto§ciami czasu wykorzystania mocy zainstalowanej (farmy fotowoltaiczne —
1000 h, ladowe farmy wiatrowe — 2500 h) wplywa na laczng warto$¢ czasu wykorzystania
mocy zainstalowanej w systemie 7i. W ciggu analizowanych dziesigciu lat warto$¢ 7i spadla
z 4000 h w 2015 roku (gdzie moc zainstalowana wynosita ok. 40 GW) do 2266 h (gdzie moc
zainstalowana wynosita ok. 72 GW).

Na rysunku 10 przedstawiono podzial warto$ci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej
w systemie na jednostki JWCD oraz nJWCD.

Zwigkszanie udziatu w produkcji energii elektrycznej zrodet wiatrowych i fotowol-
taicznych wplywa na zmniejszenie czasu wykorzystania mocy zainstalowanej jednostek
konwencjonalnych. Jest to bezposrednio zwigzane z tzw. wypieraniem jednostek we-
glowych z podstawy systemu elektroenergetycznego. Mozna tez zauwazy¢, ze w ostat-
nich latach dominujacy udzial majg technologie fotowoltaiczne, co powoduje zmniej-
szenie tacznego czasu wykorzystania mocy zrodet nJWCD do wartosci okoto 1500 h
w 2024 roku. Wartos¢ ta jest srednig wazong zrodet PV oraz zainstalowanych turbin wia-
trowych. Ponadto przyrost mocy w tych technologiach skutkuje wprowadzeniem przez
PSE nierynkowego redysponowania mocy, co ma takze wplyw na roczne wartosci czasu
wykorzystania ich mocy.

Podsumowanie

Przyrost mocy zainstalowanej w jednostkach odnawialnych o losowym charakterze pro-
dukcji energii elektrycznej, takich jak farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, znaczaco wptywa na
parametry charakteryzujgce roczny wykres obciazenia.

W ciagu analizowanych 10 lat moc zainstalowana w systemie wzrosta z 40 GW do ponad
79 GW, przy czym przyrost ten jest gtdwnie zwigzany z jednostkami nJWCD o stosunkowo
niskich warto$ciach rocznego czasu wykorzystania ich mocy.

Warto$¢ rocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna zmienia si¢ w zakresie od
162 TWh do 174 TWh, natomiast warto§¢ rocznego stopnia wyzyskania mocy szczytowej
w ciagu ostatnich 10 lat spadta z wartosci 0,6 do wartosci 0,4 i jest spowodowana znacza-
cym przyrostem mocy zainstalowanej w turbinach wiatrowych oraz instalacjach i farmach
fotowoltaicznych.

Warto$¢ rocznego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej jednostek nJWCD
w 2024 roku wynosila okoto 1500 h. Jest to $rednia wazona pracujacych w systemie mocy
turbin wiatrowych oraz instalacji i farm fotowoltaicznych.

Nalezy zaktada¢, ze przedstawione w referacie trendy zmian analizowanych parametrow
beda si¢ poglebia¢ ze wzgledu na planowane wylaczenia jednostek konwencjonalnych.
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Analiza wplywu zmiany struktury sektora wytwoérczego KSE na wartoSci
wybranych wskaznikow charakteryzujgcych roczny wykres obcigzenia

Stowa kluczowe: sektor wytworczy, roczny wykres obcigzenia, wskazniki, czas uzytkowania mocy zainstalowanej

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz majgcych na celu okreslenie wplywu zmiany w ostatnich dziesieciu
latach struktury sektora wytworczego zwigzanej z postepujaca transformacjag sektora elektroenergetycznego na
wybrane wskazniki charakteryzujgce roczny wykres obcigzenia. Do przeprowadzenia analiz wykorzystano dane
pobrane ze strony operatora sieci przesytowej PSE SA.

W pracy autorzy scharakteryzowali roczny kalendarzowy oraz uporzgdkowany wykres obcigzenia. Szczegdlng
uwage poswiecono zmianie wartosci rocznego szczytowego stopnia wyzyskania.

Analysis of the impact of changes in the structure of the KSE manufacturing
sector on the values of selected indicators characterizing the annual load chart

Keywords: power generation sector, annual load chart, indicators, installed capacity utilization time

Abstract: This article presents the results of analyses aimed at determining the impact of changes in the structure of the
generation sector over the past ten years, related to the ongoing transformation of the power sector, on selected
indicators characterizing the annual load curve. Data collected from the website of the transmission grid operator
PSE SA were used to conduct the analyses.

In this paper, the authors characterized the annual calendar and ordered load curves. Particular attention was
paid to the change in the annual capacity utilization rate.
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Krzysztof DUDA

Strategie inwestycyjno-ekonomiczne w sektorze energetyczno-
-ciepfowniczym: proces ksztaftowania i benchmarking
najwiekszych spotek energetycznych w Polsce

Wprowadzenie

Transformacja polskiego sektora energetyczno-cieptowniczego przyspiesza pod wptywem
polityki klimatycznej UE i krajowych strategii, a cieptownictwo systemowe — dotad oparte
na weglu — wymaga szybkiej modernizacji zrodel, sieci i modeli biznesowych. W centrum
tych procesow stoja najwieksze grupy energetyczne: PGE, Enea, TAURON i ORLEN. Celem
artykutu jest analiza ich strategii inwestycyjno-ekonomicznych w obszarze cieptownictwa
i energetyki, ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem sposobu ksztattowania strategii, kierunkow
transformacji oraz implementacji wymogow regulacyjnych. Zastosowano benchmarking stra-
tegiczny, poréwnujac kluczowe elementy strategii (portfel wytworczy, planowane inwesty-
cje, harmonogram odchodzenia od wegla, rola nowych technologii) w oparciu o dokumenty
strategiczne, materialy inwestorskie, komunikaty spotek oraz przeglad regulacji unijnych
i krajowych.

W artykule zaprezentowano poje¢cia benchmarkingu i strategii w kontekscie wybranych
publikacji, nastepnie zaprezentowano gtowne wyzwania regulacyjne i rynkowe (Fit for 55,
polityka klimatyczna UE, krajowe strategie, presja na dekarbonizacjg¢), na tym tle dokonano
syntetycznego porownania strategii czterech grup. Analiza wskazuje na ogdlng zbieznosc
kierunku — gleboka transformacj¢ cieptownictwa poprzez rozwdj zrddet nisko- i zeroemi-
syjnych, modernizacje infrastruktury i wdrazanie nowych technologii — przy istotnych roz-
nicach w tempie odchodzenia od wegla, skali naktadow i rozwigzaniach technologicznych.
Benchmarking strategiczny umozliwia identyfikacje dobrych praktyk oraz obszaréw poten-
cjalnego opdznienia lub niedostosowania do przysztych wymogéw polityki klimatycznej,

1 ORCID iD: 0009-0007-4813-0110; e-mail: krzy.duda@hotmail.com
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co stanowi podstawe rekomendacji dla dalszego ksztaltowania strategii inwestycyjnych
w sektorze cieptowniczym.

1. Pojecie benchmarkingu

Pojecie benchmarkingu wywodzi si¢ z praktyki zarzadczej polegajacej na poréwnywaniu
wlasnych dziataf, procesow lub wynikow z najlepszymi praktykami w danej branzy lub sek-
torze. W literaturze przedmiotu benchmarking jest definiowany jako systematyczny proces
identyfikowania, analizowania i adaptowania najlepszych praktyk (best practices) stosowa-
nych przez inne organizacje w celu poprawy wilasnej efektywnosci, za autorami (Camp 1989;
Bogan i English 2006; Dumas i in. 2022).

W kontekscie benchmarkingu strategicznego méwimy o porownywaniu na najwyzszym
poziomie zarzadzania — dotyczy on poréwnania catych modeli biznesowych, portfeli pro-
duktowych, struktur kosztowych oraz dtugoterminowych kierunkéw rozwoju (Obtoj 2007).
Benchmarking strategiczny jest szczegolnie przydatny w sektorach podlegajacych silnym
zmianom regulacyjnym i technologicznym, takich jak energetyka czy cieplownictwo sys-
temowe, gdzie organizacje musza nieustannie dostosowywac swoje strategie do nowych
warunkow.

2. Definicja pojecia strategii

Pojecie strategii ma wielowymiarowy charakter i doczekalo si¢ licznych definicji w litera-
turze z zakresu zarzadzania. W klasycznym ujeciu Chandler (1962) definiowat strategie jako
,okreslenie dlugoterminowych celow i zadan przedsigbiorstwa, przyjecie kierunkéw dziata-
nia oraz alokacj¢ zasobow niezbednych do osiggnigcia tych celow”. W tym sensie strategia
ma charakter dtugookresowy i obejmuje zardwno wybodr obszarow dziatalnosci, jak 1 sposob
konkurowania na wybranych rynkach.

W literaturze wspotczesnej strategia jest postrzegana jako spojny zbidr decyzji dotycza-
cych wykorzystania zasobéw i kompetencji organizacji w celu tworzenia i utrzymywania
warto$ci dla interesariuszy w warunkach dynamicznych zmian otoczenia (Obloj 2007).

W konteks$cie sektora energetyczno-cieplowniczego strategia inwestycyjno-ekonomiczna
obejmuje m.in. decyzje dotyczace struktury portfela wytworczego (udziat zrédet konwencjo-
nalnych i odnawialnych), harmonogramu wycofywania jednostek weglowych, skali i profilu
inwestycji w nowe moce (gaz, OZE, SMR, magazyny energii, modernizacje sieci), sposobu
finansowania tych inwestycji oraz zarzadzania ryzykiem regulacyjnym i rynkowym. Strate-
gia musi uwzglednia¢ zarowno cele klimatyczno-energetyczne, jak i bezpieczenstwo dostaw,
stabilno$¢ finansowa przedsi¢biorstwa oraz akceptacj¢ spoteczna.
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3. Ciepfownictwo systemowe w Polsce — znaczenie i wyzwania

Cieptownictwo systemowe odgrywa istotng role w polskiej gospodarce, szczegdlnie w du-
zych i §rednich miastach, gdzie systemy cieplownicze zaopatruja znaczng cze$¢ budynkoéw
mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i przemystowych. W poréwnaniu z indywidualnymi
zrodlami ciepta cieplownictwo systemowe moze potencjalnie oferowac wyzsza efektywnosé
energetyczng oraz nizsze emisje zanieczyszczen w przeliczeniu na odbiorce, oczywiscie pod
warunkiem, ze zrodla zasilajace system sa zmodernizowane i oparte na niskoemisyjnych
technologiach. Euroheat & Power (2024) wskazuje, ze Polska zajmuje 1. miejsce w zain-
stalowanej mocy cieplnej cieplowni (przed Niemcami) oraz 2. miejsce w sprzedazy ciepta
systemowego za Niemcami, wg danych z 2022 roku.

Przez wiele lat polskie cieptownictwo systemowe opierato si¢ jednak w duzym stopniu na we-
glu, co wynikato z dostepnosci krajowego surowca, uksztattowanej infrastruktury oraz relatywnie
niskich kosztéw paliwa. Sytuacja ta ulegla znaczacej zmianie wraz z zaostrzeniem polityki klima-
tycznej UE, wzrostem cen uprawnien do emisji CO, (EU ETS), konieczno$cia spetnienia coraz
bardziej rygorystycznych standardéw emisyjnych (np. konkluzje BAT) oraz presja na poprawe
jakosci powietrza w miastach (niska emisja niedotyczaca cieplownictwa systemowego).

W efekcie sektor cieplowniczy stanat przed konieczno$cig glebokiej transformacji. Klu-
czowe wyzwania tej transformacji obejmujg m.in.:

= odchodzenie od wegla jako podstawowego paliwa w cieptownictwie systemowym

1 zastgpowanie go gazem, biomasg, paliwami alternatywnymi, cieptem odpadowym
z procesOw przemystowych oraz odnawialnymi zrodtami energii;

= modernizacj¢ i rozbudowg sieci cieptowniczych, ograniczenie strat przesytu, poprawe

efektywnosci energetycznej systemows;

= dostosowanie modeli taryfowych i regulacyjnych, tak aby umozliwiaty finansowanie

duzych programow inwestycyjnych przy jednoczesnym ograniczaniu ryzyka nadmier-
nego wzrostu cen dla odbiorcow;

= zapewnienie stabilno$ci finansowej w warunkach rosnacych kosztéw uprawnien do

emisji, koniecznosci inwestycji oraz niepewnosci regulacyjne;.

Najwieksze grupy energetyczne w Polsce — PGE, Enea, TAURON i ORLEN — odgrywaja
kluczowsg rolg w tym procesie, poniewaz zarzadzaja znaczng cze¢scig infrastruktury elektro-
energetycznej i cieptowniczej, majg dostep do kapitalu oraz kompetencji niezbgdnych do
wdrazania duzych programéw inwestycyjnych. Jednocze$nie sa one podmiotami notowanymi
na gietdzie, co naklada na nie dodatkowe wymagania w zakresie przejrzystosci strategii, ko-
munikacji z rynkiem kapitalowym oraz zarzadzania ryzykiem.

4. Benchmarking strategiczny w analizie spétek energetycznych

W kontekscie analiz strategicznych sektora energetyczno-cieplowniczego benchmarking
pozwala na poroéwnanie sposobu, w jaki poszczegolne grupy kapitatowe odpowiadaja na po-
dobne wyzwania regulacyjne i rynkowe. W szczegdlnosci w niniejszej pracy zastosowano
benchmarking strategiczny, koncentrujac si¢ na takich elementach, jak:
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ogolne cele transformacji energetycznej i dekarbonizacji portfela wytworczego;
struktura technologiczna planowanych zrédet wytwoérczych (mix paliwowy);

skala i profil nakladow inwestycyjnych w horyzoncie do 2030-2035 roku;
harmonogram odchodzenia od wegla w cieptownictwie systemowym 1 energetyce
zawodowej;

podejécie do zarzadzania ryzykiem regulacyjnym i rynkowym (np. ekspozycja na
EU ETS, mechanizmy wsparcia, kontrakty dlugoterminowe);

= sposob komunikowania strategii interesariuszom.

Analiza poréwnawcza czterech najwigkszych grup energetycznych w Polsce pozwala zi-
dentyfikowa¢ wspdlne wzorce postgpowania oraz obszary, w ktorych poszczegodlne spoiki
przyjmujg odmienne podejscia.

Benchmarking umozliwia ocen¢ spojnosci tych strategii z wymogami polityki klimatycz-
no-energetycznej oraz identyfikacje luk lub obszaréw potencjalnej przewagi konkurencyjne;.
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5. Metoda analizy

Przygotowanie niniejszej analizy oparto na metodzie badan poréwnawczych (benchmar-
king strategiczny) oraz analizie tresci dokumentow (content analysis). Jako gtowne zrodia
danych wykorzystano:

= oficjalne strategie i prezentacje strategiczne opublikowane przez PGE, Ene¢, TAU-

RON i ORLEN (w szczeg6lno$ci najnowsze dokumenty obejmujace horyzont do
2030-2035 roku), wchodzace w sktad materialow dla inwestorow, raportdéw rocznych
i prezentacji wynikowych, w ktérych spotki komunikuja swoje plany inwestycyjne
oraz cele dekarbonizacyjne;

= unijne dokumenty regulacyjne dotyczace polityki klimatyczno-energetycznej, w szcze-

goblnosci elementy pakietu Fit for 55, regulacje EU ETS oraz dokumenty strategiczne
odnoszace si¢ do transformacji energetyki i cieptownictwa.

Analiza przebiegata w kilku etapach. W pierwszym etapie dokonano przegladu doku-
mentoéw strategicznych poszczegdlnych grup energetycznych, identyfikujac kluczowe cele,
przedsigwzigcia inwestycyjne oraz wskazniki zwigzane z transformacja cieplownictwa i ener-
getyki. W drugim etapie zmapowano te elementy na tle gldownych wymogéw regulacyjnych
UE, ktore sg transponowane do prawa polskiego, obejmujacych akty prawne (rozporzadzenia
i dyrektywy) oraz komunikaty Komisji: CBAM — rozporzadzenie (UE) 2023/956; ETS — dy-
rektywa (UE) 2023/959; RED III — dyrektywa (UE) 2023/2413; REPowerEU — COM(2022)
230 final oraz rozporzadzenie (UE) 2023/435; Fit for 55 — COM(2021) 550 final (European
Commission 2021, 2022; European Parliament & Council of the European Union 2023a,
2023b, 2023c, 2023d).

= 2025-2030: nastgpi dalsze zaostrzanie unijnej polityki klimatycznej, obejmujace

wzrost kosztu emisji CO, oraz wdrazanie kolejnych elementéow pakietu Fit for 55
(OZE, efektywnos¢ energetyczna budynkow, standardy emisyjne, EU ETS/ETSII).

= 2030-2040: przewidywana jest intensywna transformacja infrastruktury energetycz-

nej, obejmujaca glgbokie ograniczenie roli wegla w elektroenergetyce i cieptownic-

30



Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

twie systemowym, dynamiczny rozwo6j OZE, mozliwe wdrazanie projektow jadro-
wych oraz postgpujaca elektryfikacj¢ ogrzewania.

= 2040-2050: przewidywany jest horyzont osiaggnigcia neutralnosci klimatycznej w UE,

obejmujacy petna dekarbonizacj¢ sektora energii elektrycznej i cieptownictwa, rozwoj
magazynowania energii, wodoru i technologii CCUS oraz istotne ograniczenie udziatu
paliw kopalnych w finalnym zuzyciu energii, zwlaszcza w ogrzewaniu budynkow.

W powyzszym konteks$cie zbadano, czy i jak strategie poszczegdlnych grup energetycz-
nych uwzgledniaja wymienione wyzwania, zarowno na poziomie deklarowanych celow
(np. neutralnos¢ klimatyczna do 2050 roku, udziat OZE w portfelu wytworczym, redukcja
emisji CO,), jak i konkretnych dziatan inwestycyjnych (programy modernizacji cieptowni,
budowa nowych zrodel, inwestycje w sieci i magazyny energii). Benchmarking miat na
celu nie tylko proste zestawienie liczb (moc zainstalowana, CAPEX, wolumen emisji),
lecz takze identyfikacj¢ logiki stojacej za poszczegdlnymi strategiami oraz oceny spojnosci
przyjetych zalozen.

Ze wzgledu na ograniczenia dostgpnosci czgsci danych (np. szczegdtowych harmono-
gramow wylaczen poszczegoélnych jednostek, doktadnych wartosci CAPEX dla konkretnych
projektow) analiza ma charakter jakosciowo-ilosciowy, a czg$¢ wnioskOw opiera si¢ na przy-
blizeniach i informacjach agregowanych. Nie zmienia to jednak faktu, ze kluczowe wnioski
dotyczace kierunkow transformacji i spdjnosci strategii z wymogami regulacyjnymi sa dobrze
ugruntowane na podstawie dostepnych dokumentow.

W tabeli 1 zestawiono kluczowe elementy strategii czterech analizowanych grup ener-
getycznych w obszarze transformacji cieplownictwa systemowego. Tabela ta stanowi punkt
wyjscia do bardziej szczegotowej analizy przedstawionej w kolejnych sekcjach.

TABELA 1. Kluczowe zatozenia strategii transformacji cieptownictwa w grupach PGE, Enea, TAURON, ORLEN

(na podstawie strategii do 2035 roku)

TABLE 1. Key assumptions of district heating transformation strategies in the PGE, Enea, TAURON and ORLEN
Groups (based on strategies up to 2035)
Grupa Odejscie od wegla Cele OZE Cele magazynowania Inwestycje w sieci
P w cieptownictwie (2030/2035) energii (2035) CAPEX
1 2 3 4 5
kozzcszfpfﬁicﬁ 2035: 75 mid PLN;
9 GW (4 GW offsh ’
. zrodet weglowych N G(W Onsh"orz %1 18 GWh (8 GWh +11 GW przylaczen
8 w cieptownictwie. 1 GW PV); ’ bateryjne, OZE,
Po 2030 roku ciepto . 10 GWh ESP). cyfryzacja,
. 28 TWh energii,
z gazu, biomasy, pomp ok. 20% rvnku LTEA450.
ciepla i OZE. P70 TyIL.
Do vi;’;;?;ﬁ?:;g‘g"lzme 2030: 1075 mld PLN
. L2 2,1 GW OZE; 40,4 mld OZE/gaz/
3 w cieptownictwie; GW O 1,33 GW ( mid OZE/gaz
i dekarbonizacja 2035: mocy magazynowej magazyny);
s korrvetanic njl . 4,9 GW OZE; ¥ MmAgAzynowel. poprawa SAIDI,
Wy iyOZE & udziat 44% w miksie. digitalizacja.
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1 2 3 4 5
2030:
3,4 GW OZE + >50 mld PLN WRA
> Do 2030 roku 100% e e S03s.
2 nisko- i zeroemisyjne azyny; >1,4 GW o e
> cieplo; koniec wegla 2035: (0,7 GW do 2030) 100% inteligentne
& w cie: fownictwie 61 GW , . liczniki;
P ' (4,3 GW OZE, cyfrowa dystrybucja.
1,4 GW magazyny).
e | s
z P gt energll 12,8 GW OZE 60 mld PLN w sieci
m z wegla; dekarbonizacja 1.4 GW
— . . (onshore, offshore, PV, . (40 mld — elektryczne,
< cieplownictwa (BESS i ESP).
@) systemowego do 2035 hydro); 20 mld — gazowe).
+0, MR.
(-59% emisji). 6 GW S

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: PGE 2025; Enea 2024; TAURON 2024; ORLEN 2025.

. Wymogi regulacyjne a strategie spotek — analiza zgodnosci

Jak przedstawiono powyzej, wszystkie cztery grupy energetyczne w swoich strategiach

uwzglednity glowne trendy wynikajace z polityki klimatyczno-energetycznej UE oraz krajo-
wych dokumentdéw strategicznych. W szczego6lno$ci deklaruja:

= stopniowe odchodzenie od wegla jako podstawowego paliwa w cieptownictwie syste-
mowym i energetyce zawodowe;j;

= rozw0j odnawialnych zrodet energii (OZE stabilizowane BESS; w tym: fotowoltaiki,
energetyki wiatrowej na ladzie i morzu oraz biomasy);

= wykorzystanie gazu jako paliwa przejsciowego w horyzoncie najblizszych 10-15 lat,
z perspektywa dalszej dekarbonizacji w kierunku wodoru, biometanu i innych paliw
niskoemisyjnych;

= modernizacj¢ i rozbudowe sieci przesylowych i dystrybucyjnych (elektroenergetycz-
nych, cieptowniczych), w tym rozwoj infrastruktury inteligentnej;

= wdrazanie rozwigzan w obszarze magazynowania energii, zarzadzania popytem (DSR)
oraz poprawy efektywnosci energetycznej po stronie odbiorcow.

Analizujac deklaracje strategiczne spotek w odniesieniu do gléwnych wymogoéw regu-

lacyjnych (Fit for 55, EU ETS, pakiet REPowerEU) (European Commission 2021, 2022;
European Parliament & Council of the European Union 2023a, 2023b, 2023c¢, 2023d), mozna
wskaza¢ kilka kluczowych obszaréw zgodnosci:
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= cele dekarbonizacyjne: wszystkie grupy deklarujg zamiar znaczacej redukcji emi-
sji CO, do 2030-2035 roku oraz dazenie do neutralno$ci klimatycznej w hory-
zoncie 2050 roku;

= udzial OZE: strategie przewiduja istotny wzrost udziatu OZE w portfelu wytworczym,
w tym rozwo6j wielkoskalowych projektow OZE oraz integracj¢ OZE z systemami
cieptowniczymi;
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= odchodzenie od wegla: spotki zapowiadaja stopniowe wylaczanie jednostek weglo-
wych lub ich wyodrebnienie do osobnych struktur, co ma ulatwi¢ finansowanie inwe-
stycji w nowe moce niskoemisyjne.

Jednoczes$nie analiza danych z tabeli 1 ujawnia réznice w tempie i sposobie realizacji tych
celow. Przyktadowo:

TAURON explicite zapowiada, ze od 2030 roku cato$¢ produkcji ciepta w systemach
cieplowniczych opartych na aktywach grupy ma by¢ nisko- lub zeroemisyjna, co oznacza
relatywnie szybkie odchodzenie od wegla w cieptownictwie. PGE z kolei koncentruje si¢ na
duzym programie inwestycyjnym w OZE i gaz, z wyraznym wskazaniem na rol¢ gazu jako
paliwa przejsciowego do lat 30. Enea i ORLEN rowniez planuja istotne zwigkszenie udziatu
OZE i gazu, przy czym ORLEN ktadzie szczegolny nacisk na rozwdj projektow offshore,
wodoru oraz technologii SMR, co ma znaczenie takze dla cieptownictwa.

W obszarze cieplownictwa systemowego kluczowe znaczenie ma dostosowanie strategii
spotek do wymogoéw wynikajacych z unijnych regulacji dotyczacych efektywnosci energe-
tycznej budynkéw, udziatu OZE w ogrzewaniu i chtodzeniu oraz standardéw emisyjnych.
W praktyce oznacza to konieczno$é stopniowego zastepowania weglowych Zrodet instalacja-
mi opartymi na gazie, biomasie, cieptach odpadowych lub OZE, przy jednoczesnej moderni-
zacji sieci i poprawie efektywnosci systemow.

W tym kontek$cie mozna wskazac, ze strategie wszystkich analizowanych grup sa co do
zasady zgodne z kierunkiem polityki klimatyczno-energetycznej, cho¢ ro6znig si¢ stopniem
szczegotowosci 1 poziomem ambicji. W szczegolnosci:

= nie wszystkie spotki precyzyjnie okreslaja daty wyltaczenia poszczegdlnych jednostek

weglowych w cieptownictwie, co utrudnia oceng ryzyka regulacyjnego (np. ewentual-
nych kar za niespelnienie standardow emisyjnych);

= rdzny jest tez stopien powigzania celéw strategicznych z konkretnymi projektami in-

westycyjnymi — w niektorych przypadkach cele maja charakter bardziej ogolny, co
pozostawia wigksza elastycznos¢, ale tez zwigksza niepewno$¢ co do sposobu ich
realizacji.

7. Analiza poréwnawcza strategii PGE, Enei, TAURONU i ORLENU

W tej czgéei artykulu dokonano poréwnania kluczowych elementéw strategii inwesty-
cyjno-ekonomicznych czterech najwigkszych grup energetycznych w Polsce w obszarze cie-
ptownictwa systemowego i energetyki. Zestawienie obejmuje m.in.:

= docelowg strukture portfela wytwodrczego (udziat wegla, gazu, OZE, innych techno-

logii);

= harmonogram odchodzenia od wegla w cieptownictwie systemowym;

= skale planowanych naktadow inwestycyjnych w horyzoncie do 2030-2035 roku;

= rolg nowych technologii (SMR, magazyny energii, wodor, DSR).

Syntetyczne porownanie najwazniejszych elementdéw strategii analizowanych grup, przy
uwzglednieniu zarowno wspolnych kierunkow transformacji, jak i wyrdzniajacych je podejsc,
przedstawiono ponize;.
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TABELA 2. Wyr6zniajgce elementy strategii poszczegdélnych grup energetycznych (na tle wspolnych kierunkéw
transformacji)
TABLE 2. Distinctive elements of the strategies of the analysed energy groups (against the background of common
transformation directions)
Obszar/wymog PGE Enea TAURON ORLEN
e Etapowe, z gazem/ Szybkie Odejscie od wegla Etapowe; gaz +
Od d 1 .
w zJiZCIin?/niZ(zs/gij OZE; docelowo odchodzenie, 2030 r., OZE dodatkowo
P czyste cieplo gaz + OZE gaz + OZE SMR/CCS
Elastyczno$¢ Magazyny (BESS/ Magazyny + Rozwoj BESS dla Ma.gazyny .
(magazyny/DSR) ESP), DSR — filar integracja OZE stabilizacji OZE w miksie, wsparcie
gazyny strategii £raq J SMR/CCS
ISO 50001, Wdrozenia . Transformacja Integracja
. Cyfryzacja L R .
cyfryzacja, systemowe + smart . . cyfrowa sieci systemOw w grupie
. . i automatyzacja . . .
dystrybucja grid i ciepta multienergetycznej
Likwidacja
Zgodnosé 7 EU ETS/ Dos,tos$)wanie . [.{edukcja e.mi.sji aktywow Redgkcja e,mi.sji.
aktywow i redukcja i pelne objecie weglowych, (CCS jako dzwignia
ETS I - . .
emisji EU ETS dostosowanie zgodnosci)
EU ETS

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: PGE 2025; Enea 2024; TAURON 2024; ORLEN 2025.

Analiza danych zestawionych w tabeli 2 pozwolila na sformutowanie nast¢pujacych

wnioskow:
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= PGE koncentruje si¢ na duzym programie rozwoju OZE oraz gazu jako paliwa

przejsciowego, z wyraznym wskazaniem na istotny wzrost mocy zainstalowanej
w fotowoltaice i energetyce wiatrowej. Transformacja cieptownictwa opiera si¢ na
modernizacji istniejacych zrodet oraz stopniowym wdrazaniu nowych technologii
niskoemisyjnych.

= Enea akcentuje znaczenie stabilnosci finansowej i efektywno$ci operacyjnej, przy

jednoczesnym rozwoju OZE i modernizacji portfela wytworczego. W obszarze cie-
ptownictwa kladzie nacisk na dostosowanie systeméw do wymogdw regulacyjnych,
z wykorzystaniem gazu i biomasy jako kluczowych paliw przej$ciowych.

= TAURON wyrdznia si¢ wyraznie sformutowanym celem peinej dekarbonizacji pro-

dukcji ciepta w systemach cieptowniczych do 2030 roku, co oznacza relatywnie szyb-
kie tempo transformacji. Strategia zaktada intensywny rozwoj zrodet OZE, moderniza-
cje sieci oraz wykorzystanie gazu jedynie jako paliwa przejSciowego w ograniczonym
horyzoncie czasowym.

= ORLEN, jako zintegrowana grupa paliwowo-energetyczna, ktadzie szczegdlny nacisk

na rozwoj nowych technologii, w tym SMR, wodoru oraz projektow offshore. W ob-
szarze cieptownictwa strategia zaklada wykorzystanie synergii migdzy réoznymi seg-
mentami dzialalno$ci, co moze tworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie wykorzystania
ciepla odpadowego i integracji systemow energetycznych.
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8. Implikacje dla polityki inwestycyjnej w cieptownictwie

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformutowac kilka kluczowych wnioskow doty-
czacych polityki inwestycyjnej w polskim cieplownictwie systemowym.

Po pierwsze, strategie najwigkszych grup energetycznych sg zasadniczo spojne z kierun-
kiem polityki klimatyczno-energetycznej UE i kraju, co oznacza, ze sektor cieptowniczy ma
szans¢ na relatywnie uporzadkowang transformacje, o ile zadeklarowane inwestycje zostang
zrealizowane w przewidzianych terminach.

Po drugie, tempo transformacji jest zroznicowane — cze$¢ spotek przyjmuje bardziej am-
bitne cele w zakresie dekarbonizacji cieptownictwa, co moze stanowi¢ punkt odniesienia dla
pozostatych podmiotow oraz regulatora. Jednoczesnie roznice te moga generowac ryzyka
konkurencyjne i regulacyjne, jezeli czg$¢ sektora bedzie opdéznia¢ modernizacjg.

Po trzecie, istotne znaczenie ma integracja polityki inwestycyjnej w cieplownictwie
z szerszym kontekstem transformacji energetyki — rozwo6j OZE, sieci przesylowych, maga-
zynoéw energii, technologii wodorowych i SMR moze tworzy¢ synergie, ktore obnizg koszty
transformacji oraz zwigksza bezpieczenstwo dostaw.

Whnioski

Benchmarking strategii inwestycyjno-ekonomicznych najwigkszych grup energetycznych
w Polsce w obszarze cieplownictwa systemowego pokazuje, ze sektor ten wchodzi w faze
intensywnej transformacji, ktorej powodzenie zaleze¢ bedzie od skuteczno$ci wdrazania
przyjetych strategii, dostgpnosci finansowania oraz stabilnosci regulacyjnej. Analiza strategii
PGE, Enei, TAURONU i ORLENU wskazuje na wysoka konwergencje¢ glownych kierunkoéw
dziatan — dekarbonizacje, rozwdj OZE, modernizacje sieci — przy jednoczesnym zrdznicowa-
niu tempa zmian i stosowanych technologii.

Z punktu widzenia polityki publicznej istotne jest zapewnienie odpowiednich ram regula-
cyjnych i instrumentow wsparcia, ktoére umozliwig realizacj¢ ambitnych celow klimatycznych
bez nadmiernego obcigzania odbiorcéw koncowych. Z perspektywy spotek kluczowe jest
natomiast dalsze rozwijanie kompetencji w zakresie planowania strategicznego, zarzadzania
ryzykiem oraz tworzenia innowacyjnych modeli biznesowych, ktore pozwola wykorzystac
szanse zwigzane z transformacja energetyczng.
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Wyjasnienie skrétow

Aktywow

Skrot Rozwinigcie Wyjasnienie
BAT Best Available ,,Najlepsze dostegpne techniki”; pojecie uzywane m.in.
Techniques w kontekscie ,,konkluzji BAT” i standardow emisyjnych.
BESS Battery Energy Storage Bateryjny system magazynowania energii (wielkoskalowe
System magazyny bateryjne).
CAPEX Capital Expenditures Naktady inwestycyjne (wydatki kapitatowe).
CBAM Carbon Border Mechanizm granicznego dostosowania cen z uwzglednieniem
Adjustment Mechanism emisji CO: (instrument polityki klimatycznej UE).
Carbon Capt d . .
CCS arbon Lapture aft Wychwyt i sktadowanie COx.
Storage
Carbon Capture, L. .
CCUS Utilization and Storage Wychwyt, wykorzystanie i sktadowanie COs.
Commission document Oznaczenie numeru dokumentu Komisji Europejskiej (np.
COM . . . . .
number komunikat/wniosek legislacyjny w formacie COM(rok) nr).
DSR Demand Side Response Usmga/@thanlzmy elastyfznosm po stronie popytu (redukcja lub
przesunigcie poboru energii na sygnaty rynkowe/systemowe).
ESP Elektrownia szczytowo- | Magazynowanie energii w elektrowniach szczytowo-pompowych
-pompowa (pompowanie w okresie nadwyzek, generacja w szczycie).
EU ETS / ETS EU Emissions Trading Unijny system handlu,uprawmemaml do emisji (cap-and-trade)
System dla wybranych sektordw.
ETS II EU ETS 1T Drugi systerp handlu emisjami gcze;sto: dla budynkow, transportu
drogowego i wybranych sektorow dodatkowych).
. . . . N kietu legislacyj E ukierunk kcj
Fit for 55 Pakiet legislacyjny UE azwa pakietu legislacyjnego UE ukierunkowanego na redukcje¢
emisji 0 55% (zwyczajowo: wzgledem 1990 roku).
1SO 50001 1SO 50001 Miegdzynarodowa norma dotyczaca systemow zarzadzania energia
(Energy Management Systems).
LTE450 LTE 450 MHz Technologrla. LTE. w pasmie ~450 MHz, Wykorzystywana m.in.
do tacznosci dla infrastruktury krytycznej (np. energetyka).
ialne Zrodt ,
OZE Odnavxla ne Zrédla Zrodia energii odnawialnej (np. wiatr, PV, hydro, biomasa).
Energii
PV Photovoltaics Fotowoltaika (ogniwa/panele PV).
RED III Renewable Energy Potoczna nazwa aktualizacji dyrekt OZE (tzw. ,,RED III”)
Directive IIT J oyrektywy 7 ’
REPowerEU REPowerEU Nazw? Planu UE dot. .ogramczema zeleznosm od p?]lw kopalnych
z Rosji 1 przyspieszenia transformacji energetyczne;.
tem A
System ‘verage . Wskaznik $redniego czasu trwania przerw w dostawach energii
SAIDI Interruption Duration o ..
u odbiorcoéw (jakos¢ zasilania w dystrybucji).
Index
SMR Small Modular Reactor Maty reaktor modutowy (technologia energetyki jadrowej).
WRA Warto$¢ Regulacyjna Wartos¢ aktywow uwzglednianych w regulacji taryfowej (np.

w dystrybucji).
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Strategie inwestycyjno-ekonomiczne w sektorze energetyczno-cieptowniczym:
proces ksztaftowania i benchmarking najwiekszych spotek energetycznych
w Polsce

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna; cieptownictwo systemowe; benchmarking strategiczny; strategie inwesty-
cyjne; regulacje klimatyczno-energetyczne UE

Streszczenie: Celem artykutu jest poréwnawcza analiza strategii inwestycyjno-ekonomicznych czterech najwigkszych
grup energetycznych dziatajgcych w obszarze cieptownictwa systemowego: PGE, Enei, TAURONU i ORLENU.
Badanie oparto na jakosciowo-ilosciowej analizie tresci oficjalnych dokumentéw strategicznych oraz na mapo-
waniu kamieni milowych regulacyjnych dotyczgcych cieptownictwa na lata 2023—2050. Zastosowano podejscie
benchmarkingu strategicznego, umozliwiajgce identyfikacje podobienstw i réznic w zakresie struktury portfela
wytworczego, planowanych nakfadéw inwestycyjnych, harmonogramu odchodzenia od wegla oraz wykorzystania
nowych technologii. Wyniki wskazujg na wysokg konwergencje kierunkéw transformacji — wszystkie analizowane
grupy zakiadajg stopniowa dekarbonizacje cieptownictwa, rozwdj zrédet nisko- i zeroemisyjnych oraz moder-
nizacje infrastruktury sieciowej. W czesci podsumowujgcej omoéwiono implikacje regulacyjne i strategiczne dla
dalszego ksztattowania polityki inwestycyjnej w polskim cieptownictwie.

Investment and economic strategies in the energy and district heating sector:
shaping processes and benchmarking of the largest energy companies in Poland

Keywords: energy transition; district heating; strategic benchmarking; investment strategies; EU climate and energy
regulation

Abstract: The aim of the article is to conduct a comparative analysis of the investment and economic strategies of the
four largest energy groups operating in the district heating sector: PGE, Enea, TAURON and ORLEN. The study
is based on a qualitative—quantitative content analysis of official strategic documents and on the mapping of re-
gulatory milestones for district heating for the period 2023-2050. A strategic benchmarking approach is applied,
enabling the identification of similarities and differences in the structure of the generation portfolio, planned capital
expenditures, coal phase-out schedules and the use of new technologies. The results indicate a high degree of
convergence in the directions of transformation: all the analysed groups assume a gradual decarbonisation of
district heating, the development of low- and zero-emission sources and the modernisation of network infrastructu-
re. The concluding section discusses the regulatory and strategic implications for the further shaping of investment
policy in the Polish district heating sector.
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Analiza wpfywu nowych regulacji unijnych dotyczacych
fluorowanych gazéw cieplarnianych na infrastrukture
elektroenergetycznag

Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska stanowi jeden z priorytetow dziatan Unii Europejskiej. W jej ramach
szczegblnie wazne jest przeciwdzialanie zmianie klimatu i ograniczenie wptywu korzystania
z zasobow na $rodowisko oraz ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Odbywa si¢ to
m.in. poprzez proces transformacji energetycznej realizowanej w panstwach czlonkowskich
Unii Europejskie;j.

Od wielu lat Unia Europejska konsekwentnie wspiera zmiany prowadzace do przejscia
na niskoemisyjng gospodarke oparta na efektywnym korzystaniu z zasobow Srodowiska.
Prowadzi w tym zakresie roznorodne dziatania zmierzajace do redukcji emisji gazow cie-
plarnianych. Jednym z takich gazow, zaliczanych do grupy fluorowanych gazow (F-gazow)
cieplarnianych, jest szesciofluorek siarki (SF¢). Jest to bardzo silny gaz cieplarniany, kto-
ry charakteryzuje si¢ szczegdlnie wysokim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP
(ang. Global Warming Potential). GWP okres$la zdolnos¢ do tworzenia efektu cieplarnianego,
a jego wartos$¢ dla szeSciofluorku siarki (SFg) wynosi 23 000 jednostek, co oznacza, ze emisja
jednego kilograma tego gazu do atmosfery odpowiada emisji rownej 23 000 kg CO, (Dotgga
2025). W przypadku tego gazu problemem jest rowniez jego utylizacja, czas rozktadu SFg
w atmosferze wynosi bowiem 3200 lat.

Unia Europejska podejmuje wigc dziatania dotyczace fluorowanych gazéw cieplarnianych,
majace na celu przede wszystkim ograniczenie ich stosowania w obszarach, w ktoérych do-
stepne sa technologie alternatywne, przyjazne srodowisku naturalnemu, a takze ograniczenie
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przedostawania si¢ F-gazow do atmosfery poprzez bardziej restrykcyjne wymagania dotycza-
ce przechowywania, odzyskiwania gazu z urzadzen, w ktorych jest stosowany, i kwalifikacji
personelu, ktory je obstuguje.

Ostatnie rozporzadzenie w tym zakresie — Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 roku w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnia-
nych (RPEiR 2024) — wprowadza istotne zmiany w stosunku do wcze$niej obowigzujacych
przepiséw. Jednym z podstawowych i najwazniejszych jego postanowien jest wprowadzenie
dat granicznych dotyczacych zakazu wprowadzania do uzytku elementow infrastruktury elek-
troenergetycznej — rozdzielnic elektrycznych wykorzystujacych fluorowane gazy cieplarniane
o wspotczynniku GWP > 1, co praktycznie oznacza eliminacj¢ mozliwo$ci stosowania no-
wych urzadzen wykorzystujacych szesciofluorek siarki.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego
2024 roku w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych okresla nastepujace daty rozpo-
czgcia obowiazywania zakazow:

= dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym do 24 kV wiacznie od

01.01.2026 roku;

= dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym powyzej 24 kV do 52 kV

wlacznie od 01.01.2030 roku;

= dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym od 52 kV do 145 kV wlacznie

i o pradzie zwarciowym do 50 kA wiacznie od 01.01.2028 roku;

= dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym powyzej 145 kV lub o pradzie

zwarciowym powyzej 50 kA od 01.01.2032 roku.

Ponadto w tym rozporzadzeniu znajduje si¢ postanowienie dotyczace zakazu stosowania
od 01.01.2035 roku gazu SFg do konserwacji lub serwisowania rozdzielnic, o ile nie jest to
gaz regenerowany lub poddany recyklingowi. Rozporzadzenie co prawda dopuszcza odstegp-
stwa w przypadkach, gdy uzycie takiego gazu nie moglo nastapi¢ z przyczyn technicznych
lub nie jest on dostgpny w razie potrzeby wykonania pilnej naprawy urzadzenia, ale wyma-
ga to przedstawienia organowi uprawnionemu dowodow uzasadniajacych takie odstepstwo.
W praktyce oznacza to dla uzytkownikow urzadzen wykorzystujacych SF¢ utrudnienie, ktore
bedzie skutkowato eliminacja tych urzadzen.

1. Infrastruktura elektroenergetyczna — wykorzystanie SFg

Szesciofluorek siarki (SF¢) jest jednym z wazniejszych medidw uzywanych w urzadze-
niach elektroenergetycznych uzytkowanych w stacjach elektroenergetycznych, ktore sa waz-
nymi elementami infrastruktury elektroenergetycznej (wezlami sieci elektroenergetycznej).
Posiada doskonate wlasciwosci izolacyjne, znacznie lepsze niz powietrze o ci$nieniu atmos-
ferycznym, co wykorzystuje si¢ w izolacji migdzybiegunowej i doziemnej urzadzen elek-
troenergetycznych. Ponadto szesciofluorek siarki pod wzgledem zdolnosci do gaszenia tuku
elektrycznego jest gazem o znacznie lepszych parametrach od powietrza. Wynika to z jego
silnie elektroujemnych wtasciwo$ci objawiajacych si¢ przycigganiem elektronow w strefie
tuku elektrycznego i tworzeniem jondw ujemnych o duzej bezwladnosci, ktore z kolei tatwo
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lacza si¢ z jonami dodatnimi tworzac dwie czastki elektrycznie obojetne. Dzigki temu sku-
tecznie gasi tuk elektryczny w tacznikach (wylacznikach, rozlacznikach) wykorzystujacych
to medium.

Szesciofluorek siarki w stanie pierwotnym jest bezbarwny, bezwonny, niepalny, nietok-
syczny 1 bardzo stabilny chemicznie (Dotgga 2025). Sposrdéd znanych powszechnie gazow
najtrudniej wchodzi w reakcje chemiczne. Pozwala si¢ sprezac do stanu cieklego w tempera-
turze 20°C, co umozliwia transport i przechowywanie gazu w butlach.

Szesciofluorek siarki odznacza si¢ duza wytrzymaloscia elektryczng przy ci$nieniu atmos-
ferycznym, ktora jest 2-3 razy wigksza niz powietrza.

Wprowadzenie szesciofluorku siarki (SFg) jako izolacji migdzybiegunowej i doziemnej
urzadzen elektroenergetycznych umozliwito budowe stacji elektroenergetycznych jakoscio-
wo réznych od stacji o izolacji powietrznej czy stalej. Uzyskano wielokrotne zmniejsze-
nie wymiarow, a takze zdecydowang poprawe wigkszosci parametrow i wtasciwosci tech-
nicznych, decydujacych o niezawodnosci i jakosci stacji elektroenergetycznych (Dolega
2023).

Stacje elektroenergetyczne obejmuja: stacje elektroenergetyczne najwyzszych napieé
(NN), stacje elektroenergetyczne wysokich napie¢ (WN) oraz stacje $rednich napie¢ (SN).
Stacje NN obejmuja stacje: 400/220/110 kV, 400/110 kV 1 220/110 kV; stacje WN obejmuja
stacje 110 kV/SN i 110 kV/SN/SN, natomiast stacje SN obejmuja stacje: SN/SN i SN/nN
o poziomach napig¢ znamionowych: 6, 10, 15, 20 i 30 kV. W 2023 roku w kraju uzyt-
kowanych byto tacznie 279 567 stacji elektroenergetycznych: 110 stacji 400 i 220 kV, 1660
stacji 110 kV oraz 277 797 stacji SN, co stanowito odpowiednio: 0,04, 0,59 1 99,37% tacznej
ich liczby (ARE 2024).

W stacjach elektroenergetycznych NN, WN i SN stosuje si¢ rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne, w ktérych wykorzystuje si¢ szesciofluorek siarki (SFg).

Stacje NN sa realizowane w trzech technologiach: napowietrznej, wnetrzowej i miesza-
nej. W tych stacjach w rozdzielniach o napigciu 400 kV, 220 kV i1 110 kV jako dopuszczalne
uktady konstrukcyjne stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

= napowietrzne otwarte z szynami linkowymi,

= napowietrzne otwarte z szynami rurowymi,

= napowietrzne otwarte modutowe — z zastosowaniem rozwigzan kompaktowych,

= napowietrzne hybrydowe — zintegrowane pola z izolacjg gazowa SF¢ przytaczane do

klasycznych szyn zbiorczych,

= napowietrzne z izolacja gazowa SFy,

= wnetrzowe z izolacjg gazowg SF¢ (Dotega 2023).

Rozdzielnie napowietrzne z izolacja gazowa SFg stosuje si¢ w przypadku rozbudowy ist-
niejacej rozdzielni otwartej z izolacja powietrzng przy jednoczesnym braku miejsca na utrzy-
manie juz istniejacego rozwigzania konstrukcyjnego oraz w stacjach przyelektrownianych,
ktore znajduja si¢ w poblizu elektrowni systemowych, jezeli mata ilo§¢ miejsca uniemozliwia
zastosowanie rozwigzan otwartych z izolacja powietrzna.

Rozdzielnie wnetrzowe z izolacja gazowa SF¢ sg realizowane w oparciu o rozdzielnice GIS
(ang. Gas Insulated Switchgear) najwyzszych i wysokich napi¢¢. Wyposazenie tych rozdziel-
nic stanowig m.in.: wylaczniki, odtaczniki, uziemniki, przektadniki pradowe i napieciowe.
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Budowa rozdzielnic GIS jest odmienna niz w przypadku rozwigzan napowietrznych. Pod-
stawowa roznic¢ stanowi zastosowanie gazu SFg, ktory jest wykorzystywany w izolacji
miedzybiegunowej i doziemnej urzadzen elektroenergetycznych. Szyny zbiorcze i wszystkie
urzadzenia rozdzielcze sa umieszczone w hermetycznych rurach i zbiornikach wypetionych
szesciofluorkiem siarki o odpowiednim ci$nieniu, wykorzystywanych takze jako konstrukcje
nosne. Ostony wykonuje si¢ dos¢ czesto ze stali ze wzgledu na tatwos¢ uzyskania niezbedne;j
szczelno$ci zbiornikow, duza wytrzymato$¢ mechaniczng oraz odporno$¢ na dziatanie tuku.
Ostony rozdzielni sa dzielone na szczelne komory, zawierajace jedno lub kilka urzadzen.
Cisnienie gazu w zbiornikach powinno by¢ mozliwie wysokie (wigksza wytrzymatos$¢ elek-
tryczna gazu przy wyzszym cis$nieniu), ale jednoczesnie takie, zeby nie nastgpowata konden-
sacja SFg w najnizszej temperaturze otoczenia, ktora moze w praktyce wystapic. Najczesciej
stosuje si¢ ci$nienie 0,20-0,55 MPa. Odleglosci migdzy poszczegdlnymi fazami a uziemio-
n3 obudowa sa m.in. tak dobierane, aby pod cisnieniem atmosferycznym gazu wytrzymy-
waty diugotrwate przepigcia rowne 1,3—1,5 warto$ci napigcia znamionowego, odpowiednio
migdzyprzewodowego i fazowego (Dotgga 2023).

Rozdzielnice GIS mozna podzieli¢ na rozdzielnice w obudowie jednobiegunowej i trdj-
biegunowej. W tej pierwszej kazda faza jest rozmieszczona w osobnej obudowie w prze-
ciwienstwie do drugiej, gdzie fazy sa umieszczone we wspdlnej obudowie. Zastosowanie
obudowy jednobiegunowej ma jedng podstawowg zalete. Praktycznie nie ma mozliwosci
wystapienia zwarcia trojfazowego, ale wadg takiego rozwiagzania jest to, ze rozdzielnice ta-
kie zajmuja znacznie wigksza powierzchni¢. Z tego powodu rozdzielnice GIS w obudowie
trojfazowej stosuje si¢ przewaznie na napigcie do 145 kV.

Rozdzielnice GIS stanowig nowoczesne rozwigzania o najwyzszym poziomie technicz-
nym i technologicznym, ktoére odznaczaja si¢ wieloma zaletami w poréwnaniu do trady-
cyjnych napowietrznych rozwigzan rozdzielni. Naleza do nich przede wszystkim: moduto-
wa kompaktowa budowa, wysoka niezawodnos¢, duza elastyczno$é, niewielkie wymagania
przestrzenne, stosunkowo mata powierzchnia zajmowana, tatwos$¢, prostota i bezpieczenstwo
obstugi, niskie koszty eksploatacyjne, tatwos¢ rozbudowy oraz duza trwato§é. Moga byc
dostosowane $cisle do indywidualnych potrzeb inwestora (operatora systemu) i uwzgledniac:
warunki lokalizacyjne, wymiary budynkdw, przyszta rozbudowe.

Z racji uwarunkowan lokalizacyjnych i srodowiskowych rozdzielnice GIS byly coraz cze-
$ciej stosowane w rozdzielniach o napigciu 400 kV, 220 kV 1 110 kV w krajowych stacjach
elektroenergetycznych, przy czym byty to rozwigzania zalecane szczegodlnie dla stacji zloka-
lizowanych w aglomeracjach miejskich (Dotgga 2023).

Stacje WN sg podobnie jak stacje NN realizowane w trzech technologiach: napowietrzne;j,
wnetrzowej 1 mieszanej. W tych stacjach w rozdzielniach o napigciu 110 kV jako dopusz-
czalne uktady konstrukcyjne, zgodnie z zaleceniami operatorow systemow dystrybucyjnych,
stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

= napowietrzne otwarte z szynami linkowymi,

= napowietrzne otwarte z szynami rurowymi,

= napowietrzne otwarte modutowe — z zastosowaniem rozwigzan kompaktowych,

= napowietrzne hybrydowe — zintegrowane pola z izolacjg gazowa SF¢ przylaczane do

klasycznych szyn zbiorczych,
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= napowietrzne z izolacja gazowa SFg,

= wnetrzowe z izolacja gazowa SF¢ (Dolega 2023).

Rozwigzania napowietrzne z izolacja gazowa SFg s3 realizowane na bazie pol kompak-
towych i aparatow wielofunkcyjnych. Pozwalaja w sposdb znaczacy ograniczy¢é wymagang
powierzchni¢ rozdzielni w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami otwartymi (konwen-
cjonalnymi).

Rozwigzania wnetrzowe z izolacja gazowa SFg oparte sa na rozdzielnicach GIS. Jak
wspomniano, ich budowa jest odmienna w stosunku do rozwigzan napowietrznych.

Stacje SN maja wiele rozwiazan technicznych i konstrukcyjnych. Obejmuja one stacje:
prefabrykowane (betonowe i metalowe, kontenerowe, zaglebione i podziemne), wngtrzowe
(wolnostojace, wbudowane, prefabrykowane budynkowe i wiezowe), kontenerowe (tymcza-
sowe i przemieszczalne) oraz stupowe (Dolgga 2024).

Rozdzielnice SN sa realizowane w izolacji powietrznej lub izolacji gazowej SF¢. Sa to
konstrukcje jedno- lub dwucztonowe wykonane w wersji jednoprzedzialowej lub wieloprze-
dziatowej, realizowane przewaznie w uktadzie z pojedynczym niesekcjonowanym lub sek-
cjonowanym systemem szyn zbiorczych (Dolgga 2025).

Rozdzielnice SN realizowane w izolacji SF¢ stanowig obecnie najbardziej zaawansowane
technologicznie rozwigzania rozdzielnic SN. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
grupa to rozdzielnice wykorzystujace izolacj¢ gazu w glownych urzadzeniach tacznikowych
poprzez umieszczenie ich w szczelnie zaspawanych zbiornikach. Druga grupa to rozdzielnice,
w ktorych aparatura taczeniowa i szyny zbiorcze rozdzielnicy umieszczone sg w szczelnym
zbiorniku ze stali nierdzewnej wypetnionym gazem SFg. Gtowna aparaturg taczeniowa po-
wyzszych rozdzielnic stanowig wylaczniki prézniowe lub z sze$ciofluorkiem siarki.

Zastosowanie w rozdzielnicy izolacji aparatury tagczeniowej gazem SFq pozwala z jednej
strony na zachowanie wlasciwego stanu technicznego rozdzielnicy przez dtugi okres, a z dru-
giej — ulatwia 1 ogranicza do niezb¢dnego minimum wymagane czynnosci eksploatacyjne
(Dotgga 2025).

Rozdzielnice z izolacja gazowa SF moga by¢ wykonywane wedtug gotowych juz kon-
figuracji lub w postaci pojedynczych pol o zréznicowanym zastosowaniu. W rozdzielnicy
wszystkie aparaty taczeniowe oraz szyny zbiorcze sa zamknigte w szczelnym zbiorniku
wypetnionym gazem SFg. Ze wzgledu na szczelno$¢ zbiornika potaczenia szyn zbiorczych
pomigdzy polami rozdzielczymi odbywaja si¢ za pomoca specjalnego zestawu zlaczy,
dzigki ktorym otrzymuje si¢ przeplyw pradu przy rownoczesnej pelnej izolacji pola elek-
trycznego.

Rozdzielnice z izolacjg gazowa SF¢ charakteryzuje: bardzo duze bezpieczenstwo obstugi;
bardzo duza trwalo§¢ mechaniczna i taczeniowa zastosowanych tacznikéw; duza odpornosé
na wptyw Srodowiska; blokady napedow tgcznikéw uniemozliwiajace wykonanie btednych
polaczen; bardzo male wymagania dotyczace obstugi i konserwacji. W rozdzielnicach z izo-
lacja gazowa SFg pierwszy przeglad powinien by¢ wykonany dopiero po 10 latach eksplo-
atacji (Dotgga 2025).
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2. Infrastruktura elektroenergetyczna — zastapienie SFg

Uregulowania unijne w obszarze ochrony §rodowiska i ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych wymusity na producentach urzadzen elektroenergetycznych dazenie do ograniczenia
ich negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne. W przypadku rozdzielnic wiaze si¢ to
ze stosowaniem roznych zaawansowanych technologii pozwalajacych na zastapienie gazu
SFg, takich jak zastosowanie izolacji statej zamiast gazowej czy wykorzystanie gazow alter-
natywnych do SFg, ktore spetniajg wymagania zawarte we wspomnianym wczesniej rozpo-
rzadzeniu.

Idealny gaz alternatywny powinien cechowac si¢: niskim (najlepiej zerowym) wspot-
czynnikiem GWP, niska toksycznoscia i niepalnoscia, wysoka wytrzymatoscia dielektryczna,
wysokim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, zdolnoscig do gaszenia tuku elektrycznego,
a takze stabilno$cig chemiczng i brakiem negatywnego oddziatywania na elementy konstruk-
cyjne rozdzielnicy (Dotega 2025).

Wytrzymato$¢ dielektryczna gazéw w znacznym stopniu zalezy od ich sktadu oraz ci-
$nienia. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ napigcia przebicia przerwy izolacyjnej w gazie za-
zwyczaj rosnie liniowo i proporcjonalnie do wielkos$ci tej przerwy i ci$nienia gazu, wyzsze
ci$nienia i wigksze odlegtosci izolacyjne pozwalaja na zwigkszenie wytrzymatosci dielek-
trycznej uktadu.

W przypadku niektorych gazéw syntetycznych i ich mieszanin gérne wartosci uzytecz-
nych ci$nien sg znacznie ograniczone przez zjawisko skraplania. Powoduje to konieczno$¢
stosowania mieszanin gazow, dzicki ktorym mozliwe jest przesunigcie wartosci temperatu-
ry skraplania (tzw. temperatury punktu rosy). Istotnym czynnikiem jest rowniez zdolnos¢
gazu do odprowadzania ciepla. W przypadku rozdzielnic w izolacji gazowej dominujacym
mechanizmem chlodzenia jest konwekcja. Oddawanie ciepla przez zjawisko przewodnictwa
cieplnego w gazach jest zdecydowanie mniejsze niz w cieczach czy cialach statych.

Szerokie spektrum wymagan sprawia, ze bardzo trudno jest znalez¢ idealng alternatywe
dla gazu SFg. Dlatego istnieje wiele roznigcych sie od siebie rozwigzan, opartych na od-
miennych technologiach uwzgledniajacych: poziom napigcia i specyfik¢ zastosowania danej
rozdzielnicy, koszty jej produkcji i eksploatacji oraz szacowang dtugosc¢ zycia (Nowak 2025).

W obszarze rozdzielnic SN rozwija si¢ gtownie technologie zwigzane z zastosowaniem
gazow alternatywnych do SFs. Wynika to z faktu, ze w rozdzielnicach SN szeséciofluorek
siarki jest wykorzystywany przede wszystkim jako medium izolacyjne. Operacje taczeniowe
zwigzane z zalaczaniem i wylgczaniem pradow roboczych oraz zakloceniowych sa realizowa-
ne najczgsciej z wykorzystaniem wytacznikéw prozniowych. Dlatego wiasciwosci zwigzane
ze zdolnoscia gazow alternatywnych do gaszenia tuku elektrycznego, takie jak np. zdolnos¢
do szybkiej rekombinacji, zdolno$§¢ do wychwytywania wolnych elektronow (elektroujem-
no$¢), nie sg istotne. Natomiast cechy, ktore majg znaczenie, to mozliwie najwyzsza wytrzy-
malo$¢ dielektryczna, dobra przewodno$¢ cieplna, stabilnos¢ chemiczna, brak negatywnego
oddzialywania na materialy uzyte w konstrukcji rozdzielnicy (Nowak 2025).

W przypadku rozdzielnic SN stosunkowo tatwo mozna przej$¢ z uzycia gazu SF¢ do tech-
nologii gazéw alternatywnych, a podstawowym kryterium dla rozwigzania konstrukcyjnego
jest uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci dielektryczne;.
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W obszarze rozdzielnic WN i NN zastosowanie gazow alternatywnych stwarza wiele
probleméw i stawia znaczne wymagania. W takich rozdzielnicach gaz uzywany w urzadzeniu
z reguty pelni nie tylko funkcj¢ izolacyjna, lecz takze jest wykorzystywany jako medium ga-
szeniowe w procesie zalgczania i wylgczania pradow roboczych oraz zaktoceniowych przez
wylacznik. Gaz SFg jest gazem elektroujemnym. Pozwala to czgsteczkom gazu na wychwyty-
wanie wolnych elektronow wytwarzanych przez tuk elektryczny i taczenie ich z istniejacymi
czasteczkami gazu w celu wytworzenia duzych, ciezkich i wolno poruszajgcych si¢ jonow.
Absorpcja swobodnie poruszajacych si¢ elektrondw i niska ruchliwos$é potaczonych jonow
dodatkowo poprawiaja wytrzymatos¢ dielektryczng gazu. Dodatkowo cechg czasteczek gazu
SF¢ jest zdolnos¢ do ich szybkiej rekombinacji po procesie dysocjacji, co pozwala na bardzo
szybkie odzyskiwanie wytrzymatosci dielektrycznej. Te wiasciwosci powodujg, ze wyma-
gania techniczne wobec gazow alternatywnych, ktore moga znalez¢ zastosowanie w takich
rozdzielnicach, sa bardzo wysokie.

Jedna z podstawowych technologii gazéw begdacych alternatywa dla SFg jest wykorzysta-
nie suchego powietrza. Stanowi je mieszanina tlenu i azotu w proporcji 80% Ny 1 20% O,
(Nowak 2025). Taka mieszanina musi dodatkowo odznaczaé si¢ znikoma zawartoscig czaste-
czek wody i bardzo matg iloscig zanieczyszczen statych. Dzigki tym wlasciwosciom mozliwe
jest uzyskanie o wiele lepszych wlasciwosci izolacyjnych niz w przypadku powietrza at-
mosferycznego, a takze niskiej temperatury punktu rosy, co umozliwia zastosowanie izolacji
suchego powietrza w bardzo szerokim zakresie temperatur.

Suche powietrze wykorzystuje gazy naturalne tlen i azot, co przektada si¢ na tatwa dostep-
no$¢ i relatywnie tani proces wytwarzania. Ponadto jest ono stabilne chemicznie w dtugim
okresie, nie posiada wlasciwosci toksycznych, a jego wspodtczynnik globalnego ocieplenia
GWP wynosi 0. Niestety obok tych waznych zalet suche powietrze cechuje staba zdolno$¢ do
gaszenia tuku elektrycznego, co stanowi przeszkode w jego wykorzystaniu w rozdzielnicach
GIS najwyzszych 1 wysokich napig¢.

Innym typem gazow stanowiacych alternatywe dla szesciofluorku siarki sa gazy synte-
tyczne z grupy fluoroketondéw i fluoronitryli.

Do pierwszej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwg handlowag Novec 5110.
Posiada wytrzymalo$¢ dielektryczng ok. 1,4 razy wicksza niz SFg. Charakteryzuje si¢ wspot-
czynnikiem globalnego ocieplenia GWP < 1 i czasem rozktadu w atmosferze na poziomie
15 dni (0,04 roku). Cecha charakterystyczng tego gazu jest wysoka temperatura wrzenia, co
powoduje, ze niemozliwe jest zastosowanie czystego gazu w rozdzielnicy. Stosuje si¢ jego
rézne mieszaniny, np. z suchym powietrzem (ok. 7-14% gazu Novec 5110 w mieszaninie dla
rozdzielnic SN) (Nowak 2025). Z tych powodow obszary zastosowania w rozdzielnicach GIS
najwyzszych i wysokich napie¢ sa ograniczone.

Do drugiej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwa handlowa Novec 4710.
Jego wlasciwosci izolacyjne sa ok. 2 razy lepsze niz sze$ciofluorku siarki. Gaz ten posia-
da stosunkowo wysoka temperatur¢ wrzenia. Charakteryzuje si¢ jednak relatywnie wyso-
kim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP wynoszacym 2100 jednostek i czasem
rozktadu w atmosferze na poziomie 30 lat. Dlatego nie stosuje si¢ go w czystej postaci,
lecz w mieszaninach z innymi gazami, np. dwutlenkiem wegla i azotem (max. 4% gazu
Novec 4710 w mieszaninie dla rozdzielnic SN) (Nowak 2025). Dzieki temu uzyskuje si¢
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dla takiej mieszaniny znacznie mniejszg warto$¢ wspotczynnika GWP w poréwnaniu
z czystym gazem.

Gaz Novec 4710 zastosowany w mieszaninach ma wtasciwos$ci gaszenia tuku elektrycz-
nego, przez co znajduje zastosowanie w wylacznikach i mozliwe jest uzyskanie konstrukeji
rozdzielnic GIS najwyzszych i wysokich napig¢, gdzie ten sam gaz stuzy jako medium izo-
lacyjne i gaszeniowe.

Rozwdj technologii rozdzielnic GIS wykorzystujacych gazy alternatywne wobec SFg sta-
wia przed producentami i uzytkownikami urzadzen wiele nowych wyzwan.

Jednym z podstawowych wyzwan sg koszty zwigzane z wprowadzeniem tych techno-
logii na rynek. Producenci ponosza ogromne naktady finansowe na realizacj¢ procesow
projektowania, badan i rozwoju rozwigzan alternatywnych w stosunku do SFg, co znajdu-
je odzwierciedlenie w kosztach zakupu nowych urzadzen przez uzytkownikow, ktore sa
znacznie wyzsze w poroéwnaniu z istniejacg technologia SF¢ (Dotgga 2025). Wprawdzie
te koszty beda z uptywem czasu spadaty, ale proces ten nie bedzie postgpowat szybko.

Drugim z podstawowych wyzwan jest koniecznos$¢ przeszkolenia personelu i zastosowa-
nie nowego, niejednokrotnie bardziej zaawansowanego wyposazenia technicznego. Dotych-
czas stosowane urzadzenia do serwisowania i obstugi rozdzielnic, szczegdlnie w obszarze
dotyczacym gospodarki gazem SFg, nie znajduja zastosowania w przypadku gazéw alterna-
tywnych (Dotgga 2025). Producenci rozdzielnic stosuja bowiem indywidualne gazy i mie-
szanki gazowe przeznaczone do konkretnych typow rozdzielnic, co powoduje koniecznosc
stosowania roznych typow urzadzen do odzysku gazu i napeliania rozdzielnic.

Whnioski

W kraju spotyka si¢ wiele rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych elementow in-
frastruktury elektroenergetycznej, w ktorych wykorzystuje si¢ szeSciofluorek siarki. Naleza
do nich stacje elektroenergetyczne, w ktorych stosuje si¢ rozdzielnie napowietrzne z izola-
cja gazowa SFg, badZz wnetrzowe z izolacjg gazowa SF¢ (GIS) (w stacjach 400 kV, 220 kV
i 110 V) lub rozdzielnice SN z izolacja gazowg SFg (W stacjach SN).

Szesciofluorek siarki nalezy do bardzo silnych gazéow cieplarnianych, jest bowiem zali-
czany do grupy fluorowanych gazoéw cieplarnianych, charakteryzujacych si¢ szczegdlnie wy-
sokim wspoélczynnikiem globalnego ocieplenia GWP. Dla SFg warto$¢ tego wspotczynnika
wynosi 23 000 jednostek, co oznacza, ze emisja jednego kilograma tego gazu do atmosfery
odpowiada emisji rownej 23 000 kg CO,. Ponadto ogromnym problemem jest jego utylizacja,
bowiem jego czas rozkladu w atmosferze wynosi 3200 lat.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego
2024 roku w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych wprowadzilo zakaz stosowania
SF¢ w nowych urzadzeniach i instalacjach elektroenergetycznych od: 2026 roku dla rozwia-
zan na napigcie do 24 kV; 2028 roku dla rozwigzan na napigcie do 145 kV i 2032 roku dla
rozwigzan na napiecie rowne lub wigksze niz 145 kV.

Uregulowania unijne w obszarze ograniczenia emisji fluorowanych gazéw cieplarnianych
wymusity na producentach urzadzen elektroenergetycznych stosowanie réznych zaawanso-
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wanych technologii, ktére pozwalajg na zastgpienie gazu SF¢. Nalezg do nich zastosowanie
izolacji stalej zamiast gazowej oraz wykorzystanie gazow alternatywnych wobec SF¢ (suche
powietrze, gazy syntetyczne z grupy fluoroketonéw (np. Novec 5110) i fluoronitryli (np.
Novec 4710)).

Nowe regulacje dotyczace gazéw fluorowanych stawiajg przed producentami urzadzen
elektroenergetycznych ogromne wyzwania techniczne, technologiczne i finansowe zwigzane
z ograniczeniem uzywania SF, w urzgdzeniach oraz koniecznoscig adaptacji innowacyjnych
technologii.
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Analiza wptywu nowych regulacji unijnych dotyczgcych fluorowanych gazéw
cieplarnianych na infrastrukture elektroenergetycznag

Stowa kluczowe: infrastruktura elektroenergetyczna, stacja elektroenergetyczna, rozwigzanie techniczne, rozwigzanie
konstrukcyjne, szesciofluorek siarki (SFg)

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize wptywu nowych regulacji unijnych dotyczacych fluorowanych gazéw
cieplarnianych na infrastrukture elektroenergetyczng. Przeanalizowano stosowane rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne infrastruktury elektroenergetycznej dotyczace krajowych stacji elektroenergetycznych z izolacjg
gazowg SFg. Omowiono konsekwencje regulacji unijnych dotyczgcych fluorowanych gazéw cieplarnianych dla
istniejacych i przyszitych rozwigzan krajowych stacji elektroenergetycznych oraz okreslono wyzwania dla produ-
centéw urzadzen elektroenergetycznych w tym zakresie.

Analysis of the impact of new EU regulations on fluorinated greenhouse gases
on electric power infrastructure

Keywords: electric power infrastructure, substation, technical solution, constructional solution, sulphur hexafluoride
(SFg)
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Abstract: This article presents an analysis of the impact of new EU regulations on fluorinated greenhouse gases on
electric power infrastructure. The applied design and technological solutions of power infrastructure concerning
national substations with SFg gas insulation were analysed. The implications of the EU regulations on fluorinated
greenhouse gases for existing and future national substation solutions were discussed and the challenges for
power equipment manufacturers in this regard were identified.
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Wplyw zrodta energii elektrycznej na wyniki LCA produkcji
cementu z dodatkiem materiatéw alternatywnych

Wprowadzenie

Cement jest jednym z najwazniejszych materialow budowlanych, kluczowym sktadni-
kiem betonu stosowanego w budownictwie mieszkaniowym, infrastrukturalnym i przemy-
stowym (Gao i in. 2025), cenionym za wlasciwosci mechaniczne, trwato$¢ 1 wszechstron-
no$¢ (Lin i in. 2025). Jednocze$nie jego produkcja wywiera znaczacy wptyw na $rodowisko
i znajduje si¢ w centrum dyskusji o zréwnowazonym rozwoju oraz redukcji emisji gazoéw
cieplarnianych (Miller i in. 2021). Proces produkcji cementu jest energochtonny i odpowiada
za znaczne emisje CO, zwigzane zaréwno ze spalaniem paliw kopalnych w piecach, jak
i kalcynacjg wapienia (CaCO3 — CaO + CO,) (Nikolakopoulos i in. 2024; Guo i in. 2024),
co przektada si¢ na ok. 7-8% globalnych emisji CO, (Khalil i in. 2025), a ponadto generuje
pyl, zuzycie wody i wyczerpywanie zasobdéw naturalnych (Feng i in. 2024).

Wplyw cementu na srodowisko obejmuje caly jego cykl zycia — od produkcji, przez
transport i eksploatacj¢ w obiektach budowlanych, po rozbidrke i recykling materiatow
(Daci¢ i in. 2024), dlatego ocena LCA umozliwia identyfikacj¢ kluczowych etapow reduk-
cji oddziatywan (Qiao i in. 2022). Ograniczanie wplywu $rodowiskowego wymaga m.in.
poprawy efektywnosci energetycznej, stosowania paliw alternatywnych (Sousa i in. 2021)
oraz wdrazania technologii wychwytywania i sktadowania CO, (CCS) (Clark i in. 2025).
Istotnym kierunkiem jest takze cze¢sciowe zastepowanie klinkieru substytutami, takimi jak
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popiot lotny, zuzel wielkopiecowy oraz pucolany naturalne i syntetyczne (Andrade i in.
2025; Kampai i in. 2024).

Celem artykutu jest przeglad najnowszej literatury i raportow EPD dotyczacych zmian
w sktadzie cementu i ich wptywu na srodowisko ocenianego metodami LCA, a takze porow-
nanie wynikow srodowiskowych produkcji klinkieru z wykorzystaniem miksu energetyczne-
go i energii z paneli fotowoltaicznych modelowanych w programie SimaPro. Ponadto artykut
wyznacza kierunki dalszych badan w projekcie ValorWaste, ukierunkowanych na zastgpo-
wanie surowcow krytycznych odpadami i produktami ubocznymi w celu dalszej redukcji
oddziatywan $rodowiskowych.

1. Przeglad literatury

Przeglad przeprowadzono przy uzyciu tradycyjnych metod krytycznego przegladu litera-
tury, badan internetowych oraz analizy naukowych baz danych, takich jak Scopus, Science-
Direct, Web of Science i Google Scholar.

Kluczowe terminy, ktore zostalty uzyte, to:

= produkcja cementu” — wynik 13 317 artykutéw w bazach danych,

= ,produkcja klinkieru” — wynik 1165 artykutow w bazach danych,

= aspekty srodowiskowe cementu” — wynik 1014 artykulow w bazach danych,

= ,aspekty srodowiskowe klinkieru” — wynik 39 artykulow w bazach danych,

= ,,odpady z produkcji cementu” — wynik 3680 artykutléw w bazach danych.

Doprowadzito to do wstgpnego wniosku, ze w ciggu ostatnich kilku lat przeprowadzono
wiele badan dotyczacych $ladu weglowego cementu i zuzycia energii w produkcji cementu.
Nie wszystkie z nich pokazuja wptyw produkcji cementu na §rodowisko, ale potwierdzaja,
ze jest to temat, ktory w ostatnim czasie zyskuje na znaczeniu.

Kolejny etap badan polegat na sporzadzeniu mapy literatury. Wykorzystano do tego na-
rzgdzie VOSviewer 1.6.18 (VOSviewer 2025), specjalistyczne oprogramowanie stuzace do
wizualizacji 1 tworzenia sieci bibliometrycznych, ktére obejmuje czasopisma, naukowcoOw
publikujacych w danym temacie i publikacje. Sieci te opieraja si¢ na relacjach, takich jak:
cytowania, linki bibliograficzne, wspdicytowania lub wspotautorstwo. W procesie mapowa-
nia uzyto termindéw zwiazanych z ,,wykorzystaniem alternatywnych dodatkow w produkcji
cementu w analizie cyklu zycia” (rys. 1). Mapa ta wskazuje dominujace kierunki badan i po-
tencjalne luki badawcze w literaturze dotyczacej wykorzystania odpadéow w przemysle ce-
mentowym i betonowym.

Analiza stow kluczowych na grafie pozwolita wyrézni¢ pie¢ gtownych klastréw tema-
tycznych. Czerwony klaster obejmuje zagadnienia LCA i gospodarki odpadami, koncentru-
jac si¢ na systemowym podejsciu do odpaddw, spalaniu, odzysku energii i ocenie wptywu
srodowiskowego. Ziclona grupa dotyczy materiatdéw alternatywnych i ich wilasciwosci,
w szczeg6lnos$ci wykorzystania odpadow mineralnych (popidt lotny, metakaolin, zuzel)
jako dodatkow do cementu i betonu. Niebieski klaster taczy technologi¢ cementu i be-
tonu z ich oceng $rodowiskowsa, uwzgledniajac recykling i emisje gazéw cieplarnianych.
Zotta grupa odnosi sie do kruszyw z recyklingu oraz gospodarki o obiegu zamknietym
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Rys. 1. Mapa wspotwystgpowania stow kluczowych zwigzanych z wykorzystaniem alternatywnych dodatkow
w produkcji cementu w analizie cyklu zycia
Zrodto: praca whasna na podstawie (VOSviewer 2025)

Fig. 1. Co-occurrence map of keywords related to LCA cement waste using alternative materials and waste

w kontekscie odpadoéw budowlanych i rozbiérkowych. Fioletowy klaster koncentruje si¢ na
emisjach i §ladzie weglowym w przemysle cementowym, w tym na karbonizacji i wychwy-
tywaniu CO,. Przeglad literatury wskazuje jednak na brak badan poréwnawczych réznych
rodzajow dodatkéw odpadowych w ramach spoéjnych analiz LCA, co sugeruje dominacje
studiow przypadkow zamiast kompleksowych analiz poréwnawczych. Kolejnym krokiem
byto przygotowanie kompilacji znalezionych publikacji i raportdéw oraz pordéwnanie klu-
czowych informacji podczas analizy LCA.

Analiza wynikéow LCA przedstawionych w literaturze jednoznacznie wskazuje, ze klu-
czowym czynnikiem redukcji oddzialywan $rodowiskowych cementu jest zmniejszenie za-
wartos$ci klinkieru poprzez zastepowanie go mineralnymi dodatkami (SCMs — Supplementary
Cementitious Materials), poniewaz etap produkcji klinkieru generuje najwyzsze emisje CO;
i zuzycie energii (Akintayo i in. 2024; Caldas i in. 2021; Irshidat i in. 2021). Zastgpowanie
klinkieru materiatami ubocznymi lub odpadowymi pozwala istotnie obnizy¢ GWP (Global
Warming Potential) przy zachowaniu wymaganych parametréw uzytkowych.

Do najskuteczniejszych dodatkéw naleza popiot lotny (FA) i granulowany zuzel wielko-
piecowy (GBFS), ktore przy wysokim udziale moga zmniejsza¢ emisje CO, nawet o 40-80%
wzgledem cementow CEM I (Caldas i in. 2021; Li i in. 2020; Vargas i in. 2020), czgsto
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z jednoczesng poprawa trwatosci i odpornosci chemicznej. Metakaolin (MK) dzieki wysokiej
reaktywno$ci umozliwia dalsza redukcje¢ klinkieru, a w potaczeniu z FA pozwala osiagac
bardzo niskie wartosci GWP, w tym ponizej zera w scenariuszach z wykorzystaniem biomasy
jako paliwa (-39 kg CO»/m?) (Caladas i in. 2021). Wapien (LS), mimo nizszej reaktywnosci,
odgrywa wazng role wypehiacza, wspierajac redukcje klinkieru i poprawe reologii, co row-
niez ogranicza zuzycie energii i emisje (Li 1 in. 2020).

Coraz wigksze znaczenie maja dodatki odpadowe, takie jak przetworzone odpady poflota-
cyjne (TT) czy waste carbon black (WCB), wpisujace si¢ w gospodarke o obiegu zamknigtym.
TT umozliwia redukcj¢ emisji zalezng od energochtonnosci proceséw przygotowania (mielenie,
kalcynacja) (Akintayi i in. 2024; Huseien i in. 2020), natomiast WCB pozwala ograniczy¢ emi-
sje 0 ok. 9-30% przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci (Irshidat i in. 2020).

Analiza deklaracji $srodowiskowych EPD potwierdza te obserwacje: cementy o nizszej
zawartosci klinkieru (CEM II, CEM 1V, cementy z zuzlem lub popiolem lotnym) osiagaja
slad weglowy rzedu 520-700 kg CO,/t, podczas gdy dla CEM I wynosi on ok. 800-900 kg
COy/t (Cankaya i in. 2019; EPD AB Sydsten Fabriksbetong C30/37 2024; EPD Colacem
Gubbio 2021; EPD Colacem Rassina 2021; EPD Ragusa Cementi di Ragusa 2021; Knauf.
AQUAPANEL 2022; Airium™ Spray 2022; Knauf AQUAPANEL GmbH & Co. KG 2022).
Dalsze obnizenia emisji wynikaja ze stosowania paliw alternatywnych (np. osady $ciekowe,
RDF, odpady olejowe) oraz systemow odzysku ciepta (WHR), ograniczajacych zuzycie ener-
gii elektrycznej i paliw kopalnych (EPD Colacem Gubbio 2021). Produkty o duzym udziale
dodatkéw lub mniejszej masie jednostkowej (np. plyty cementowe) osiggaja najnizsze war-
tosci GWP, na poziomie 300500 kg CO,/t (AQUAPANEL Cement Board Outdoor 2022).

Podsumowujac, dane z badan LCA i raportdéw EPD potwierdzajg, ze podstawowg stra-
tegig redukcji oddziatywan srodowiskowych cementu jest zwigkszanie udzialu materiatéw
zastepujacych klinkier, zwlaszcza FA, GBFS, MK, LS oraz mieszanek wielosktadniko-
wych, uzupetione stosowaniem paliw alternatywnych i systemow odzysku ciepta. W $wie-
tle tych wynikow redukcja wptywu srodowiskowego wymaga rownoleglego ograniczania
udziatu klinkieru i emisji zwigzanych z energia. Cho¢ literatura podkresla skuteczno$ée
zmian materiatlowych, w ramach realizowanego projektu pierwszym krokiem byla opty-
malizacja zrddel energii, dlatego w kolejnej czesci artykutu przedstawiono poréwnawcza
analiz¢ LCA klasycznej produkcji cementu z wariantem wykorzystujacym energi¢ z paneli
fotowoltaicznych.

2. Wyniki analizy LCA dla dwéch wariantow produkcji cementu

W niniejszej analizie pordwnano dwa warianty produkcji cementu: Wariant I, oparty na
powszechnie stosowanym procesie z wykorzystaniem polskiego miksu energetycznego, oraz
Wariant I, w ktorym t¢ sama ilo$¢ energii dostarczaja instalacje fotowoltaiczne. Ocen¢ $ro-
dowiskowg przeprowadzono w programie SimaPro z wykorzystaniem bazy Ecoinvent oraz
metody Environmental Footprint (EF) (SimaProDeveloper v. 9.4.0.2), zgodnej z europejskimi
wytycznymi. Metoda EF umozliwia ilo§ciowg ocen¢ 16 kategorii wptywu, obejmujacych
m.in. zmiany klimatu, eutrofizacjg¢, toksyczno$¢ i zuzycie zasobdw, co pozwolito na komplek-
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sowe porownanie obu scenariuszy produkcji cementu. Zestawienie wynikow dla wszystkich
kategorii przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Poréwnanie kategorii oddziatywan $rodowiskowych (EF) dla dwéch wariantéw produkcji cementu: Wariant
| — miks energetyczny Polski, Wariant Il — fotowoltaika

TABLE 1. Comparison of environmental impact categories (EF) for two cement production scenarios: Scenario | —
Polish energy mix, Scenario Il — photovoltaics

Kategoria wplywu Jednostka Wariant I Wariant II
Zakwaszenie mol H+ eq 0,0018 0,0017
Zmiana klimatu kg CO; eq 0,9260 0,9024
Ekotoksycznos¢ w srodowisku stodkowodnym CTUe 0,9279 0,8905
Pyty drobne (emisja czastek pytu) disease inc. 8,90E-09 8,69E-09
Eutrofizacja srodowiska morskiego kg N eq 5,26E-04 5,14E-04
Eutrofizacja srodowiska stodkowodnego kg P eq 9,73E-06 7,77E-06
Eutrofizacja srodowiska ladowego mol N eq 6,10E-03 5,96E-03
Toksycznos¢ dla ludzi (efekty rakotworcze) CTUh 8,47E-11 8,18E-11
Toksycznos¢ dla ludzi (efekty nierakotworcze) CTUh 5,05E-09 4,92E-09
Promieniowanie jonizujace kBq U-235 eq 6,73E-03 2,54E-03
Uzytkowanie terenu Pt 1,83E-01 1,25E-01
Zubozenie warstwy 0Zonowej kg CFC11 eq 2,97E-09 2,70E-09
vorseic ozons oachenicancgo (smog RNWOCeq | LOEG | LEEOS
Zuzycie zasobow kopalnych MJ 3,19E+00 2,75E+00
Zuzycie zasobéw mineralnych i metali kg Sb eq 1,39E-08 1,29E-08
Zuzycie wody m? depriv. 0,0560 0,0517

Analiza cyklu zycia przeprowadzona w programie SimaPro z wykorzystaniem bazy Eco-
invent i metody Environmental Footprint (EF) pozwolita porowna¢ dwa warianty produkcji
cementu: referencyjny, oparty na krajowym miksie energetycznym, oraz wariant zasilany
energia z instalacji fotowoltaicznej. Zastapienie energii z miksu konwencjonalnego energia
z PV obniza oddzialywania $srodowiskowe we wszystkich kategoriach, szczegdlnie w zakre-
sie promieniowania jonizujacego, uzytkowania terenu, eutrofizacji wod stodkich, zuzycia za-
sobow kopalnych 1 wody, co podkresla znaczenie struktury wytwarzania energii elektrycznej
w calkowitym $ladzie procesu cementowego. W kategorii zmiany klimatu odnotowano spa-
dek emisji, jednak jego ograniczona skala potwierdza dominujaca role procesowych emisji
z rozkladu weglanu wapnia, a wigc fakt, ze sama dekarbonizacja miksu energetycznego nie
wystarczy do glebokiej redukeji sladu weglowego cementu. Z praktycznego punktu widzenia
integracja odnawialnych zrodet energii z instalacjami cementowymi jest relatywnie prostym
dziataniem poprawiajacym profil srodowiskowy, lecz pelne wykorzystanie potencjatu reduk-
cji wymaga réwnoleglych zmian procesowych, takich jak substytucja klinkieru, paliwa alter-
natywne i technologie wychwytu CO,.
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Whnioski

W przeprowadzonych badaniach potwierdzono, ze struktura zuzycia energii elektry-
cznej istotnie wplywa na wyniki analizy LCA cementu, a zastgpienie krajowego miksu
energetycznego energia z instalacji fotowoltaicznych prowadzi do obnizenia oddziatywan
srodowiskowych we wszystkich analizowanych kategoriach. Najwigksze wzgledne re-
dukcje zaobserwowano w kategoriach promieniowania jonizujgcego, uzytkowania terenu,
zuzycia zasobow kopalnych oraz eutrofizacji wod stodkich, co wskazuje na szczegdlnie
duzy potencjat transformacji energetycznej w ograniczaniu presji na zasoby i wybrane ry-
zyka toksykologiczne. W kategorii zmiany klimatu odnotowano zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych, jednak jego skala pozostaje umiarkowana, co potwierdza dominujaca rolg
procesowych emisji z kalcynacji klinkieru i ograniczong skuteczno$¢ dzialan opartych
wylacznie na dekarbonizacji energii. Wyniki wlasne sg spdjne z przegladem literatury
i deklaracji EPD, ktore jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ rownoczesnego zwicksza-
nia udzialu materiatow zastepujacych klinkier oraz poprawy efektywnos$ci energetycznej
i struktury zrodet energii. Otrzymane rezultaty potwierdzaja zasadno$¢ dalszych prac
w ramach projektu ValorWaste, ukierunkowanych na waloryzacj¢ odpadow i produktow
ubocznych jako materialow alternatywnych, taczacych redukcj¢ udziatu klinkieru z wyko-
rzystaniem niskoemisyjnych zrodet energii. Z praktycznego punktu widzenia oznacza to,
ze dazenie do neutralnosci klimatycznej sektora cementowego wymaga zintegrowanego
podejscia taczacego zmiany sktadu cementu, optymalizacj¢ procesoOw oraz transformacje
systemu energetycznego.

Badania te zostaly sfinansowane przez ERA-MIN3, ValorWaste (Valorisation and Integration of Extractive

Waste Towards Sustainable Circular Economy), numer projektu 101058756.
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Wptyw zrédta enerqii elektrycznej na wyniki LCA produkcji cementu z dodatkiem
materiatow alternatywnych

Stowa kluczowe: LCA, cement, materiaty alternatywne, $lad weglowy, energia

Streszczenie: Cement jest jednym z kluczowych materiatéw dla sektora budowlanego, ale jego produkcja odpowiada za
ok. 7-8% globalnych emisji CO,, co w kontek$cie dgzen do zrownowazonego rozwoju i neutralnosci klimatycznej
podkresla znaczenie analiz cyklu zycia (LCA). W artykule przedstawiono przeglad najnowszej literatury dotyczacej
zmian w sktadzie cementu i ich wplywu na srodowisko, ocenianego z wykorzystaniem metodologii LCA. Przeana-
lizowano badania nad cementem z dodatkiem materiatéw alternatywnych oraz raporty EPD przedsigbiorstw, ze
szczegolnym uwzglednieniem $ladu weglowego, zuzycia energii i granic systemu. Dodatkowo wykonano poréw-
nanie tradycyjnej produkgiji klinkieru z wariantem, w ktérym energie elektryczng z sieci zastgpiono energia z paneli
fotowoltaicznych, modelowanych w programie SimaPro. Prace te stanowig pierwszy etap projektu ValorWaste,
w ramach ktérego kolejne dziatania bedg dotyczyly zastepowania surowcéw krytycznych odpadami i produktami
ubocznymi w celu dalszej redukcji $ladu Srodowiskowego produkcji cementu.

The impact of the electricity source on the LCA results for cement production
with the addition of alternative materials

Keywords: LCA, cement, alternative materials, carbon footprint, energy

Abstract: Cement is one of the key materials in the construction sector, but its production accounts for approximately
7-8% of global CO, emissions, which, in the context of sustainable development and climate neutrality goals,
highlights the importance of life cycle assessment (LCA). This paper presents a review of recent literature con-
cerning changes in cement composition and their environmental impacts assessed using LCA methodology. Stu-
dies on cement with alternative materials as additives and company EPD reports were analysed, with particular
emphasis on carbon footprint, energy consumption, and system boundaries. In addition, a comparative analysis
was carried out between conventional clinker production and a variant in which grid electricity was replaced by
electricity generated by photovoltaic panels, modelled in SimaPro. This work constitutes the first stage of the
ValorWaste project, in which subsequent activities will focus on substituting critical raw materials with wastes and
by-products to further reduce the environmental footprint of cement production.
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Miedzy partycypacja a liderstwem w transformacji
energetycznej. Studium przypadku Spoéftdzielni Mieszkaniowej
Przylesie: doniesienia z projektu CO-SUSTAIN

Wprowadzenie

Spotdzielnia Mieszkaniowa Przylesie w Sopocie stanowi jeden z najbardziej zaawanso-
wanych przyktadoéw transformacji energetycznej w polskim sektorze mieszkalnictwa spot-
dzielczego. Zlokalizowana w uzdrowiskowej cze$ci miasta, wyrdznia si¢ na tle typowych
polskich spoétdzielni, w ktérych modernizacje energetyczne czesto napotykaja bariery finan-
sowe, prawne oraz brak zgody mieszkancow.

Spoldzielnia Mieszkaniowa Przylesie (SMP), zalozona w 1968 roku, ewoluowata od ty-
powej struktury z okresu PRL ku wspoélczesnej wspdlnocie, ktora integruje elementy zrow-
nowazonego rozwoju, efektywnos$ci energetycznej oraz partycypacji obywatelskiej (Przylesie
2025). Analiza SMP zostata wiaczona do projektu CO-SUSTAIN jako studium przypadku
otwierajace badania nad wptywem transformacji energetycznej na lokalne formy demokracji.

Celem europejskiego projektu CO-SUSTAIN jest wykorzystanie szansy na demokratycz-
na transformacj¢ klimatyczng poprzez definiowanie i testowanie nowych demokratycznych
sciezek, umozliwiajacych lokalnym decydentom wspieranie nowatorskich form uczestnictwa
politycznego oraz wzmacnianie roli obywateli w dziataniach na rzecz zrownowazonej trans-
formacji. Projekt analizuje osiemnascie historycznych przyktadow partycypacji politycznej
w szesciu krajach europejskich (dla form: zaangazowanie, zaangazowanie obywatelskie,
formalny udzial polityczny i aktywizm), stosujac etnografi¢ instytucjonalng i mapowanie
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systemu, aby wyodrebni¢ najlepsze rozwigzania. Praktyki te stuza do wspoéttworzenia roz-
wiazan w czterech studiach przypadkow, z oceng ich wptywu srodowiskowego, spotecznego
i gospodarczego. Konsorcjum projektu obejmuje partnerow z szesciu krajow, w tym Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk (IGSMIiE PAN).
Przypadek Spoétdzielni Mieszkaniowej Przylesie jest szczegdlnie interesujacy, poniewaz
pokazuje, ze lokalne dzialania modernizacyjne moga realnie wspiera¢ transformacj¢ ener-
getyczng nawet w warunkach braku dedykowanych ram prawnych dla spotdzielni energe-
tycznych w Polsce. SMP mozna traktowac jako przyktad energetycznej wspdlnoty mieszka-
niowej, w ktorej oddolne inicjatywy modernizacyjne stopniowo przeksztatcaty si¢ w spojny
model dziatan proenergetycznych, odpowiadajacych na lokalne potrzeby mieszkancoéw. Lo-
kalny kontekst Sopotu, miasta uzdrowiskowego o wysokiej jako$ci zycia i silnym nacisku na
kwestie srodowiskowe, sprzyjal podejmowaniu ambitnych dziatan modernizacyjnych, wpty-
wajac na ich tempo i zakres (Sopot 2025). Na tle innych polskich spétdzielni mieszkaniowych
SMP wyro6znia si¢ skalg i konsekwencjg realizowanych inwestycji, podczas gdy w wielu
przypadkach podobne dziatania sa op6znione z powodu ograniczen finansowych, prawnych
lub braku zgody mieszkancow. Jednoczesnie studium przypadku Przylesia nie ogranicza si¢
do prezentacji sukceséw, lecz ukazuje takze wyzwania towarzyszace transformacji energe-
tycznej, w tym narastajgce konflikty wewnetrzne i napigcia wokot kosztow inwestycji. Czyni
to analize SMP istotnym wkladem do debaty nad sprawiedliwg transformacja energetyczna
w Europie Srodkowo-Wschodniej, gdzie procesy modernizacyjne czgsto przebiegaja w wa-
runkach ograniczonego zaufania spotecznego i silnych nierownosci ekonomicznych.

1. Metodologia

Badanie prowadzone w ramach projektu CO-SUSTAIN opiera si¢ na podej$ciu miesza-
nym, taczacym metody jakosciowe i ilo§ciowe, dostosowanym do ram badawczych projektu.
Gtowne narzedzia stosowane w studiach przypadkéw (w projekcie okreslanych jako przy-
padki historyczne) obejmowaty wywiady poglebione, mapowanie systemowe oraz analize
tresci. W niniejszym artykule prezentujemy wylacznie analize danych jako$ciowych, opar-
ta na wywiadach eksperckich z liderami Spoétdzielni Mieszkaniowej Przylesie, uzupetniona
wnioskami z analizy dokumentow.

Wywiady eksperckie przeprowadzono z pigcioma respondentami, w tym czlonkami za-
rzadu SM Przylesie oraz cztonkami spoétdzielni. Dobor proby miat charakter celowy i zo-
stal zaprojektowany w taki sposob, aby uwzgledni¢ perspektywy zarowno ,,starszego”, jak
i ,,mlodszego” pokolenia mieszkancow. Wywiady koncentrowaly si¢ na motywacjach podej-
mowanych dziatan, procesach decyzyjnych oraz wystepujacych konfliktach, z wykorzysta-
niem przewodnika o $rednim stopniu ustrukturyzowania pytan. Respondenci wyrazili §wia-
domag zgode, co zapewnito zgodno$é z normami etycznymi zgodnie z wytycznymi programu.

W ramach wywiadow poglebionych przeprowadzono réwniez mapowanie systemowe,
analize kontekstu oraz elementy analizy sieci, ktore umozliwity wizualizacj¢ relacji pomie-
dzy kluczowymi aktorami procesu transformacji energetycznej oraz identyfikacje centralnej
roli zarzadu spotdzielni jako ,,wezta decyzyjnego”. Wyniki Analizy Sieci Spotecznych oraz
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Mapowania Systemowego nie sg jednak prezentowane w niniejszym artykule. Zgromadzony
material empiryczny postuzyl do opisu i interpretacji studium przypadku z wykorzystaniem
perspektywy wielopoziomowej (Multi-Level Perspective, MLP).

Analiza dokumentow, wspierajaca konceptualizacje i ,,wysycenie” modelu MLP, obej-
mowata materialy zewngtrzne, takie jak artykuly publikowane na lokalnych portalach inter-
netowych (m.in. eSopot.pl, sopot.pl), oficjalng strone internetowg SM Przylesie, newslettery
spotdzielni oraz profile w mediach spotecznosciowych, w tym Facebook ,,Przylesie Sopot”.
Zastosowano podejscie krytyczne do analizy tresci, identyfikujac zaréwno dominujace nar-
racje (np. dotyczace sukcesu modernizacji energetycznej), jak 1 marginalizowane gtosy kry-
tyczne, w szczegdlnosci odnoszace si¢ do kwestii zadluzenia 1 wzrostu kosztéw utrzymania.

Jak wspomniano, podstawowg ramg teoretyczng analizy studium przypadku SMP byta
perspektywa wielopoziomowa. MLP jest jednym z kluczowych i najczesciej wykorzysty-
wanych podej$¢ analitycznych w ramach teorii transformacji (Transition Theory), shazacym
do wyjasniania dynamiki zmian w systemach spoteczno-technicznych poprzez analiz¢ inte-
rakcji pomigdzy trzema poziomami: niszami (poziom mikro), rezimami (poziom mezo) oraz
krajobrazem spoteczno-gospodarczym (poziom makro) (Geels 2002; Geels i Schot 2007).
Wywodzaca si¢ z prac Franka W. Geelsa koncepcja MLP umozliwia zrozumienie, w jaki spo-
sob innowacje powstaja, dojrzewaja i zostaja upowszechnione w spoteczenstwie w wyniku
napigc i sprzezen zwrotnych migdzy stabilnymi strukturami a czynnikami zmiany, obejmuja-
cymi uwarunkowania technologiczne, polityczne, ekonomiczne, spoteczne i kulturowe (Geels
2010; Geels i in. 2018). Ramy MLP sg szeroko stosowane w badaniach nad transformacja
energetyczng, systemami zywno$ciowymi, mobilnoscia, rozwojem miast oraz zarzadzaniem
publicznym, co podkresla ich interdyscyplinarny charakter i uzytecznos$¢ heurystyczng (Jen-
kins i in. 2018; Geels 2010). Jednoczesnie podejscie to podlega krytyce, miedzy innymi ze
wzgledu na ograniczong zdolno$¢ identyfikowania konkretnych warunkéow umozliwiajacych
transformacje, niedostateczne uwzglednianie kontekstu spotecznego i przestrzennego oraz
silne ukierunkowanie na innowacje technologiczne kosztem spotecznych i relacyjnych wy-
miaréw zmiany (Torrens i in. 2018; El Bilali 2020; Petrovics i in. 2022). Swiadome uwzgled-
nienie tych ograniczen stanowito istotny element interpretacji wynikéw analizowanego stu-
dium przypadku.

Etyka badan w projekcie zostata zapewniona poprzez zachowanie anonimowosci respon-
dentow oraz uzyskanie ich $wiadomej zgody na udzial w badaniu, zgodnie z wytycznymi
projektow Horizon Europe.

2. Dynamika transformacji SMP

Transformacja energetyczna w SMP rozpoczgla si¢ w latach 90. XX wieku i stopniowo
ewoluowata w kierunku zrownowazonego rozwoju. W ramach dziatan stuzacych niwelacji
wystepujacych probleméw podjeto decyzje o stopniowej likwidacji ogrzewania weglowe-
go. W latach 1990-1998 zamkni¢to zanieczyszczajgcg kottownie weglowa i zainstalowano
kottownie olejowe w kazdym budynku spétdzielni. W 2008 roku kotly olejowe zastapiono
gazowymi, co pozwolilo na zmniejszenie emisji o okoto 80%. Poniesiony koszt oszacowano
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na okoto 2 mln zl; zostal on sfinansowany z kredytow i optat mieszkancow. Jako kluczowa
korzys¢ podjetych dziatan wskazywana jest redukcja lokalnych zanieczyszczen, skutkujaca
poprawa jakosci powietrza w Sopocie.

W 2016 roku SMP w Sopocie podjeta decyzje o realizacji inwestycji w instalacje fo-
towoltaiczne (PV) na dachach budynkdéw mieszkalnych. Na dziewieciu budynkach wielo-
rodzinnych zainstalowano tacznie 542 panele fotowoltaiczne o tacznej mocy szczytowej
wynoszacej okoto 137,5-140 kWp (MuratorPlus 2016; WFOSiGW 2016; Stanek 2020). Wy-
produkowana energia elektryczna jest wykorzystywana przede wszystkim na potrzeby czgsci
wspoélnych budynkow, np. oswietlenie klatek schodowych, funkcjonowanie wind, oraz na
infrastrukture techniczng (m.in. hydrofornie), natomiast nadwyzki energii sa wprowadzane
do sieci elektroenergetycznej (Czernek 2023; Teraz-Srodowisko 2016). Srodki te obnizyty
roczne koszty ogrzewania i energii elektrycznej dla mieszkancéw. Zgodnie z informacjami
publikowanymi przez WFOSiGW w Gdansku oraz media branzowe instalacja umozliwia
roczng produkcje energii na poziomie okoto 130 MWh oraz przyczynia si¢ do redukcji emisji
ditlenku wegla (CO,) o ponad 100 ton rocznie (WFOSiGW 2016; Teraz-Srodowisko 2016).
Projekt byl wspoétfinansowany ze §rodkow publicznych w ramach programu ,,Prosument
w Pomorzu”, realizowanego przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej w Gdansku. Finansowanie obejmowato dotacj¢ oraz preferencyjng pozyczke, co
umozliwilo realizacj¢ inwestycji przy ograniczonym obcigzeniu finansowym mieszkancow
(Czernek 2023; WFOSIGW 2016). Inwestycja ta stanowi jeden z przyktadow wdrazania od-
nawialnych zrodet energii w zasobach wielorodzinnych w Polsce i jest czgsto przywotywana
jako modelowy przypadek wykorzystania instrumentéw wsparcia publicznego dla spotdzielni
mieszkaniowych.

Kolejng kluczows inicjatywa SMP byla gleboka termomodernizacja zasobéw spdtdzielni.
Etap I, realizowany w latach 2018-2025, obejmowat izolacj¢ $cian zewngtrznych, dachéw
ptaskich, stropow piwnic oraz nadbudowek, a takze wymiang instalacji centralnego ogrzewa-
nia, cieplej i zimnej wody oraz instalacji cyrkulacyjnej (SM Przylesie 2024a; Urzad Miasta
Sopot 2025). W latach 2018-2022 przeprowadzono wymiang balkonow przygotowanych pod
instalacje paneli fotowoltaicznych (SM Przylesie 2024b). Gtéwnym celem przedsigwzigcia
byto zmniejszenie strat ciepta o okolo 40-50%, obnizenie zuzycia energii na ogrzewanie,
redukcja emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczenie kosztow ponoszonych przez miesz-
kancow, przy szacowanych oszczednos$ciach na poziomie okoto 20-30% kosztéw ogrzewania
(Urzad Miasta Sopot 2025). Projekt byt dofinansowany przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz $rodki Unii Europejskiej (umowa z 2018 roku,
planowana finalizacja w 2025 roku, budzet okoto 10 mln zt) (NFOSiGW 2024). Na grudzien
2025 roku prace byty na etapie finalizacji, co potwierdzaja aktualizacje publikowane na stro-
nie internetowej SMP (SM Przylesie 2024a).

Realizowane inwestycje wpisuja si¢ w szerszy kontekst europejskich i krajowych tren-
dow transformacyjnych, takich jak Europejski Zielony f.ad (European Commission 2019)
czy plan REPowerEU (European Commission 2022), a takze w ramy krajowego rezimu
regulacyjnego, w tym ustawe o odnawialnych zrodtach energii z 2015 roku oraz Program
,,Czyste Powietrze” z 2018 roku (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska 2018). W ramach pro-
jektu CO-SUSTAIN — SMP petni funkcje modelowego przypadku, wykorzystywanego do
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oceny efektow demonstracyjnych i innowacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem inte-
rakcji z instytucjami publicznymi oraz wymiernych efektow srodowiskowych (SM Przy-
lesie 2024a). Na tle innych polskich spotdzielni mieszkaniowych Przylesie wyrdznia si¢
zarowno skalg, jak i konsekwencja podejmowanych dziatan — przyktadowo, $rednie zuzy-
cie energii w budynkach mieszkalnych z lat 70. w Polsce wynosi okoto 200 kWh/m?/rok,
podczas gdy w zasobach SMP, po przeprowadzonej modernizacji, spadto ono ponizej
100 kWh/m2/rok (SM Przylesie 2024b; Urzad Miasta Sopot 2025).

3. Analiza wielopoziomowa transformacji SMP

Model perspektywy wielopoziomowej opisuje transformacje spoteczno-techniczne jako
wynik dynamicznych interakcji pomigdzy niszami na poziomie mikro, w ktérych powstaja
i dojrzewaja innowacje, rezimami na poziomie mezo, obejmujagcymi dominujace technolo-
gie, instytucje i praktyki spoleczne, oraz krajobrazem na poziomie makro, tworzonym przez
szerokie, dlugookresowe uwarunkowania spoleczno-ekonomiczne, polityczne i1 kulturowe,
wplywajace na kierunki i tempo zmian (Geels 2010; Geels i in. 2018). Struktura MLP poma-
ga zidentyfikowa¢, w jaki sposdb niszowe innowacje, struktury systemowe i presja otoczenia
oddziatuja na siebie, powodujac zmiany systemowe. Wykorzystanie tego modelu pozwala na
uporzadkowanie i interpretacje¢ historii transformacji SMP. Uwzgledniajac kluczowe momen-
ty wspotczesnej historii spotdzielni, przywotywane przez respondentow w trakcie wywiadow,
zaproponowano schemat analityczny przedstawiony na rysunku 1.

Na poziomie krajobrazu (landscape) na SMP oddziatujg dtugoterminowe trendy mo-
dernizacyjne oraz zmiany w polityce energetyczno-klimatycznej. W okresie Polskiej Rze-
czypospolitej Ludowej (PRL) urbanizacja i rozbudowa miast byty traktowane jako gtowne
narzg¢dzia modernizacji kraju, a nowe technologie prefabrykacji masowo wprowadzano do
budownictwa mieszkaniowego. Pozniej, wraz z integracja Polski z Unig Europejska, za-
czety narasta¢ naciski na ograniczanie emisji, rozwdj odnawialnych zrédel energii oraz
masowg produkcje instalacji fotowoltaicznych. Kolejne strategie i pakiety unijne coraz
mocniej promowaty ambitne cele klimatyczne, zwigkszenie efektywnoS$ci energetycznej
oraz niezalezno$¢ energetyczng. Te trendy byly dodatkowo wzmacniane przez europejskie
inicjatywy klimatyczne i zielong transformacj¢. Doswiadczono takze gwattownych wstrza-
sow zewnetrznych, takich jak upadek starego systemu polityczno-gospodarczego i przej-
$cie na gospodarke rynkowa, kryzys energetyczny na przetomie dekad oraz wojna, ktdre
spowodowaty gwaltowne zaburzenia na rynku paliw i energii.

Na poziomie rezimu (regime) dominujacg ramg przez diugi czas byly rozwigzania spot-
dzielcze i centralne planowanie mieszkaniowe, charakterystyczne dla czaséw PRL. Po trans-
formacji ustrojowej pojawity si¢ nowe regulacje prawne dotyczace wspdlnot i spotdzielni
mieszkaniowych. Stopniowo wprowadzano kolejne akty prawne wspierajace termomoder-
nizacjg, ograniczanie niskiej emisji, poprawe efektywnosci energetycznej budynkow oraz
rozwoj odnawialnych zrodet energii. Powstaly takze programy dotacyjne na wymiang zrodet
ciepla, docieplanie budynkow i inwestycje proekologiczne, w tym szeroki program poprawy
jakosci powietrza i wymiany przestarzatych zrodet ciepta.
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Kluczowy dla interpretacji modelu MLP, przygotowanego dla SMP, jest poziom niszy
(niche). Historia osiedla pokazuje ewolucj¢ od klasycznego modelu spotdzielczego z czasow
PRL. Poczatkowo osiedle powstato jako cze¢$¢ wigkszej spotdzielni nauczycielskiej, z bloka-
mi wielorodzinnymi ukonczonymi w tamtym okresie. Po usamodzielnieniu si¢ spotdzielnia
szybko zaczgta wprowadza¢ usprawnienia. W pierwszych latach po transformacji docieplono
elewacje wysokich budynkow, zbudowano kotlownie olejowe w kazdym z nich i wytaczono
nieefektywna kotlowni¢ osiedlowa zasilang weglem koksowym. Nastgpnie olejowe kottow-
nie wymieniono na gazowe, zmodernizowano okna w klatkach schodowych oraz zlikwidowa-
no stare, podziemne zbiorniki na olej opatowy. Kolejnym krokiem byto zainstalowanie duzej
liczby paneli fotowoltaicznych (PV) na dachach dziewigciu wiezowcdw, co stworzylo insta-
lacje o znacznej mocy, ktéra pokrywa potrzeby wspodlne (o$wietlenie klatek, windy, pompy).
Inwestycja zostala cze$ciowo sfinansowana z programow prosumenckich i funduszy ochro-
ny Srodowiska. Jednoczesnie wymieniano o$wietlenie terenu na energooszczedne LED-y.
Przygotowano dokumentacj¢ do glgbokiej termomodernizacji, w tym do uzyskania biatych
certyfikatow po zakonczeniu prac. Stopniowo wymieniano balkony i przygotowywano bu-
dynki pod kolejne instalacje PV. W ostatnich latach rozpoczgto gleboka termomodernizacje
blokéw — ocieplenie $cian, dachdw, stropéw piwnicznych, wymiane instalacji centralnego
ogrzewania, cieplej i zimnej wody oraz cyrkulacji. Prace realizowane sg etapami i postepuja
systematycznie.

Kluczowe dla zrozumienia modelu MLP jest pojgcie okna mozliwosci (window of oppor-
tunity). W teorii pojawia si¢ ono, gdy presje krajobrazowe ostabiaja stabilnos¢ rezimu, umoz-
liwiajac niszowym innowacjom przelamanie barier i wejécie na Sciezke szerszej dyfuzji
(Geels 2010; Geels i in. 2018). W przypadku SMP okno to zostalo wyznaczone przez dyna-
mike cen energii (wzrost cen pradu i ciepla systemowego), wzrost dostgpnosci technologii
OZE, dostepno$¢ kredytow (wspotpraca SMP z WFOSIGW) oraz rosngca warto$é mieszkan
w Sopocie. Wszystkie te czynniki sprzyjaty akceptacji decyzji inwestycyjnych.

Na poziomie niszy kluczowe byly pozytywne doswiadczenia mieszkancow z kolejno re-
alizowanymi inwestycjami. Podnosity one standard budynkow i legitymizowaty dziatania
Zarzadu SM Przylesie.

Zebrane w trakcie wywiadow poglebionych uwagi wykazaty takze obecnos¢ konfliktow
pokoleniowych miedzy starszymi mieszkancami, dazacymi do niskich kosztéw utrzymania,
a nowymi lokatorami, ktorzy bardziej akceptuja zadtuzenie inwestycyjne podnoszace stan-
dard osiedla. Brak transparentnej komunikacji i ograniczenie partycypacji mieszkancow do
legitymizowania decyzji zarzadu doprowadzity do wzrostu oporu, szczegdlnie widocznego
w mediach spotecznos$ciowych.

Whioski z analizy SMP wskazuja na konieczno$¢ wspierania lokalnych lideréw taczacych
wiedze techniczng z kompetencjami migkkimi, potrzebe zmian prawnych umozliwiajacych
spotdzielniom petnoprawne uczestnictwo w rynku energii oraz zapewnienie stabilnego fi-
nansowania zewngtrznego. Budowanie zaufania poprzez staly dialog z mieszkancami jest
kluczowe dla sprawiedliwej transformacji.

Analiza SMP pozwala sformutowac szereg rekomendacji dla decydentow, instytucji pu-
blicznych i zarzadcow wspolnot mieszkaniowych. Cho¢ kazda spoétdzielnia ma swoja specy-
fikg, pewne mechanizmy wydaja si¢ uniwersalne.
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4. Wnioski

Transformacja Spoétdzielni Mieszkaniowe] Przylesie obejmowala stopniowe przejscie
od ogrzewania weglowego, przez kottownie olejowe i gazowe, po instalacje fotowoltaiczne
oraz gleboka termomodernizacj¢. Sukces wynikat z potaczenia sprzyjajacych czynnikow ze-
wnetrznych (tzw. ,,okna mozliwosci”), takich jak wzrost cen energii, unijne strategie klima-
tyczne i dostepnos¢ kredytow, z silnym liderstwem zarzadu petnigcego funkcje¢ centralnego
»wezta decyzyjnego”.

Zarzad spotdzielni odegral kluczowa rolg w procesie transformacji, taczac funkcje de-
cyzyjna z komunikacja do mieszkancoéw i wspoélpraca z instytucjami finansujacymi oraz re-
gulacyjnymi. Obserwacje wskazuja, ze kompetencje techniczne liderow muszg iS¢ w parze
z umiejetnosciami migkkimi i1 zdolnoscia budowania porozumienia spotecznego.

Pozytywne doswiadczenia z kolejno realizowanymi inwestycjami zwigkszaly akcepta-
cj¢ dla nastgpnych dziatan modernizacyjnych, legitymizujac decyzje zarzadu. Jednoczes$nie
ujawnity si¢ konflikty pokoleniowe oraz napiecia dotyczace kosztow inwestycji 1 zadtuzenia,
co wskazuje na koniecznos$¢ systematycznej partycypacji mieszkancow.

Chociaz proces modernizacji mial charakter top-down, lokalne dzialania i inicjatywy
mieszkancow (np. akceptacja instalacji PV czy termomodernizacji) byly niezbg¢dnym czynni-
kiem sukcesu. Efekty ekologiczne, poczatkowo traktowane jako uboczne, staly si¢ trwalym
elementem tozsamosci spotdzielni.

5. Rekomendacje

Zalecenia te moga stanowi¢ wskazowki dla innych spoétdzielni mieszkaniowych przy
opracowywaniu partycypacyjnych i zrownowazonych strategii energetycznych.

Inwestycje o duzej skali wymagaja konsekwentnego komunikowania korzysci i ryzyk,
zardwno technicznych, jak i finansowych. Pozwala to budowa¢ zaufanie mieszkancow i za-
pobiegac konfliktom.

Systemowe wsparcie dla liderow, ktorzy tacza kompetencje techniczne z umiejgtnosciami
migkkimi, jest kluczowe dla sprawnej realizacji projektow modernizacyjnych i budowania
porozumienia spolecznego.

Spotdzielnie 1 wspdlnoty mieszkaniowe powinny by¢ informowane o mozliwosciach, ja-
kie daja Obywatelskie Spotecznosci Energetyczne, prosument zbiorowy czy prosument loka-
torski, co umozliwia petnoprawne uczestnictwo w rynku energii.

Dostep do preferencyjnych kredytow i funduszy zewngtrznych jest krytyczny dla podjecia
i tempa realizacji inwestycji modernizacyjnych.

Argumenty ekonomiczne, takie jak obnizenie kosztow zycia i poprawa komfortu, powin-
ny by¢ akcentowane w procesie informowania mieszkancow. Argumenty klimatyczne, cho¢
istotne, pelnig funkcje wspierajaca.

Aby unikna¢ polaryzacji, ré6zne grupy mieszkancéw powinny by¢ aktywnie wlaczane
w proces decyzyjny, z wykorzystaniem nowoczesnych kanatow komunikacji, w tym mediow
spoteczno$ciowych, do konstruktywnego dialogu.
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Podsumowanie

Spotdzielnia Mieszkaniowa Przylesie w Sopocie stanowi modelowy przyktad transforma-
cji energetycznej w polskim mieszkalnictwie spotdzielczym. Proces rozpoczat si¢ w latach
90. XX wieku od likwidacji wysokoemisyjnego ogrzewania weglowego, przez kotlownie
olejowe i gazowe, az po instalacje paneli fotowoltaicznych i gl¢boka termomodernizacjg.

Analiza z wykorzystaniem perspektywy wielopoziomowej pozwala zrozumie¢ sukces
SMP jako wynik interakcji miedzy:

= oknem mozliwo$ci — presje zewngetrzne, takie jak rosnace ceny energii i unijne stra-

tegie klimatyczne,

= niszg innowacyjna — lokalne inicjatywy i pozytywne do$wiadczenia mieszkancow,

= rezimem decyzyjnym — silnym zarzadem spoétdzielni petnigcym funkcje¢ centralnego

»wezta decyzyjnego”.

Glowne czynniki sukcesu to pofaczenie presji ekonomicznych, efektywnego przywodztwa
i akceptacji mieszkancow, przy jednoczesnym wykorzystywaniu instrumentoéw wsparcia publicz-
nego (np. programy prosumenckie i dotacje termomodernizacyjne). Transformacja SMP pokazuje,
ze lokalna transformacja energetyczna jest w duzej mierze procesem spotecznym, wymagajacym
transparentnej komunikacji, systemowego wspierania lideréw 1 partycypacji mieszkancow.

Doswiadczenia SMP mogg stanowi¢ przyktad dla innych spoétdzielni i wspolnot miesz-
kaniowych w Polsce i Europie Srodkowo-Wschodniej, zarbwno w zakresie modernizacji
infrastruktury, jak i tworzenia lokalnych spoteczno$ci energetycznych, pokazujac, jak inte-
gracja aspektow technicznych, ekonomicznych i spotecznych sprzyja trwatej transformacji.
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Miedzy partycypacjg a liderstwem w transformacji energetycznej.
Studium przypadku Spoétdzielni Mieszkaniowej Przylesie: doniesienia z projektu
CO-SUSTAIN

Stowa kluczowe: wspédlnota energetyczna, transformacja energetyczna, partycypacja obywatelska, modernizacja budyn-
kéw, MLP, perspektywa wielopoziomowa

Streszczenie: W artykule przedstawione jest studium przypadku Spoétdzielni Mieszkaniowej Przylesie w Sopocie, ana-
lizowanej w ramach projektu CO-SUSTAIN***, ktérego celem jest badanie demokratycznej transformaciji ener-
getycznej i nowych form partycypacji obywatelskiej. Spétdzielnia, zatozona w 1968 roku, stanowi przykiad lokal-
nej wspdlnoty energetycznej, ktéra od konca lat 90. systematycznie modernizuje swoje zasoby, wprowadzajac
gteboka termomodernizacje budynkéw oraz instalacje fotowoltaiczne. Analiza koncentruje sig na spotecznych
i instytucjonalnych uwarunkowaniach transformacji, roli lideréw oraz mechanizmach legitymizacji decyzji wsréd
mieszkancow. Zastosowano wywiady eksperckie, analize dokumentéw oraz perspektywe wielopoziomowg (MLP),
umozliwiajgca uchwycenie interakcji miedzy poziomem nisz innowacyjnych, rezimem decyzyjnym i szerszym kra-
jobrazem spoteczno-ekonomicznym. Wyniki wskazujg, ze sukces transformacji SMP jest efektem synergii migdzy
silnym przywoédztwem, dostepem do finansowania, zaufaniem spotecznym i stopniowym wigczaniem mieszkan-
cow w proces decyzyjny. Jednocze$nie ujawniono ograniczenia modelu top-down, konflikty pokoleniowe oraz
napiecia zwigzane z kosztami inwestycji. Studium przypadku Przylesie pokazuje, ze integracja aspektow tech-
nicznych, ekonomicznych i spotecznych sprzyja trwatej transformacji energetycznej oraz moze stanowic przyktad
dla innych spétdzielni i wspdlnot mieszkaniowych w Polsce i Europie Srodkowo-Wschodniej. Wyniki badan do-
starczajg informacji decydentom politycznym i kierownictwu spétdzielni, dazgcym do wdrozenia zréwnowazonych
rozwigzan energetycznych na poziomie spotecznosci lokalnych.

Between participation and leadership in energy transition: a case study
of the Przylesie Housing Community — insights from the CO-SUSTAIN project

Keywords: energy community, energy transition, civic participation, building modernization, MLP, Multi-Level Perspective

Abstract: This article presents a case study of the Przylesie Housing Community in Sopot, Poland, analyzed within the CO
-SUSTAIN project, which explores democratic energy transition and new forms of civic participation. Established
in 1968, the cooperative represents a local energy community that has systematically modernized its housing
stock since the late 1990s, including deep building retrofits and photovoltaic installations. The study focuses on
the social and institutional conditions of energy transition, the role of leadership, and mechanisms legitimizing
decisions among residents. Methods included expert interviews, document analysis, and a multi-level perspective
(MLP) approach, capturing interactions between niche innovations, the regime, and the broader socio-economic
landscape. Results indicate that the cooperative’s success stems from the combination of strong leadership, ac-
cess to external funding, social trust, and gradual engagement of residents in decision-making. Simultaneously,
limitations of a top-down model, intergenerational conflicts, and tensions over investment costs were observed.
The Przylesie case study demonstrates that integrating technical, economic, and social dimensions supports
sustainable energy transition and provides lessons for other housing cooperatives and communities in Poland
and Central and Eastern Europe. Findings provide insights for policymakers and cooperative managers seeking
to implement sustainable energy solutions at the community level.

* CO-SUSTAIN (Pathways for CO-creation between local authorities and collective actions for a SUSTAINable

transition).
Call: HORIZON-CL2-2023-DEMOCRACY-01
Temat: HORIZON-CL2-2023-DEMOCRACY-01-05
Rodzaj dziatania: Dziatania w zakresie badan i innowacji HORIZON.

** Project CO-SUSTAIN jest finansowany przez Unig Europejska. Wyrazone poglady i opinie sg jednak pogladami
i opiniami wytacznie autora/autoréw i niekoniecznie odzwierciedlajg poglady Unii Europejskiej czy tez Europejskiej Agenciji
Wykonawczej ds. Badan Naukowych. Ani Unia Europejska, ani instytucja przyznajgca grant nie ponosza za nie odpowie-
dzialnosci.
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Wyzwania zwigzane ze zwiekszonym wykorzystaniem paliw
alternatywnych i syntetycznych w Polsce

Wprowadzenie

Europejska polityka energetyczna stanowi podstawowe ramy dla rynku paliw alternatyw-
nych w Polsce. Zgodnie z rozporzadzeniem AFIR (2023) paliwa alternatywne rozumiane sg
jako paliwa lub zrodta energii, ktdre (przynajmniej cze$ciowo) stuza jako substytut dla zrodet
energii wykorzystywanej w transporcie i pochodzacych z surowej ropy naftowej. Potencjalnie
paliwa te moga przyczyni¢ si¢ do dekarbonizacji transportu i poprawy ekologicznosci tego
sektora.

Paliwa alternatywne (AFIR 2023) obejmuja:

a) paliwa alternatywne wykorzystywane w bezemisyjnych pojazdach, pociggach, stat-

kach lub samolotach (energia elektryczna, wodor, amoniak);
b) paliwa odnawialne (paliwa z biomasy, w tym: biogaz i biopaliwa) oraz paliwa synte-
tyczne i parafinowe (w tym: amoniak), wytwarzane przy uzyciu energii odnawialnej;

¢) nieodnawialne paliwa alternatywne i paliwa kopalne stosowane na etapie przejscio-
wym: gaz ziemny (CNG i LNG), gaz ptynny (LPQG) oraz paliwa syntetyczne i parafi-
nowe wytwarzane przy uzyciu energii ze zrodet nicodnawialnych.
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W polskim ustawodawstwie implementacje prawa unijnego zwigzanego z definicjg paliw
alternatywnych zawiera Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci i pali-
wach alternatywnych ze zmianami (Ustawa 2018). Natomiast kwestie dotyczace wytwarza-
nia, przetadunku, magazynowania oraz obrotu paliwami reguluje Ustawa z dnia 10 kwietnia
1997 roku Prawo energetyczne z pozniejszymi zmianami (Ustawa 1997).

1. Regulacje prawne

Od kilku dekad §wiat zwraca szczegdlng uwagg na zmniejszanie emisji gazow cieplarnia-
nych (emisji GHG) do atmosfery Ziemi. Pierwsze ogodlne zasady dotyczace tej kwestii przy-
jeto w 1992 roku na tzw. ,,Szczycie Ziemi” w Rio de Jainero w ramach Ramowej Konwencji
Narodéw Zjednoczonych ws. Zmian Klimatu z 1992 roku (UNFCC 1992). W tzw. Protokole
z Kioto z 1997 roku (Kioto 1997) wyznaczone zostaly wiazace cele redukcji emisji gazoéw
cieplarnianych dla panstw objetych tym traktatem. W przypadku Polski cel redukcji emisji
gazow cieplarnianych (CO,, metan, podtlenek azotu, HFC, PFC, SF6) wyniost 6%. Traktat
ten wprowadzit m.in. handel emisjami, a mianowicie kraje z nadwyzkami pozwolen do emisji
mogly je sprzedawac krajom, ktore przekraczaty limity. Protokét z Kioto byt etapem przej-
$ciowym do bardziej kompleksowego Porozumienia Paryskiego z 2015 roku (Porozumienie
Paryskie 2015), ktore objeto wszystkie kraje. Prawnie wigzacy traktat klimatyczny: Porozu-
mienie Paryskie z 2015 roku, przyj¢to na konferencji COP21 w Paryzu. Jednym z ustalonych
celow zrownowazonego rozwoju bylo ograniczenie globalnego ocieplenia do znaczaco poni-
zej 2°C (z dazeniem do 1,5°C) w poréwnaniu z poziomem przedindustrialnym. Planowano
to osiggna¢ poprzez redukcje emisji GHG przez wszystkie kraje, ktore przedktadajg swoje
krajowe cele (NDCs — Nationally Determined Contributions) i regularnie je aktualizuja.

1.1. Regulacje UE

W przypadku Unii Europejskiej w 2019 roku pod nazwg ,,Europejski Zielony L.ad” (w skro-
cie: EZL; EZL 2019) zainicjowany zostal pakiet inicjatyw politycznych dotyczacych neutral-
nosci klimatycznej, ktora UE ma osiagna¢ do 2050 roku. Strategia ta podkresla, ze do walki
ze zmiang klimatu muszg si¢ przyczynia¢ wszystkie sektory gospodarki. Do 2050 roku Unia
Europejska ma sta¢ si¢ pierwszym na $wiecie obszarem neutralnym klimatycznie, emisja ma
zosta¢ ograniczona, a przyroda i ekosystemy majg wroci¢ do zdrowej rownowagi. Warunkiem
uzyskania neutralno$ci klimatycznej jest radykalne ograniczenie uzywania wszystkich paliw
kopalnych. Pakiet EZY, wprowadzil bardziej ambitne cele klimatyczne UE na lata 2030 i 2050:
do roku 2030 — redukcj¢ emisji o co najmniej 55%, a do roku 2050 — osiagnigcie neutralnosci
klimatycznej (zero netto emisji). Zwrocil uwage na dostarczanie czystej, przystepnej cenowo
i bezpiecznej energii. Skutkiem tego na panstwa cztonkowskie zostal natozony obowigzek
przedstawienia do konca 2019 roku zmienionych planéw w dziedzinie energii i klimatu. Pakiet
EZL zalecit wprowadzenie $rodkéw w celu ochrony przed ubdstwem energetycznym gospo-
darstw domowych oraz zmobilizowanie sektora przemyshu na rzecz czystej gospodarki o obie-
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gu zamknietym. Zwrécit uwage, ze budowanie i remontowanie nalezy przeprowadza¢ w sposob
oszczedzajacy energie i zasoby. W tym celu panstwa UE powinny rozpoczaé ,,fale renowacji”
budynkéw publicznych i prywatnych (oraz wiazace si¢ z nig egzekwowanie charakterystyki
energetycznej budynkow, wprowadzenie mozliwosci wiaczenia emisji generowanych przez bu-
dynki do europejskiego systemu handlu uprawnieniami do emisji). Zaproponowal stworzenie
sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego Srodowisku systemu zywno$ciowego oraz ochrong
i odbudowe ekosystemow i bioréznorodno$ci. Przyspieszyt przejscie na zrbwnowazong i inte-
ligentng mobilno$¢ i wyznaczyt cel redukcji emisji gazow cieplarnianych w sektorze transportu
0 90% do 2050 roku. Podkreslil, ze UE powinna jednocze$nie rozwing¢ produkcje i wprowa-
dzi¢ alternatywne, zrbwnowazone paliwa transportowe.

W 2021 roku Unia Europejska przyjeta pakiet wnioskow ,,Gotowi na 55” (Fit55 2021),
ktéry ma przeprowadzi¢ zmiane¢ transformacyjng niezbedna w naszych gospodarkach, spote-
czenstwach i1 przemysle. W pakiecie ,,Gotowi na 55” zwigkszono cel redukcji emisji GHG do
2030 roku o co najmniej 55%. Pakiet sprzyja zwigkszeniu wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych i oszczednosci energii. Poza wzmocnieniem obowigzujacych aktow prawnych
pakiet ten wprowadzil pig¢ nowych inicjatyw obejmujacych wiele obszarow polityki i sekto-
row gospodarki: klimat, energig¢ i paliwa, transport, budynki, uzytkowanie gruntow i lesnictwo.
W przypadku transportu jego celem byto utatwienie zwigkszenia sprzedazy nowych, czystych
ekologicznie pojazdow i bardziej ekologicznych paliw transportowych. Pakiet ,,Gotowi na
55 zawiera cztery wnioski promujace czystsze ekologicznie pojazdy i czyste paliwa w spo-
sob technologicznie neutralny. Zmiana norm emisji CO, dla nowych samochodéw (zaréwno
osobowych, jak i dostawczych) ma na celu dalsze ograniczenie emisji GHG przez te pojaz-
dy, zapewniajac jasng i realistyczng $ciezke prowadzgca do mobilnosci bezemisyjnej. Pakiet
,»Gotowi na 55” méwi rowniez o tym, ze rozporzadzenie w sprawie infrastruktury paliw al-
ternatywnych AFIR (AFIR — Alternative Fuels Infrastructure Regulation) zapewni niezbed-
ny rozwdj interoperacyjnej i przyjaznej uzytkownikowi infrastruktury stuzacej do tadowania
i tankowania bardziej ekologicznych pojazdow w catej UE, dotrzymujac kroku rozwojowi ryn-
ku i gwarantujac objecie nig rowniez obszarow wiejskich i regionow oddalonych (AFIR 2023).

Cele redukcji emisji GHG z sektoréw transportu krajowego (z wytaczeniem lotnictwa),
a takze z budownictwa, rolnictwa, drobnego przemyshu oraz z odpadéw zostaly przedstawio-
ne w znowelizowanym rozporzadzeniu w sprawie wspolnego wysitku redukcyjnego (tzw.
rozporzadzenie ESR — Effort Sharing Regulation, Rozporzadzenie 2023). W rozporzadze-
niu ESR podniesiono cele redukcyjne na 2030 rok. W przypadku unijnego systemu handlu
uprawnieniami do emisji (EU ETS) w stosunku do 2005 roku podniesione zostaty z —43%
do —62%. Natomiast w sektorach nieobjetych ETS (non-ETS, takich jak transport, rolnictwo,
gospodarka odpadami, komunalno-bytowy) zwigkszono je z —30% do —40%. W przypadku
Polski cel redukcyjny dla calego sektora non-ETS ustanowiono na poziomie co najmniej
—17,7% do 2030 roku w stosunku do poziomu z roku 2005.

Kalendarium gtéwnych unijnych uregulowan prawnych dotyczacych paliw alternatyw-
nych mozna przedstawi¢ w nast¢pujacy sposob:

a) 2003 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE (Dyrektywa 2009)

ustanawia jako cel, by udziat paliw odnawialnych w rynku paliw transportowych wy-
nosit 10%;
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b)

d)

e)

2)

h)

2010 — komunikat Komisji pt. ,,Europa 2020: Strategia na rzecz inteligentnego i zrow-
nowazonego rozwoju sprzyjajacego wiaczeniu spotecznemu”. Jednym z celow tej
strategii jest zwigkszenie konkurencyjnosci i bezpieczenstwa energetycznego poprzez
efektywniejsze wykorzystywanie zasobow i energii (Strategia 2010);

2011 — ,Biata ksigga: Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transpor-
tu — dazenie do osiagnigcia konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu transpor-
tu” — wzywa UE do zmniejszenia jej zalezno$ci od importu ropy naftowej m.in. za
pomoca wielu roéznych inicjatyw politycznych, w tym poprzez rozwdj strategii do-
tyczacej zrownowazonych paliw alternatywnych, jak réwniez rozwoj odpowiedniej
infrastruktury (Biata ksigga 2011);

2013 — komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Ko-
mitetu Ekonomiczno-Spotecznego Komitetu Regionow pt.: ,,Czysta energia dla trans-
portu: europejska strategia w zakresie paliw alternatywnych” (Komunikat 2013)
stwierdza, ze gldownymi paliwami alternatywnymi wykazujacymi potencjat w zakresie
dlugoterminowego zastgpowania ropy naftowej sg: energia elektryczna, wodor, biopa-
liwa, gaz ziemny oraz gaz ptynny (LPG);

2014 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych (Dyrektywa 2014) okre$la ramy rozwoju infra-
struktury paliw alternatywnych;

2018 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 (Dyrektywa
2018) okresla cel, by udziat paliw odnawialnych w rynku paliw transportowych wy-
nosit 14%;

2019 — w rozporzadzeniach Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/631 (Rozpo-
rzadzenie 2019a) i (UE) 2019/1242 (Rozporzadzenie 2019b) okre$lone zostaja normy
emisji CO, dla nowych samochodéw osobowych oraz dla nowych lekkich pojazdéw
uzytkowych, a takze dla niektéorych nowych pojazdow cigzkich;

2023 — rozporzadzenie w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (AFIR
2023) poswigcone zostato wszystkim rodzajom transportu, uwzgledniajac szereg roz-
nych paliw alternatywnych.

1.2. Regulacje krajowe
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Polska jako panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej ma obowigzek implementowania
przepisow UE do prawa krajowego. Wsrod istotnych dokumentow dotyczacych paliw alter-
natywnych nalezy wymienic:

a)
b)

¢)

Ustawe o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 roku
ze zmianami (Ustawa 2018),

Krajowe ramy polityki w zakresie rozwoju rynku w odniesieniu do paliw alternatyw-
nych w sektorze transportu i rozwoju odpowiedniej infrastruktury (Uchwata 2025),
Nowelizacj¢ Ustawy o odnawialnych zrodtach energii (Ustawa 2023, 2025).
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Ustawa o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych

Ustawa o elektromobilnos$ci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia 2018 roku ze
zmianami (Ustawa 2018) okresla zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruktury stuzacej
do wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie. Przedstawia obowigzki podmiotéw
publicznych w zakresie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, jak rowniez obowiazki
informacyjne odno$nie do tych paliw. W dokumencie zawarto warunki funkcjonowania stref
czystego transportu oraz krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
i sposéb ich realizacji.

Krajowe ramy polityki w zakresie rozwoju rynku w odniesieniu do paliw alternatywnych
w sektorze transportu i rozwoju odpowiedniej infrastruktury

Krajowe ramy polityki w zakresie rozwoju rynku w odniesieniu do paliw alternatywnych
w sektorze transportu i rozwoju odpowiedniej infrastruktury (w skrocie: PRPA) sa dokumen-
tem (Uchwala 2025), ktéry wyznacza kierunki rozwoju nowoczesnych i przyjaznych $ro-
dowisku zrodel energii w transporcie, takich jak energia elektryczna, metan (CNG i LNQG),
biometan oraz wodor (zwtlaszcza niskoemisyjny i odnawialny). W PRPA zawarte sa analizy
obecnej sytuacji oraz plany rozwoju infrastruktury (m.in. sieci tadowania i tankowania paliw
alternatywnych). Zwickszenie infrastruktury paliw alternatywnych ma pomdc w ograniczeniu
emisji CO; i innych zanieczyszczen z transportu.

Nowelizacja Ustawy o odnawialnych Zrédfach energii

Nowelizacja Ustawy o odnawialnych zrodtach energii z 31 sierpnia 2023 roku (Ustawa
2023) jest dokumentem, ktory implementowat do krajowego prawa kolejng czg$¢ Dyrekty-
wy Red II (Dyrektywa 2018), dotyczaca wspierania odnawialnych zrédel energii na rynku
energii elektrycznej oraz na rynku ciepta. Z punktu widzenia paliw alternatywnych znowe-
lizowana ustawa (Ustawa 2023) zwiera miedzy innymi definicj¢ biometanu, uwzglednia po-
trzebe stworzenia rynku biometanu (wprowadzanego do sieci gazowej, wykorzystywanego
w transporcie) oraz rozszerza katalog gwarancji pochodzenia wydawanych przez Prezesa
URE o gwarancje wydawane dla biometanu, ciepta albo chtodu, wodoru odnawialnego, bio-
gazu i biogazu rolniczego. W listopadzie 2025 roku Zespdt ds. Programowania Prac Rzadu
pozytywnie rozpatrzyt projekt ustawy o zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz
niektorych innych ustaw (Ustawa 2025), w ktérym zawarto m.in. rozwigzania majace na celu
wprowadzenie systemu wsparcia dla biometanu.

73



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

2. Wykorzystanie paliw kopalnych i paliw alternatywnych w transporcie
samochodowym

2.1. Pojazdy zasilane benzyng, olejem napedowym i energig elektryczng

Wedhug statystyk GUS (GUS 2026) w latach 2019-2024 taczna liczba pojazdoéw zmie-
niata si¢ od 25,6 do 30,8 min sztuk. Najwigckszy udzial w tej flocie stanowity samocho-
dy osobowe (85-85%), gtéwnie napedzane benzyna (okoto 53%) oraz olejem napedowym
(okoto 32%) (rys. 1). Olej napedowy byl dominujacym paliwem w przypadku samochodow
cigzarowych (68-71%), autobusoéw (okoto 79%) oraz ciagnikow siodtowych (okoto 90%).
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Rys. 1. Rozwdj floty pojazdéw kotowych w Polsce w podziale na samochody osobowe, cigzarowe, autobusy oraz
ciggniki siodlowe, lata 2019-2024 (opracowanie wlasne na podst. danych: GUS 2026)

Fig. 1. Development of the road vehicle fleet in Poland by type of vehicle: passenger cars, lorries, buses and
tractor units, 2019-2024

W przypadku samochodéw osobowych bardziej szczegdtowe dane dotyczace stosowane-
g0 przez te pojazdy paliwa prezentuja statystyki Polskiej Organizacji Gazu Ptynnego (POGP
2020-2025). Struktura ta — poza benzyna, olejem napedowym ON i gazem LPG — uwzglednia
roéwniez inne stosowane paliwa (rys. 2). W latach 2023-2024 udzial samochodéw z innym
napgdem wzrést z 0,3 do 0,5%.

W konteks$cie wyzwan stojacych przed paliwami alternatywnymi warto przyjrze¢ si¢ flo-
cie pojazdow kotowych.
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Rys. 2. Struktura floty samochodéw osobowych w Polsce wediug stosowanego paliwa, lata 2019-2024
(opracowanie wlasne na podst. danych: POGP 2020-2025)

Fig. 2. Structure of the passenger car fleet in Poland by fuel type, 2019-2024

Od kilku lat obserwowany jest w Polsce systematyczny wzrost floty samochodéw osobo-
wych napedzanych energig elektryczng. Wedtug statystyk Polskiego Stowarzyszenia Nowej
Mobilnosci (PSNM 2026) na koniec roku 2019 tacznie flotg osobowych samochodow elek-
trycznych stanowilo 8,6 tys. pojazdoéw (rys. 3), z czego 59% to samochody w pemni elek-
tryczne BEV (Battery Electric Vehicle), a pozostata czg¢$¢ stanowity samochody hybrydowe
z napedem spalinowo-elektrycznym PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Pod koniec
2025 roku faczna flota osobowych samochodow elektrycznych wyniosta 23,8 tys. pojazdow,
z czego 51% stanowily samochody typu BEV, a pozostalg cze¢$¢ hybrydy plug-in. Pierwsze
samochody osobowe napedzane wodorem FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) pojawily sig¢
w roku 2021: ich liczba wyniosta 79 pojazdéw. Do konca 2025 roku flota samochodow oso-
bowych FCEV wzrosta 7-krotnie do 561 aut.

Do duzego wzrostu liczby samochodow elektrycznych (o ponad 96 tys. sztuk w stosun-
ku do roku wczesniejszego — rys. 3) przyczynit si¢ migdzy innym program priorytetowy
doptat do samochoddéw elektrycznych NaszEauto (NaszEauto 2026). Program ten obejmu-
je wsparcie finansowe dla przedsiewzie¢ polegajacych na zakupie, leasingu lub wynajmie
dhlugoterminowym nowych zeroemisyjnych pojazdéw elektrycznych kategorii M1, M2 oraz
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Rys. 3. Rozwoj floty samochoddéw osobowych napgdzanych energia elektrycznag i wodorem, lata 2019-2025
(opracowanie wilasne na podst. danych: PSNM 2026)

Fig. 3. Development of the fleet of electric and hydrogen-powered passenger cars, 2019-2025
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N1. Program NaszEauto realizowany jest ze srodkow Krajowego Planu Odbudowy i Zwick-
szenia Odpornosci Polski. Nabor wnioskow do tego programu trwa od 03.02.2025 roku do
30.04.2026 roku lub do wyczerpania alokacji sSrodkow. Odbywa si¢ w trybie cigglym, az do
wyczerpania przeznaczonej na niego puli Srodkow.

Wraz za wzrostem floty samochodow nape¢dzanych energig elektryczng rozwija si¢ row-
niez infrastruktura fadowania (rys. 4). Jeszcze pod koniec 2019 roku taczna liczba publicznie
dostepnych punktéw dla tych samochoddéw wynosita niewiele ponad 1 tys., by pod koniec
2025 roku przekroczy¢ 11,7 tys. stanowisk.

14 000
12 000
10 000

8 000
prad staty (DC)

6 000 mprad przemienny (AC)
4 000
2 000 I

, == m I L

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

liczba stacji tadowania, szt.

Rys. 4. Liczba punktéw tadowania (publicznie dostgpnych) samochoddéw z napgdem elektrycznym w Polsce, lata
2019-2025 (opracowanie wlasne na podst. danych: PSNM 2026)

Fig. 4. Number of charging points for electric cars (publicly available) in Poland, 2019-2025

Korzystanie z publicznie dostgpnych punktow tadowania wiaze si¢ z szeregiem wyzwan
technicznych, czasowych oraz ekonomicznych. Do tych ostatnich nalezg wysokie koszty dys-
trybucji energii, ktore sprawiajg, ze ceny tadowania sg znacznie wyzsze niz w przypadku
korzystania z tadowarek domowych. Wyzwania techniczne obejmujg ograniczong dostepnos¢
punktow w godzinach szczytu (kwestia zajetosci), a z perspektywy operatorow — niskie $red-
nie obtozenie infrastruktury. Dodatkowo obciazenie sieci wynikajace z tadowania pojazdow
czesto pokrywa si¢ z dobowymi szczytami zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (Peptow-
ska i in. 2024).

Majchrzak i in. (2021) wykazali wptyw réznych czynnikéw, w tym rocznych przebiegow
oraz emisyjnosci energii elektrycznej z sieci, na ekonomiczne i srodowiskowe skutki uzytko-
wania pojazdow elektrycznych. Efektywnos¢ ekologiczna zalezy od aktualnego (jak i czgsto
prognozowanego) krajowego miksu energetycznego, a takze od rodzaju pojazdu i paliwa,
z ktorym dokonywane jest pordwnanie.

Markowska i in. (2023) wykazali poréwnanie kosztéw ekonomicznych i srodowiskowych
w zakresie podroézy samolotem lub samochodem elektrycznym. W okreslonych warunkach
stwierdzili przewage podrézy w ramach ekoturystyki pojazdem EV nad analogiczng podrdza
samolotem.
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2.2. Wykorzystanie paliw gazowych w transporcie samochodowym

Gaz ptynny (LPG)

W Polsce LPG uzywany jako autogaz jest stosowany niemal wylacznie w transporcie
drogowym, gtownie w samochodach osobowych z silnikami benzynowymi wyposazonymi
w instalacje gazowe. Z uwagi na ptynng form¢ w temperaturze otoczenia i niskie ci$nienie
pary LPG nie wymaga wytrzymatlych zbiornikow, co ulatwia instalacje w samochodach oso-
bowych (butle toroidalne w miejscu kota zapasowego). Zastosowanie LPG w cigzkim trans-
porcie drogowym jest ograniczone, silniki o zaptonie samoczynnym zasadniczo nie spalaja
LPG samodzielnie, cho¢ istnieja rozwigzania dual-fuel (diesel-LPG) poprawiajace spalanie
w cigzarowkach. Poza drogownictwem LPG jest wykorzystywany np. do napedu wozkoéw
widlowych i maszyn roboczych, ale nie odgrywa roli w transporcie kolejowym czy morskim
(Stepanenko 2025).

Polska od lat nalezy do lideréw wykorzystania autogazu w Europie. Wedtug Polskiej
Organizacji Gazu Ptynnego (POGP) po polskich drogach jezdzi ponad 3,5 mIn pojazdow
zasilanych LPG, co plasuje nasz kraj na pierwszym miejscu w UE przed Wtochami. Stanowi
to ok. 12,7% catego parku pojazdéw w kraju, co czyni LPG najpowszechniejszym paliwem
alternatywnym w polskim transporcie. Tylko w roku 2024 zarejestrowano w Polsce 125,3 tys.
nowych pojazdéow wyposazonych w instalacje LPG (wliczajac konwersje uzywanych samo-
chodow); to niemal trzykrotnie wiecej niz liczba rejestracji nowych samochodéw elektrycz-
nych. Rynek autogazu w Polsce opiera si¢ gtdwnie na konwersji pojazdow. Szacuje sig, ze
ok. 80% instalacji LPG stanowig instalacje zakladane w uzywanych pojazdach z silnikiem
benzynowym, a tylko okoto 20% to fabrycznie nowe samochody na LPG. Dla poréwnania we
Wioszech (drugi najwigkszy rynek LPG w UE) sytuacja jest odwrotna, wigkszo$¢ stanowig
fabrycznie nowe pojazdy LPG (POGP 2025a, 2025b).
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Rys. 5. Autogaz LPG — porownanie liczby stacji tankowania oraz wolumenu sprzedazy, lata 2019-2024
(opracowanie wiasne na podst. danych: POGP 2020-2025)

Fig. 5. LPG autogas — comparison of the number of refuelling stations and sales volume, 2019-2024
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Infrastruktura tankowania LPG jest w Polsce bardzo dobrze rozwini¢ta. Autogaz mozna
zatankowac na okoto 7,4 tys. stacji paliw w calym kraju, co oznacza, ze oferuje go niemal
co druga stacja w Polsce. Gesta sie¢ stacji oraz relatywnie niska cena autogazu sg kluczo-
wymi czynnikami popularnosci tego paliwa. LPG jest objety preferencyjng akcyza, dzigki
czemu jego cena detaliczna za litr wynosi zwykle okoto potowy ceny benzyny. Niskie koszty
eksploatacji przy porownywalnych osiagach pojazdu czynia autogaz atrakcyjng alternatywa
ekonomiczng dla kierowcow (Janas 2025; POGP 2025a).

Sprezony gaz ziemny (CNG)

CNG (Compressed Natural Gas) to spr¢zony do okoto 200-250 barow gaz ziemny, kto-
rego gltdéwnym sktadnikiem jest metan. Metan ma najwyzszy udzial wodoru w stosunku do
wegla sposrod paliw weglowodorowych (H/C = 4/1), co skutkuje najmniejszg emisjag CO,
na jednostke energii sposrod paliw kopalnych. W praktyce spalanie CNG generuje okoto
15-20% mniej CO; niz spalanie oleju napedowego o rdwnowaznej wartosci opatowej (w za-
leznosci od konstrukeji silnika i sposobu zasilania). Co wazne, silniki zasilane CNG emituja
skrajnie mato czastek statych (PM) i mniej NOy niz silniki wysokopre¢zne, dzigki czemu
w niewielkim stopniu wplywaja na jako$¢ powietrza. Pojazdy CNG odznaczaja si¢ takze
cichsza praca. Poziom hatasu silnika gazowego jest nizszy o kilka decybeli, co poprawia
komfort akustyczny. Wszystko to sprawia, ze CNG jest traktowany jako paliwo pomostowe
zwlaszcza w transporcie zbiorowym i dostawczym, gdzie szybkie odejscie od silnikow spali-
nowych na rzecz baterii lub wodoru bywa trudne (np. ze wzglgdu na koszty zakupu autobu-
sow elektrycznych). Rzagdowe dokumenty (Krajowe ramy polityki dot. paliw alternatywnych)
wskazuja rozw6j gazomobilnosci jako jeden z filarow ograniczania emisji transportowych
w horyzoncie 2030 (Orzechowska i Kryzia 2014; ME 2017).

W transporcie drogowym CNG znajduje zastosowanie zar6wno w pojazdach osobowych,
jak 1 uzytkowych. W Polsce jednak rynek samochodéw osobowych CNG jest niewielki — na
koniec 2020 roku zarejestrowanych bylo zaledwie ~3 tys. aut osobowych na CNG, a do
potowy lat 20. XXI w. liczba ta wcigz byta rzedu kilku tysiecy. Wieksze znaczenie ma CNG
w transporcie zbiorowym i komunalnym. Wedtug danych z 2023 roku po polskich drogach
jezdzi ponad 800 autobuséw zasilanych CNG. Miasta takie jak Rzeszow, Tychy, Krakéw,
Warszawa, Tarnow czy Radom eksploatujg istotne floty autobuséw gazowych, czgsto mo-
tywujgc to nizszymi emisjami zanieczyszczen i cichsza praca silnikow. Oprocz autobusow
CNG zasila takze floty $mieciarek i innych pojazdow komunalnych w niektérych gminach,
a takze bywa stosowany w lekkich samochodach dostawczych (np. niektére modele vanoéw
i samochodoéw kurierskich). W segmencie cig¢zkiego transportu dalekobieznego w Polsce
CNG nie zyskal popularnosci, tutaj przewoznicy sktaniajg si¢ raczej ku LNG (skroplony gaz
ziemny), zapewniajacemu wigkszy zasi¢g. Na kolei i w zegludze srodladowej CNG nie jest
uzywany ze wzgledéw technicznych (mata gesto$é energii utrudnia zastosowanie w lokomo-
tywach czy statkach bez skroplenia gazu) (Kryzia i Peplowska 2023; Kryzia i Kryzia 2023).

Przez dhugi czas rozwoj sieci CNG w Polsce pozostawat w tyle za innymi krajami UE.
Jeszcze w 2016 roku funkcjonowato zaledwie kilkanascie publicznych stacji CNG, co stanowito
barier¢ dla popularyzacji tej technologii (ograniczajac ja glownie do tankowania we wlasnych
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bazach firm i MPK). Impulsem do rozwoju byta implementacja Dyrektywy 2014/94/UE (AFID)
1 przyjecie krajowych ram polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych. Polska zobo-
wigzata si¢ do rozbudowy sieci CNG. Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
z 2018 roku oraz jej nowelizacje natozyly na operatora systemu dystrybucyjnego gazu (Polska
Spotka Gazownictwa) obowigzek wybudowania co najmniej 23 nowych stacji CNG do konca
2021 roku. Realizacja tych planéw nieco si¢ opdznita, ale w latach 2019-2023 PSG (we wspot-
pracy z PGNiG Obrot Detaliczny) sukcesywnie uruchamiata kolejne punkty tankowania. Na
koniec 2024 roku w Polsce dziatalo juz okoto 59 stacji sprezonego i skroplonego gazu ziem-
nego (CNG/LNG), z facznag liczbg 148 punktow tankowania. Wigkszos¢ z nich to stacje CNG,
aczkolwiek rosnie liczba instalacji typu LCNG (laczone — umozliwiajace tankowanie zarowno
CNG, jak i LNG z tego samego obiektu) (PGNiG 2025; UDT 2025).

Mimo rozwijajacej si¢ infrastruktury liczba pojazdéw na CNG w Polsce pozostaje ogra-
niczona. Poza wspomnianymi okoto 800 autobusami i pojazdami specjalnymi szacuje si¢, ze
w ruchu jest najwyzej kilka tysigcy samochodéw osobowych i dostawczych z instalacjami
CNG (czg$¢ fabrycznych, czgs¢ po konwersji). Rynek ten hamuja czynniki ekonomiczne
i praktyczne: wysoki koszt zakupu fabrycznych modeli CNG (fabryczne vany CNG sg zna-
czgco drozsze od diesla), ograniczony zasi¢g i fadownos$¢ (cigzkie butle), a do niedawna
takze mala dostepnos¢ stacji. Ponadto w 2022 roku gwattowny wzrost cen gazu ziemnego
sprawit, ze CNG tymczasowo stracito konkurencyjnos¢ cenows. Sytuacja ta poprawita si¢
w 2023 roku wraz ze spadkiem hurtowych cen gazu. Wedlug danych Orlenu z 2025 roku
koszt przejazdu 100 km vanem na CNG jest ok. 20—30% nizszy niz analogicznym pojazdem
z silnikiem wysokoprgznym (przy cenie ok. 5-6 zt/kg CNG) (PGNiG 2025).

Skroplony gaz ziemny (LNG)

LNG (Liquefied Natural Gas) to gaz ziemny w postaci cieklej, uzyskanej przez schto-
dzenie metanu do okoto —162°C. Skroplenie powoduje ogromna redukcje objetosci (okoto
600 razy wzgledem gazu w warunkach normalnych), co umozliwia transport i magazyno-
wanie duzych ilo$ci energii w jednostce objetosci. LNG jest bezbarwng i bezwonng cieczg
kriogeniczna, ktéra po odparowaniu moze stuzy¢ jako paliwo o tych samych wtasciwo-
$ciach co CNG. Dzieki wysokiej gestosci energii (w 1 m? LNG zawarte jest tyle gazu co
w 600 m3 CNG) paliwo to znajduje zastosowanie w segmentach transportu o wysokich
wymaganiach zasiegu i mocy: przede wszystkim w dalekobieznym transporcie drogowym
cigzarowym oraz w zegludze morskiej. W ci¢zarowkach dalekiego zasiggu stosuje si¢ spe-
cjalne zbiorniki kriogeniczne na LNG, pozwalajace pokona¢ ponad 1000 km bez tankowa-
nia, co czyni t¢ technologi¢ realng alternatywa dla diesla na trasach miedzynarodowych.
Paliwo to praktycznie eliminuje emisj¢ SO, (brak siarki w metanie) oraz minimalizuje
PM2,5 i PM10. Emisje NOy ulegaja obnizeniu o 30-80% (w zalezno$ci od technologii
silnika i zastosowania) w porownaniu z dieslem, co ma kolosalne znaczenie w kontekscie
norm emisji dla cigzarowek i zeglugi (Natural Resources Canada 2025; Sagot i in. 2025).

W zegludze LNG jest wykorzystywany jako paliwo w statkach, aby spetni¢ rygorystyczne
normy emisji w obszarach kontroli emisji (SECA/NECA). Statki napgdzane LNG niemal
nie emituja tlenkow siarki i znacznie redukujg NOy oraz CO,, co jest kluczowe na Baltyku
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objetym ograniczeniami IMO. LNG w transporcie morskim staje si¢ coraz popularniejszy.
W 2023 roku w eksploatacji globalnej byto ponad 400 statkow korzystajacych z LNG jako
paliwa, w tym wielkie kontenerowce, promy i tankowce (czg$¢ nowych statkow jest tez
,,LNG-ready”, tzn. przystosowana do ewentualnej konwersji). Statki na LNG redukujg emisj¢
tlenkow siarki o okoto 99%, czastek statych o 90% i tlenkow azotu o okoto 92% wzgledem
tradycyjnego mazutu, spetlniajac z nawigzka wymogi norm IMO 2020 i NOy Tier III. Emisja
CO; w przeliczeniu na tonokilometr jest rowniez nizsza o okoto 20%, cho¢ podkresla si¢
konieczno$¢ minimalizacji ulatniajacego si¢ metanu. Niemniej LNG obecnie uchodzi za naj-
czystsze paliwo konwencjonalne dla zeglugi i jest promowany jako rozwigzanie pomostowe,
zanim pojawig si¢ zeroemisyjne statki na wodor czy amoniak (Pavlenko i in. 2020; Sagot
iin. 2025).

W Polsce zastosowanie LNG w transporcie dopiero si¢ rozwija, ale juz teraz mozna wy-
rozni¢ dwa glowne obszary: cigzarowy transport drogowy i zegluga morska (oraz obshiga
portowa). Jesli chodzi o transport drogowy, pierwsze ciagniki siodtowe na LNG pojawily si¢
na polskich drogach po 2015 roku. Rozwoj floty LNG przyspieszyt okoto lat 2018-2019,
kiedy to Orlen rozpoczat program pilotazowy z kilkunastoma ci¢zaréwkami na LNG. Nie-
stety kryzys cen gazu w latach 2021-2022 spowodowal chwilowy spadek zainteresowania.
Sytuacja odwrdcita si¢ w 2023 roku wraz z obnizka cen gazu. Prognozuje si¢, ze rok 2025
przyniesie dalszy wzrost zainteresowania ciezar6wkami LNG i bioLNG. Szacunkowa liczba
ciggnikow na LNG w Polsce pod koniec 2024 roku si¢ga kilkuset (okoto 300—400 sztuk
wedlug danych rynkowych), a ich bazy znajdziemy m.in. w firmach transportowych na Po-
morzu, Mazowszu i Slasku (Przybylski 2024; Orysiak i Shuper 2024).

Aby obstuzy¢ rosnacg flote, rozwija si¢ sie¢ stacji LNG. Na poczatku 2025 roku funk-
cjonowato 26 stacji LNG (czgsto w formie LCNG) rozmieszczonych przy gtéwnych koryta-
rzach. Liderem rynku infrastruktury LNG jest Orlen/PGNIiG, spoétka ta uruchomita pierwsze
polskie stacje LNG i zapowiada kolejne. Do gry wchodza tez firmy prywatne oraz operatorzy
portowi (np. w otoczeniu portu Gdansk powstaja instalacje do bunkrowania LNG dla cig-
zarowek 1 statkow). Planowana jest budowa plywajacej stacji bunkrowej LNG w Gdansku.
W listopadzie 2023 roku otwarto pierwszg w Polsce stacj¢ bioLNG (Rzepin, przy A2) ofe-
rujaca skroplony biometan dla pojazddéw, co stanowi krok w kierunku zwigckszania udziatu
odnawialnego LNG w rynku.

3. Paliwa syntetyczne

Paliwa syntetyczne stanowia jedng z istotnych grup paliw alternatywnych, rozwijanych
jako potencjalny sposob ograniczania emisji gazow cieplarnianych w sektorze transportu,
szczegolnie w segmentach, w ktorych bezposrednia elektryfikacja jest technicznie lub eko-
nomicznie utrudniona. W ujeciu technologicznym pojecie ,,paliwa syntetyczne” odnosi si¢ do
szerokiej klasy paliw ciektych i gazowych otrzymywanych na drodze syntezy chemicznej,
najczesciej poprzez wytwarzanie gazu syntezowego (mieszaniny CO i Hy) oraz jego dalsza
konwersje do weglowodorow lub alkoholi. Do tej grupy zalicza si¢ m.in. paliwa otrzymywa-
ne w procesie Fischera—Tropscha, syntetyczny metanol oraz syntetyczny metan, ktdére moga
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by¢ stosowane w istniejacych silnikach spalinowych lub instalacjach energetycznych po ogra-
niczonych modyfikacjach uktadéw paliwowych.

Szczegblng podgrupe paliw syntetycznych stanowig paliwa parafinowe, charakteryzuja-
ce si¢ bardzo wysokim udzialem nasyconych weglowodorow (parafin) przy jednoczesnej
niskiej zawarto$ci zwigzkéw aromatycznych, siarki oraz innych zanieczyszczen. Wiasciwo-
$ci te przektadajg si¢ na wysoka liczbe cetanowa oraz korzystny przebieg procesu spalania,
umozliwiajacy redukcje emisji czastek statych oraz tlenkéw azotu w poréwnaniu z konwen-
cjonalnym olejem napgdowym. Paliwa parafinowe, w tym syntetyczny olej napedowy pro-
dukowany metoda Fischera—Tropscha, sa czesto klasyfikowane jako paliwa typu drop-in,
mozliwe do bezposredniego wykorzystania w istniejacej infrastrukturze dystrybucyjnej oraz
flotach pojazdow bez koniecznosci ich zasadniczej przebudowy.

Odrebng kategorie stanowig paliwa elektrosyntetyczne (tzw. e-fuels), w ktorych wodor
uzyskiwany jest w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii elektrycznej, a na-
stepnie reaguje z dwutlenkiem wegla pochodzacym z wychwytu z punktowych zrodet prze-
mystowych lub z powietrza (DAC). W wyniku tych proceséw powstaja ciekte nosniki energii,
takie jak e-metanol, e-benzyna, e-olej napedowy produkowany w procesie Fischera—Tropscha
czy e-kerosyna. Przy zatozeniu wykorzystania energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet od-
nawialnych paliwa te moga charakteryzowac si¢ bardzo niskg emisyjno$cia w ujeciu calego
cyklu zycia, co stanowi gtéwny argument przemawiajacy za ich rozwojem w dtugotermino-
wych strategiach dekarbonizacji transportu.

Obecnie paliwa syntetyczne i elektrosyntetyczne wytwarzane sg glownie w skali pilota-
zowej 1 demonstracyjnej, a ich produkcja stuzy przede wszystkim testom technologicznym,
walidacji procesOw oraz ocenie mozliwos$ci integracji z istniejgcymi silnikami spalinowymi
i systemami paliwowymi. Przyktadem takiej instalacji jest zaktad HIF Haru Oni w Punta
Arenas w Chile, w ktorym produkowane sa e-paliwa wykorzystywane m.in. do testow
prowadzonych przez firm¢ Porsche (HIF Haru Oni 2026). Innym przyktadem jest projekt
realizowany przez firm¢ Repsol w Bilbao w Hiszpanii, oparty na technologii syntezy Fi-
schera—Tropscha; planowana dzienna zdolnos$¢ produkcyjna tej instalacji ma wynosic¢ okoto
8 tys. litrow paliwa (Repsol 2026). Cho¢ skala ta jest niewielka w poréwnaniu z klasycz-
nymi rafineriami, instalacje te odgrywaja istotna rol¢ w rozwoju i demonstracji technologii
paliw syntetycznych.

4. Koszty wykorzystania paliw tradycyjnych, energii elektrycznej i paliw
syntetycznych w transporcie kofowym — analiza poréwnawcza

Koszt energii zuzywanej w transporcie samochodowym stanowi jeden z kluczowych para-
metréw oceny alternatywnych nosnikow energii. Jak wskazuja analizy literaturowe, koszty te
nalezy rozpatrywacé nie tylko przez pryzmat ceny jednostkowej paliwa, ale przede wszystkim
poprzez efektywnos¢ catego tancucha konwersji energii, od zrodta do kota (well-to-wheel).
Porownanie paliw konwencjonalnych, gazowych, energii elektrycznej oraz wodoru wykazu-
je istotne dysproporcje wynikajace z technicznych uwarunkowan poszczegoélnych napedoéw
(tab. 1).
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TABELA 1. Zestawienie orientacyjnych kosztéw w transporcie samochodowym przy uzyciu réznego typu paliw

TABLE 1. Summary of approximate costs in road transport using different types of fuel
Technologi . Orientacyjny koszt . .
e;;;: d(;gla Typ paliwa rf;;;jﬁ%ykr::]s g Przyczyny zréznicowania kosztow
LPG Autogaz 22-24 Tania produkcja uboczna, niska akcyza
Rek . - N o
Hybryda (HEV) | Pb95 + odzysk 28-35 CRUpEracya Snergll, Wysoka Sprawnose
W miescie
Diesel Olej napgdowy 30-44 Wysoka sprawnos$¢ termodynamiczna silnika
Hybryda plug-in Prad + Pb95 30_45 Zalezno$¢ od czgstotliwoscei tadowania
zewngetrznego
Elektryczny . Wysoka sprawno$¢ napedu vs. rynkowe
E lektr. —4
(BEV) nergia elektr. 35-43 ceny pradu
Benzynowy Benzyna Pb95 36-46 Niska sprawnos¢ silnika (straty cieplne)
Wodorowy Wodoér (H2) 65-69 Straty w procesie elektrolizy i logistyki
(FCEV) Yy Wp y 1 logisty:
kilka, kilkanasci
. ! e.l’ b a.n.asmf: razy Wysoka energochtonnos¢ syntezy
Syntetyczny E-paliwa wigcej niz paliwa . .
chemicznej
kopalne

Zrodto: opracowanie wlasne.

W okresie od II kwartatu 2024 do III kwartatu 2025 roku dane Ministerstwa Przemystu
(MP 2026) wykazaty, ze podrézowanie samochodami elektrycznymi (BEV) w segmencie
C wigzato si¢ z kosztami 1,1-1,2 wyzszymi niz w przypadku samochodéw benzynowych
oraz 1,3-1,5 wyzszymi w stosunku do pojazdéw z silnikiem Diesla. Cho¢ silniki elektrycz-
ne charakteryzuja si¢ najwyzsza sprawnos$cia koncowa (przekraczajaca 90%), finalny koszt
eksploatacji jest silnie determinowany przez rynkowe ceny energii elektrycznej oraz seg-
ment pojazdu. W grupie Srednich SUV-6w koszty eksploatacji BEV zrownywaty si¢ z autami
benzynowymi jedynie w potowie 2024 roku, w pozostatych okresach pozostajac o ok. 10%
WyZszymi.

Na tle powyzszych technologii najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem pozostaje za-
silanie gazem LPG. W stosunku do benzyny 95 koszty przejazdu tym paliwem sg nizsze
0 0,5-0,7 jednostki, co wynika z relatywnie niskiej ceny rynkowej surowca oraz jego dobre;j
sprawnosci w silnikach o zaptonie iskrowym. Istotng rolg w strukturze kosztéw odgrywaja
takze pojazdy hybrydowe (HEV). Ich przewaga ekonomiczna nad klasycznymi napedami
spalinowymi (rzedu 20-30%) wynika z procesu rekuperacji, czyli odzyskiwania energii ki-
netycznej podczas hamowania, co w cyklu miejskim pozwala na znaczng redukcje zuzycia
paliwa.

Zdecydowanie najmniej korzystnie w zestawieniu wypadaja wodor (FCEV) oraz pali-
wa syntetyczne (e-fuels). Koszt przejechania 100 km pojazdem wodorowym w badanym
okresie oscylowat w granicach 65,5-69,0 PLN (tab. 1). Wysoka cena wynika z tego, ze
niskoemisyjny wodor, szczegolnie pochodzacy z elektrolizy, obarczony jest wysokimi stra-
tami energetycznymi na etapach produkcji, sprezania i logistyki (Frieden i Leker 2024).
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Podobng barierg napotykaja paliwa syntetyczne (Power-to-Liquid). Jak wskazuja Brynolf
i in. (2018), elektropaliwa charakteryzuja si¢ kilkunastokrotnie wyzszymi kosztami wy-
twarzania niz paliwa kopalne, co wynika z ogromnych naktadéw energii niezbednych do
syntezy chemicznej paliwa.

Posumowanie i wnioski koncowe

Od wielu lat Unia Europejska zwraca szczegolng uwage na zmniejszanie emisji GHG,
wprowadzajac w kolejnych dokumentach prawnych coraz wyzsze cele redukcji w dazeniu
do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej. Podkresla tez, ze do walki ze zmiang klimatu mu-
s$za si¢ przyczynia¢ wszystkie sektory gospodarki. W ostatnich latach szczeg6lng uwage sku-
pita miedzy innymi na sektorach transportu, budownictwa, a takze rolnictwa (uzytkowanie
gruntow) i lesnictwa. Jednym ze sposobow dekarbonizacji jest zwigkszenie wykorzystania
paliw alternatywnych i syntetycznych.

Podsumowujac, LPG, CNG i LNG stanowia w Polsce najwazniejsze nieodnawialne pali-
wa alternatywne petnigce funkcje paliwa przejSciowego w okresie transformacji transportu.
LPG zachowuje pozycje dominujaca w segmencie pojazdow osobowych dzieki relatywnie
niskim kosztom uzytkowania oraz nizszym emisjom wybranych zanieczyszczen i CO, w po-
rownaniu z benzyna, przy jednoczes$nie bardzo dobrze rozwinietej infrastrukturze tankowa-
nia (ponad 7 tys. stacji). CNG pozostaje paliwem niszowym, wykorzystywanym gléwnie
w transporcie publicznym i komunalnym; mimo wzrostu zaplecza infrastrukturalnego (59
stacji) skala floty pojazdéw wciaz ogranicza tempo dyfuzji tego rozwigzania. LNG petni
funkcj¢ uzupehiajaca w segmentach, w ktorych elektryfikacja jest trudniejsza technicznie
i ekonomicznie, zwlaszcza w transporcie cigzkim dalekobieznym oraz w wybranych zasto-
sowaniach morskich, oferujac redukcj¢ emisji zanieczyszczen lokalnych i mozliwos$¢ ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych przy zachowaniu wysokiej efektywnosci operacyjne;.
Wspolng cecha tych paliw jest ograniczanie presji emisyjnej, jednak zadne z nich nie zapew-
nia petnej neutralnosci klimatycznej, co determinuje ich role jako rozwigzan przej$ciowych
o ograniczonym horyzoncie czasowym.

W perspektywie do 2050 roku oczekuje si¢ stopniowego wypierania paliw kopalnych
przez bezemisyjna elektromobilno$¢ oraz paliwa odnawialne i syntetyczne (w tym biogazy
i e-paliwa), natomiast w najblizszych 10-15 latach LPG, CNG i LNG pozostang istotnym
komponentem rynku, wspierajac redukcje emisji w segmentach trudnych do szybkiej de-
karbonizacji. Szczegblnie w przypadku metanu (CNG/LNG) mozliwa jest konwersja w kie-
runku paliw odnawialnych: inwestycje w autobusy CNG 1 stacje tankowania moga tworzy¢
podstawe do przejscia na bioCNG, a rozwdj LNG — do wzrostu udziatu bioLNG oraz gazéw
syntetycznych w dalszej kolejnosci.

Analiza kosztow eksploatacyjnych w latach 2024-2026 wskazuje na wyrazng dychotomi¢
migdzy sprawnoscig technologiczng a rynkowa optacalnoscig. Obecnie najbardziej ekono-
micznymi rozwigzaniami pozostajg LPG oraz hybrydy (HEV), ktore dzigki niskiej cenie su-
rowca lub rekuperacji energii oferuja koszty przejazdu o 20—70% nizsze niz benzyna. Mimo
najwyzszej sprawnosci silnika napedy elektryczne (BEV) sa silnie uzaleznione od wahan cen
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pradu, co w segmentach budzetowych (segment C) czyni je obecnie drozszymi w eksploatacji
od tradycyjnego diesla. Szczegdlng uwage nalezy poswigci¢ paliwom syntetycznym (e-fu-
els). Cho¢ sa one postrzegane jako szansa na dekarbonizacje istniejacej floty spalinowej, ich
perspektywy rozwoju w transporcie lekkim sa ograniczone przez bariery termodynamiczne
i ekonomiczne:
= Dbariera kosztowa: zgodnie z analizami Brynolfa i in. (2018) proces syntezy Power-
-to-Liquid charakteryzuje si¢ kilkunastokrotnie wyzszym kosztem wytworzenia niz
w przypadku paliw kopalnych. Koszt przejechania 100 km na e-paliwach przekracza
obecnie 100 PLN, co czyni je najdrozsza dostepng opcja;
= straty energetyczne: calo$ciowa sprawnos$¢ e-paliw (od energii odnawialnej do kota)
wynosi zaledwie ok. 10-15%, podczas gdy w napedach BEV przekracza 70%. Ozna-
cza to, ze produkcja paliw syntetycznych wymaga ok. 5-7 razy wigcej energii elek-
trycznej niz bezposrednie zasilanie aut bateryjnych;

= nisze rynkowe: perspektywy e-paliw ograniczaja si¢ do sektoréw trudnych do elek-

tryfikacji (lotnictwo, zegluga) oraz segmentoéw luksusowych. W transporcie masowym
ich szeroka adaptacja jest mato prawdopodobna bez drastycznego obnizenia cen zie-
lonej energii 1 wychwytu CO,.

Zatem, o ile wodor (FCEV) i e-paliwa pozostajg istotne z punktu widzenia badan nauko-
wych, o tyle w perspektywie krotkoterminowej rynek bedzie zdominowany przez hybrydy-
zacj¢ 1 elektryfikacj¢, ze wzgledu na ich znacznie wyzsza efektywnos$¢ systemowa (Frieden
i Leker 2024; MP 2026).

Publikacja przygotowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Wyzwania zwigzane ze zwigekszonym wykorzystaniem paliw alternatywnych
i syntetycznych w Polsce

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, paliwa syntetyczne, regulacje prawne, koszty, technologie

Streszczenie: Celem niniejszego artykutu byto przeanalizowanie wyzwan zwigzanych ze zwigkszonym wykorzystaniem
paliw alternatywnych i syntetycznych w Polsce. Omoéwiono regulacje prawne dla rynku paliw alternatywnych za-
réwno na poziomie unijnym, jak i krajowym. Przedstawiono definicjg paliw alternatywnych zaprezentowang w roz-
porzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej AFIR z 2023 r. Szczegdlng uwage poswiecono:
(i) paliwom alternatywnym wykorzystywanym w transporcie samochodowym, (ii) paliwom gazowym wykorzysty-
wanym w transporcie samochodowym, (iii) paliwom syntetycznym. Przeprowadzono takze analize poréwnawcza
kosztéw wykorzystania paliw tradycyjnych, energii elektrycznej i paliw syntetycznych w transporcie kotowym.

Challenges in relation to the increased use of alternative and synthetic fuels
in Poland

Keywords: alternative fuels, synthetic fuels, legal regulations, costs, technologies

Abstract: The aim of this paper was to analyse the challenges associated with the increased use of alternative and
synthetic fuels in Poland. Legal regulations for the alternative fuels market at both EU and national level were
discussed. The definition of alternative fuels presented in the 2023 Regulation of the European Parliament and of
the Council of the European Union (AFIR) is presented. Particular attention is paid to: (i) alternative fuels used in
road transport, (ii) gaseous fuels used in road transport, (iii) synthetic fuels. A comparative analysis of the costs
of using traditional fuels, electricity and synthetic fuels in road transport was also carried out.
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Energetyka weglowa w Unii Europejskiej: schytek epoki
czy strategiczna rezerwa?

Wprowadzenie

Wegiel kamienny i brunatny od ponad dwoch stuleci stanowi fundament europejskiej
gospodarki i energetyki. Rewolucja przemystowa, ktorej kolebka byta Europa, opierata si¢
na zasobach wegla, ksztaltujac nie tylko krajobraz przemystowy kontynentu, lecz takze struk-
tury spoteczne i gospodarcze catych regiondw. Obecnie jednak Unia Europejska stoi przed
bezprecedensowym wyzwaniem: konieczno$cig pogodzenia dlugoterminowych zobowigzan
klimatycznych z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego i stabilnosci gospodarcze;j.

Wegiel takze teraz jest istotnym no$nikiem energii w produkcji energii elektryczne;.
Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej wraz z innymi paliwami kopalnymi, jak gaz
ziemny i ropa naftowa, w 2023 roku w §wiecie wynidst 60%, w Polsce — 71%, w krajach
non-OECD — 67%, a w UE — 31%. W Polsce udzial wegla w produkcji energii elektrycznej
w 2023 roku byt dominujacy i wyniost 60%. Pig¢ lat wezesniej, w 2019 roku, udziat ten
wyniost 74%. Udzial wegla jest obecnie wysoki, ale z wyrazna tendencja spadkowa.

Trzeba stwierdzi¢, ze paliwa kopalne sa nadal najwazniejszym zrédlem energii do pro-
dukcji energii elektrycznej w wielu rejonach $wiata (Grudzinski 2025).

Europejski Zielony Lad, ogloszony przez Komisje Europejska w 2019 roku, wyznaczyt
ambitny cel osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku, z po$rednim celem reduk-
cji emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w pordwnaniu z pozio-
mem z 1990 roku (Zielony Lad 2019). Realizacja tych zobowigzan wymaga fundamentalnej
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transformacji sektora energetycznego, w ktorym energetyka weglowa tradycyjnie odgrywata
kluczowa rolg.

Kryzys energetyczny wywotany inwazja Rosji na Ukraing w 2022 roku oraz wczesniejsze
napigcia na rynku gazu ziemnego ujawnity jednak krucho$é europejskiego systemu energe-
tycznego i zalezno$¢ od importu paliw kopalnych. W odpowiedzi na te wyzwania niektore
panstwa czlonkowskie tymczasowo zwigkszyly wykorzystanie wegla, co wywotato debate na
temat przysztej roli tego surowca w europejskim miksie energetycznym.

Bezpieczefistwo energetyczne jest jednym z najwazniejszych zagadnien w dzisiejszych
czasach. To jedno z kryteriow decydujacych o suwerenno$ci panstw. Poziom bezpieczen-
stwa energetycznego krajow Unii Europejskiej jest rozny. Z danych Eurostatu wynika, ze
w 2021 roku kraje Unii Europejskiej byly uzaleznione od importu surowcow energetycznych
i energii w ponad 60%. Sytuacja Polski jest zdecydowanie korzystniejsza, nasze uzaleznienie
wynosi nieco ponad 40%, co plasuje nas w czotdwce najbezpieczniejszych energetycznie
panstw UE (Szczerbowski 2023).

1. Historia i obecny stan energetyki weglowej w UE

Wegiel odegrat kluczowa role w ksztattowaniu si¢ nowoczesnej Europy. W szczytowym
momencie rozwoju, w latach 60. i 70. XX wieku, zaspokajat ponad 50% zapotrzebowania
energetycznego Europy Zachodnie;.

Dekady kolejne przyniosty stopniowy spadek znaczenia wegla, zwigzany z rozwojem
energetyki jadrowej, gazowej oraz rosngcg $wiadomoscig ekologiczng. Szczegdlnie istotny
byt okres lat 90., kiedy likwidacja nierentownych kopaln w Wielkiej Brytanii, Belgii i innych
krajach zapoczatkowata pierwsza fale restrukturyzacji sektora.

Wedtug danych z 2023 roku udziatl wegla w produkcji energii elektrycznej w UE wy-
nosit okoto 16%, co stanowi dramatyczny spadek z 30% w 2010 roku i ponad 40% w la-
tach 90. (Ember 2024). Najwigkszymi producentami energii z w¢gla pozostaja Niemcy,
Polska i Czechy, ktore tacznie odpowiadaja za ponad 60% catkowitej produkcji weglowej
w UE.

Struktura ta charakteryzuje si¢ znaczna heterogenicznoscig migdzy panstwami cztonkow-
skimi (Rentier i in. 2019). Podczas gdy kraje takie jak Belgia, Austria czy Szwecja calkowicie
wyeliminowaty wegiel ze swojego miksu energetycznego, w Polsce udzial wegla w 2023
roku wciaz przekraczat 60%. Réwniez w Czechach, Bulgarii i Grecji wegiel odpowiadat za
ponad 30% produkcji energii elektryczne;j.

Produkcja wegla w UE systematycznie spada. W 2023 roku wydobycie wegla kamienne-
go wyniosto okoto 55 miliondéw ton, w poréwnaniu z ponad 200 milionami ton w 1990 roku.
Wydobycie wegla brunatnego rowniez spadto, z okoto 500 milionéw ton w latach 90. XX
wieku do okoto 280 milionéw ton w 2023 roku.

Jednoczesnie Unia pozostaje znaczacym importerem wegla kamiennego, gtéwnie z Rosji,
Stanow Zjednoczonych, Australii i Kolumbii. W 2021 roku import wynosit okoto 75 milio-
néw ton, jednak po natozeniu sankcji na rosyjski wegiel w 2022 roku struktura importu ulegta
znaczacej zmianie, a catkowity wolumen nieznacznie spadt.
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2. Polityka klimatyczna i energetyczna UE

Europejski Zielony Lad stanowi najbardziej ambitng strategie klimatyczng w historii UE
(European Commission 2021). Przyjety w grudniu 2019 roku dokument przewiduje transfor-
macj¢ gospodarki europejskiej w kierunku neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Kluczo-
wym elementem realizacji tego celu jest pakiet legislacyjny Fit for 55, ktérego nazwa odnosi
si¢ do celu redukcji emisji 0 55% do 2030 roku.

Pakiet obejmuje szereg instrumentéw bezposrednio wptywajacych na sektor weglowy,
W tym zaostrzenie systemu handlu uprawnieniami do emisji EU ETS, wprowadzenie me-
chanizmu dostosowywania cen na granicach zewnetrznych Unii Europejskiej zwiazanego
z emisjami dwutlenku wegla oraz dyrektywy dotyczace odnawialnych Zrodet energii i efek-
tywnosci energetycznej. Szczegodlnie istotne jest rozszerzenie EU ETS na nowe sektory oraz
zmniejszenie dostepnej puli uprawnien do emisji, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost
kosztow produkcji energii z wegla.

System handlu uprawnieniami do emisji EU ETS, wprowadzony w 2005 roku, stanowi
gtéwny instrument polityki klimatycznej UE. Mechanizm ten ustala limit emisji CO, dla
sektora energetycznego i przemystu, tworzac rynek uprawnien do emisji. Cena uprawnien,
ktora w latach 2010-2017 oscylowata wokoét 5—10 euro za tong CO,, drastycznie wzrosta po
reformie systemu w 2018 roku, osiggajac poziom ponad 80 euro za tong w 2021 i 2022 roku,
by w kolejnych latach oscylowac¢ w przedziale 70-80 euro za tong.

Wzrost cen uprawnien do emisji fundamentalnie zmienit ekonomike produkcji energii
elektrycznej. Wegiel kamienny emituje okoto 0,9 tony CO, na wyprodukowana megawatogo-
dzing energii elektrycznej, a wegiel brunatny ponad 1 tone, podczas gdy gaz ziemny emituje
okoto 0,4 tony.

Wedlug analiz kosztoéw wyréwnanych LCOE w 2023 roku koszt produkcji energii z no-
wych elektrowni wiatrowych ladowych w Europie wynosit okoto 45-70 euro za MWh,
podczas gdy z nowych elektrowni weglowych przy cenie uprawnien do emisji na poziomie
80 euro za tong CO, przekraczatl 100 euro za MWh (IREA 2023). Energia stoneczna osia-
gneta podobng konkurencyjnos¢, z kosztami w zakresie 40—60 euro za MWh w potudniowej
Europie.

Istniejace elektrownie weglowe, ktore zamortyzowaly juz swoje koszty inwestycyjne,
moga by¢ konkurencyjne przy nizszych cenach uprawnien do emisji, jednak perspektywa
dalszego wzrostu tych cen oraz starzejaca si¢ infrastruktura wymagajaca kosztownych mo-
dernizacji i remontéw czynig dtugoterminowg optacalno§¢ wiekszosci z nich watpliwa.

Wigkszo$¢ panstw czlonkowskich UE przyjela krajowe strategie stopniowego wyco-
fywania si¢ z energetyki weglowej. Niemcy, najwigkszy producent energii z wegla w UE,
pierwotnie planowaty zakonczenie wykorzystania wegla do 2038 roku, jednak po wyborach
w 2021 roku nowa koalicja rzadowa przesuneta ten termin na 2030 rok. Plan ten obejmuje
stopniowe wytaczanie elektrowni weglowych przy jednoczesnym masywnym rozbudowaniu
mocy odnawialnych oraz, tymczasowo, gazowych.

Polska, najbardziej zalezna od wegla gospodarka w UE, stangta przed szczegodlnie trud-
nym wyzwaniem. W 2021 roku, w wyniku podpisania tzw. umowy spotecznej dla gornictwa,
zdecydowano o zakonczeniu wydobycia wegla kamiennego energetycznego w 2049 roku
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(data zamknigcia ostatniej kopalni zgodnie z harmonogramem), co mozna utozsamiaé z za-
konczeniem produkcji energii elektrycznej i ciepla z tego paliwa kopalnego. Jednoczesnie
krajowy plan energetyczny zaktada zwickszenie udziatu odnawialnych zrédet energii i ener-
getyki jadrowe;.

3. Wyzwania transformacji energetycznej

Transformacja energetyczna wigze si¢ z powaznymi wyzwaniami spolecznymi i eko-
nomicznymi, szczegdlnie w regionach historycznie zaleznych od przemystu weglowego.
W Unii Europejskiej szacuje sig, ze bezposrednio w sektorze weglowym zatrudnionych jest
okoto 185 tysigcy 0sob, a jesli uwzglednié przemysly powiazane, liczba ta wzrasta do kilkuset
tysiecy.

Kryzys energetyczny lat 2021-2022 ujawnit napigcie migdzy celami dekarbonizacyj-
nymi a bezpieczenstwem energetycznym. Gwattowny wzrost cen gazu ziemnego, osigga-
jacych poziomy dziesigciokrotnie wyzsze niz historyczne $rednie, a nastgpnie ogranicze-
nie dostaw rosyjskiego gazu po agresji na Ukraing natozyly na systemy energetyczne UE
ogromng presje.

W odpowiedzi na kryzys kilka panstw, w tym Niemcy, Austria i Wtochy, tymczasowo
zwigkszylo wykorzystanie elektrowni weglowych, ktore miaty by¢ wycofywane. Niemcy re-
aktywowaty kilka elektrowni weglowych znajdujacych si¢ w rezerwie, a Austria opoznita za-
mknigcie ostatniej elektrowni weglowej. Dziatania te, choé przedstawiane jako tymczasowe,
wywotaty debate o realnosci ambitnych celow dekarbonizacyjnych.

Wegiel oferuje pewne zalety z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego: tatwosé
magazynowania, mozliwo$¢ utrzymywania strategicznych zapaséw oraz wzgledna niezalez-
no$¢ od importu w krajach posiadajacych wilasne zloza. Te cechy sprawiaja, ze niektorzy
decydenci i analitycy postrzegaja wegiel jako potencjalng strategiczng rezerwe na wypadek
przysztych kryzysow.

Rosngcy udziatl odnawialnych zrodet energii w systemie elektroenergetycznym stawia
przed operatorami sieci nowe wyzwania zwigzane z bilansowaniem systemu. Zrédta wiatro-
we i sloneczne charakteryzuja si¢ zmiennos$cia produkcji, zalezng od warunkdéw pogodowych,
co wymaga utrzymywania rezerw mocy zdolnych do szybkiego pokrycia niedoborow.

Elektrownie weglowe, szczegolnie nowoczesne jednostki, moga peti¢ funkcje stabili-
zatorow systemu, cho¢ ich mozliwosci regulacyjne sg ograniczone w poréwnaniu z elek-
trowniami gazowymi czy szczytowo-pompowymi. Niektore kraje, w tym Polska i Grecja,
argumentuja, ze przedwczesne wycofanie wszystkich mocy weglowych mogtoby zagrozié
bezpieczenstwu dostaw energii, szczegdlnie w okresach niskiej produkcji ze zrodet odna-
wialnych.

Jednoczesnie rozwoj technologii magazynowania energii, rozbudowa migdzynarodowych
polaczen elektroenergetycznych oraz inteligentne zarzadzanie popytem oferujg alternatywne
rozwigzania dla zapewnienia stabilno$ci sieci. Kluczowym pytaniem pozostaje tempo rozwo-
ju tych technologii i ich zdolnos$¢ do zastapienia konwencjonalnych zrodet energii w rozsad-
nym horyzoncie czasowym.
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Sektor finansowy odgrywa bardzo wazng role w transformacji energetycznej. W ostatnich
latach obserwujemy masowy trend dezinwestycji z sektora wegglowego, zardwno przez inwe-
storow instytucjonalnych, jak i banki komercyjne. Wedlug informacji gietdowych wartos¢
rynkowa europejskich spotek energetycznych posiadajacych aktywa weglowe spadta o ponad
60% w latach 2010-2024.

Glowne europejskie banki przyjely polityki wykluczajace lub znaczaco ograniczajace
finansowanie nowych projektow weglowych. Podobnie inwestorzy instytucjonalni, w tym
fundusze emerytalne i ubezpieczeniowe, wycofuja si¢ z inwestycji w wegiel pod presja be-
neficjentow oraz regulacji dotyczacych ujawniania ryzyka klimatycznego.

Jednoczesnie inwestycje w energetyke odnawialng w UE osiagnely rekordowe poziomy,
przekraczajac 50 miliardéw euro rocznie. Wzrost ten napgdzany jest kombinacjg polityki
publicznej, spadajacych kosztow technologii oraz rosngcego zainteresowania inwestorow
sektorem czystej energii.

Rosnacym trendem jest repowering infrastruktury elektrowni weglowych, czyli zastepo-
wanie blokow weglowych nowymi technologiami przy wykorzystaniu istniejacego przytacze-
nia do sieci, infrastruktury chtodniczej i terenow przemystowych. Lokalizacje te sg szczegol-
nie atrakcyjne dla nowych elektrowni gazowych, wielkich instalacji baterii magazynujacych
energi¢ czy farm fotowoltaicznych. W Polsce przyktadem takiej zmiany jest Elektrownia
Dolna Odra, a kolejna jest planowana w Elektrowni Rybnik.

Innym kierunkiem jest rozwoj produkcji wodoru z wykorzystaniem energii odnawialne;
na terenach poprzemystowych. Regiony weglowe posiadajace rozwinigtg infrastrukture ener-
getyczng 1 dostep do wody moga stac si¢ hubami produkcji zielonego wodoru, tworzac nowe
mozliwo$ci gospodarcze i miejsca pracy.

4. Perspektywy miedzynarodowe

Sytuacja energetyki weglowej w UE znaczaco odbiega od globalnych trendéw (IEA 2024).
Podczas gdy Europa konsekwentnie redukuje wykorzystanie wegla, na poziomie §wiatowym
produkcja energii z wegla osiagneta rekordowe poziomy w 2025 roku, napedzana gtéwnie
przez rozwoj w Azji, szczeg6lnie w Chinach i Indiach.

Chiny, bedace zarowno najwickszym producentem, jak i konsumentem wegla na swiecie,
nadal intensywnie inwestuja w nowe elektrownie weglowe, cho¢ rownoczeénie prowadzg
intensywny rozwdj odnawialnych zrodet energii oraz elektrowni jadrowych. W 2022 roku
Chiny uruchomity nowe moce weglowe przewyzszajace catkowite moce weglowe kilkunastu
krajow europejskich.

Indie, druga co do wielkosci gospodarka weglowa, planuja znaczace zwigkszenie produk-
cji 1 zuzycia wegla do 2030 roku, argumentujac to koniecznoscia zapewnienia dostgpu do
energii rosnacej populacji i rozwijajacej si¢ gospodarce. Podobne podejécie przyjmuja inne
kraje rozwijajace si¢, w tym Indonezja, Wietnam czy kraje Afryki Subsaharyjskie;.

Ta dywergencja mi¢dzy europejska trajektorig dekarbonizacji a globalnym wzrostem wy-
korzystania wegla rodzi pytania o skutecznos¢ klimatyczng dziatan UE oraz ryzyko tzw.
carbon leakage, czyli przenoszenia emisji do krajow o mniej restrykcyjnych regulacjach
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srodowiskowych. Jednocze$nie zmniejszenie zalezno$ci od paliw kopalnych, cel eksplicite
okreslony w strategiach takich jak REPowerEU (Repower 2020), ma zwigkszy¢ autonomig
energetyczng UE.

5. Studia przypadkow wybranych krajow

5.1. Niemcy — najwieksza gospodarka weglowa UE

Niemcy stanowig przypadek kraju probujgcego pogodzi¢ ambitne cele klimatyczne z jed-
ng z najwickszych w Europie gospodarek opartych na weglu. W 2023 roku Niemcy produ-
kowaly okoto 30% swojej energii elektrycznej z wegla brunatnego i kamiennego, pomimo
masywnych inwestycji w energi¢ odnawialna.

Plan wyjscia z wegla, przyjety w 2020 roku przez Komisj¢ ds. Wzrostu, Transformacji
Strukturalnej i Zatrudnienia (zwana Komisja Weglowa), przewidywat pierwotnie zakonczenie
wykorzystania wegla do 2038 roku przy pakiecie wsparcia dla regiondw weglowych wartym
40 miliardow euro. Nowy rzad koalicyjny, powotany w 2021 roku, przyspieszyt ten termin
do 2030 roku.

Kryzys energetyczny 2022 roku wymusit tymczasowe zwigkszenie wykorzystania weg-
la, eksponujac napigcia migdzy celami klimatycznymi a bezpieczenstwem energetycznym.
Niemcy reaktywowaly kilka elektrowni weglowych znajdujacych si¢ w rezerwie strategicznej
i op6znity zamknigcie innych. Jednoczes$nie przyspieszono plany budowy terminali LNG
i rozbudowy mocy odnawialnych.

Niemieckie doswiadczenie ilustruje ztozonos$¢ transformacji energetycznej w duzej, up-
rzemystowionej gospodarce oraz fundamentalne znaczenie bezpieczenstwa energetycznego
dla wyborow politycznych.

5.2. Polska — najwieksza zalezno$¢ od wegla

Polska pozostaje najbardziej zaleznym od wegla krajem w Unii Europejskiej, z udziatem
wegla w produkcji energii elektrycznej przekraczajacym 60% w 2024 roku. Kraj posiada wia-
sne znaczace zloza zardéwno wegla kamiennego, jak i brunatnego, ktore przez dziesigciolecia
stanowity fundament bezpieczenstwa energetycznego i niezaleznosci.

Krajowy Plan Odbudowy przewiduje transformacje sektora energetycznego oparta na
trzech filarach: rozwoju odnawialnych zrédet energii, budowie energetyki jadrowej oraz tym-
czasowej roli gazu ziemnego

Wyzwania spoteczne transformacji sg w Polsce szczegdlnie znaczace. W sektorze gornic-
twa weglowego zatrudnionych jest bezposrednio okoto 75 tysigcy osob, glownie w regionie
$laskim, gdzie przemyst weglowy ksztattowat przez ponad dwa stulecia struktury gospodar-
cze i tozsamo$¢ spoteczng. Umowa spoleczna dotyczaca transformacji gornictwa, podpisana
w 2021 roku, przewiduje stopniowe zamykanie kopaln w perspektywie do 2049 roku.
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Polski przypadek ilustruje szczegdlna ztozonos$¢ transformacji w krajach o duzej zalezno-
$ci od wegla oraz znaczenie dialogu spotecznego i sprawiedliwej transformacji dla sukcesu
dekarbonizacji.

5.3. Czechy — miedzy tradycjg a transformacjg

Czechy, posiadajace znaczace ztoza wegla brunatnego i tradycj¢ energetyki weglowej
siggajacg XIX wieku, planujg zakonczenie wykorzystania wegla do produkcji energii elek-
trycznej do 2033 roku. Kraj ten produkuje okoto 45% swojej energii elektrycznej z wegla,
gtdwnie brunatnego, wydobywanego w Zaglebiu Pétnocnoczeskim..

Czeski plan transformacji zaktada zastgpienie wegla kombinacja energii jadrowej, odna-
wialnej 1 gazowej. Kraj planuje budowg nowych reaktorow jadrowych, ktére maja docelowo
zapewni¢ stabilne zrodto niskoemisyjnej energii. Jednoczes$nie rozwija moce odnawialne,
szczegoblnie fotowoltaike i energetyke wiatrowa.

Spoteczne aspekty transformacji sa znaczace, szczegdlnie w regionie Usti nad Labem,
gdzie przemyst weglowy jest gtdwnym pracodawca.

6. Wegiel jako strategiczna rezerwa — analiza koncepcji

Koncepcja traktowania wegla jako strategicznej rezerwy energetycznej zyskala na zna-
czeniu po kryzysie energetycznym 2022 roku. Zwolennicy tego podejscia wskazuja na kilka
kluczowych argumentow:

= elektrownie weglowe moga shuzy¢ jako ostateczne zabezpieczenie w sytuacjach

kryzysowych, gdy inne zrodta energii sa niedostgpne lub niewystarczajace. Kryzys
gazowy pokazal, ze systemy oparte na jednym dominujacym paliwie sg podatne na
zaklocenia dostaw;

= wegiel mozna tatwo magazynowac, tworzac strategiczne zapasy paliwa na wypadek

przedtuzonych okresdéw niskiej produkeji ze zroédet odnawialnych lub innych zaktdcen
w systemie energetycznym. W przeciwienstwie do gazu ziemnego magazynowanie
wegla nie wymaga specjalistycznej infrastruktury;

= kraje posiadajace wlasne ztoza wegla moga zachowac wigkszg niezaleznos$¢ energetycz-

ng, nie polegajac wylacznie na importowanych surowcach czy technologiach. W kon-
tekScie rosnacych napigé geopolitycznych argument ten nabiera szczegolnego znaczenia.

W opozycji do powyzszych argumentoéw krytycy koncepcji strategicznej rezerwy weglo-
wej wskazuja na liczne powazne watpliwosci:

= utrzymywanie elektrowni weglowych w rezerwie generuje znaczace koszty, obejmu-

jace utrzymanie infrastruktury, przeszkolenie personelu oraz konieczno$¢ okresowego
uruchamiania jednostek. Wedhlug analiz koszty te moga przekraczaé koszty alternatyw-
nych rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo energetyczne;

= istnienie rezerwy weglowej moze ostabia¢ zachety do inwestowania w alternatywne

rozwigzania zwigkszajace bezpieczenstwo energetyczne, takie jak magazynowanie

95



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

energii, zarzadzanie popytem czy mi¢dzynarodowe potaczenia elektroenergetyczne.
Moze to opdzniaé konieczng transformacje systemu energetycznego;

= kwestia zgodnosci ze zobowigzaniami klimatycznymi UE pozostaje fundamentalnym
problemem. Utrzymywanie infrastruktury weglowej, nawet w ograniczonym zakresie,
moze by¢ postrzegane jako niekompatybilne z celem neutralnosci klimatycznej do
2050 roku oraz moze ostabia¢ wiarygodnos¢ UE w miedzynarodowych negocjacjach
klimatycznych.

Zamiast rezerwy weglowej Europa moze inwestowa¢ w szereg alternatywnych rozwigzan
zwigkszajacych bezpieczenstwo energetyczne, wskazanych ponizej.

Magazynowanie energii, w tym baterie, elektrownie szczytowo-pompowe, wodor czy
sprezone powietrze, oferuje mozliwo$¢ bilansowania systemu bez koniecznosci utrzymywa-
nia elektrowni weglowych. Koszty technologii bateryjnych spadaja szybko, a ich wykorzy-
stanie w systemie energetycznym rosnie wyktadniczo.

Rozwo6j migdzynarodowych potaczen elektroenergetycznych pozwala na wymiang energii
miedzy krajami, zwigkszajac odpornos¢ systemu na lokalne zaktocenia. Inicjatywa North Sea
Wind Power Hub czy planowane potaczenia migdzy Europa a Afryka Péinocng mogg istotnie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo dostaw.

Zarzadzanie popytem, wykorzystujace inteligentne sieci i urzadzenia, moze pomo6c w do-
pasowywaniu zuzycia energii do dostgpnosci zrodet odnawialnych. Rozwdj pojazdow elek-
trycznych z mozliwoscia oddawania energii do sieci moze dostarczy¢ znaczacych mocy re-
gulacyjnych.

Elektrownie gazowe, pomimo emisji CO,, oferuja wicksza elastycznos¢ operacyjna niz
weglowe 1 mogg petni¢ funkcj¢ zrodla rezerwowego w okresie przej$ciowym, szczegdlnie
jesli w przysztosci beda mogty by¢ zasilane wodorem lub biometanem.

Podsumowanie

Energetyka weglowa w Unii Europejskiej, w tym w Polsce, znajduje si¢ w nieodwra-
calnym procesie zaniku. Kombinacja polityki klimatycznej, ekonomii rynkowej, presji
spolecznej oraz postepu technologicznego w alternatywnych zrédtach energii sprawia, ze
perspektywy dtugoterminowe dla wegla w europejskim miksie energetycznym sag skrajnie
ograniczone.

Kryzys energetyczny 2022 roku pokazat, ze bezpieczenstwo energetyczne moze wymu-
sza¢ tymczasowe odstepstwa od dtugoterminowych celow dekarbonizacyjnych. Jednocze$nie
udowodnit on konieczno$¢ przyspieszenia budowy systemdéw energetycznych opartych na
zrédlach niezaleznych od importowanych paliw kopalnych.

Nie nalezy zapomina¢ o aspektach spotecznych i ekonomicznych transformacji, ktore
wymagaja szczegdlnej uwagi. Regiony weglowe stojg przed fundamentalnymi wyzwaniami
wymagajacymi kompleksowego wsparcia publicznego, wykraczajacego poza kwestie czysto
energetyczne. Sprawiedliwa transformacja nie jest opcjonalnym dodatkiem do polityki kli-
matycznej, lecz jej integralnym elementem, determinujacym jej spoteczng akceptacje i osta-
teczny sukces.
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Energetyka weglowa w Unii Europejskiej powoli zmierza w stron¢ zakonczenia swojej
wielowiekowej historii jako podstawowego paliwa w budowie nowoczesnej Europy. Przez
dziesigciolecia stanowita fundament bezpieczenstwa energetycznego kontynentu, jednak jej
przyszto$é w europejskim systemie energetycznym jest powaznie ograniczona.

Pytanie postawione w tytule artykulu — czy mamy do czynienia ze schytkiem epoki we-
glowej, czy raczej z przeksztalceniem zasobdw w strategiczng rezerwe — znajduje odpowiedz
w zlozonej rzeczywistosci transformacji energetycznej. Dowody wskazuja jednoznacznie na
schytek epoki weglowej jako dominujacego zrodta energii. Ekonomia rynkowa, polityka kli-
matyczna oraz postep technologiczny tworzg potezne sity napedzajace t¢ transformacje.

Jednoczesnie koncepcja strategicznej rezerwy weglowej, cho¢ pojawia si¢ w debacie
publicznej, nie wydaje si¢ stanowi¢ optymalnej dlugoterminowej strategii. Utrzymywanie
infrastruktury weglowej generuje znaczace koszty, moze hamowa¢ rozwdj alternatywnych
rozwigzan oraz jest trudne do pogodzenia z dlugoterminowymi zobowigzaniami klimatycz-
nymi Unii Europejskie;j.

Prawdziwe wyzwanie dla Europy polega nie na tym, czy odejs¢ od wegla — ten kierunek
wydaje si¢ przesadzony — lecz jak przeprowadzi¢ t¢ transformacj¢ w sposob sprawiedliwy,
ekonomicznie efektywny i zapewniajacy bezpieczenstwo energetyczne. Wymaga to komplek-
sowego podejscia taczacego ambitne inwestycje w czyste technologie, skuteczne wsparcie
dla regionéw weglowych oraz budowe systemow energetycznych zdolnych do zapewnienia
stabilnosci dostaw bez polegania na paliwach kopalnych.

Polityka energetyczna powinna by¢ bardziej elastyczna i adaptacyjna, z mechanizmami
pozwalajacymi na szybka reakcj¢ na zmieniajace si¢ okolicznosci, przy jednoczesnym utrzy-
maniu dlugoterminowego kierunku transformacji.
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Energetyka weglowa w Unii Europejskiej: schytek epoki czy strategiczna
rezerwa?

Stowa kluczowe: wegiel, transformacja energetyczna, polityka klimatyczna

Streszczenie: Energetyka weglowa w Unii Europejskiej od dekad stanowita fundament rozwoju przemystu i bezpieczen-
stwa energetycznego, lecz dzi$ znajduje sie na rozdrozu migdzy wygaszeniem a strategicznym wykorzystaniem.
Artykut stanowi prébe analizy roli wegla kamiennego w polityce energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej,
z uwzglednieniem aspektéw technologicznych, ekonomicznych oraz spotecznych. Zarysowane zostajg historycz-
ne uwarunkowania wykorzystania wegla w UE oraz jego aktualny udziat w miksie energetycznym, ze szczegdinym
uwzglednieniem panstw o wysokim poziomie zaleznosci (Polska, Niemcy i Czechy).

Omowiono instrumenty regulacyjne (pakiet Fit for 55, system ETS), ktére determinujg kierunek transformacji
w strone neutralnosci klimatycznej. W artykule analizowane sg réwniez implikacje odejscia od energetyki weglo-
wej dla bezpieczenstwa energetycznego UE w warunkach niestabilno$ci geopolitycznej oraz identyfikowany jest
potencjat tzw. technologii czystego wegla.

Szczegolng uwage poswigcono kosztom spoteczno-ekonomicznym procesu transformaciji oraz roli funduszy eu-
ropejskich w tagodzeniu skutkéw restrukturyzacji regionéw goérniczych. W zestawieniu z globalnymi trendami
(Chiny, Indie, USA) postawiono pytanie, czy UE dziata realistycznie. Wskazano mozliwe scenariusze dalszej
ewolucji energetyki weglowej, rozpatrujgc wegiel zaréwno jako wygasajacy surowiec, jak i strategiczng rezerwe
w systemie energetycznym.

Coal-based energy in the European Union: the end of an era or a strategic
reserve?

Keywords: coal, energy transition, climate policy

Abstract: Coal based energy in the European Union has for decades been a foundation of industrial development and
energy security, yet today it stands at a crossroads between phase out and strategic utilization.
This presentation is an attempt to analyse the role of hard coal in the EU’s energy and climate policy, taking into
account technological, economic, and social aspects. It outlines the historical conditions of coal use in the EU
and its current share in the energy mix, with particular emphasis on countries with a high level of dependence
(e.g., Poland, Germany).
The discussion covers regulatory instruments (the Fit for 55 package, the ETS system) that determine the direc-
tion of the transition toward climate neutrality. The presentation also analyses the implications of phasing out coal
based energy for the EU’s energy security under conditions of geopolitical instability and identifies the potential
of so called clean coal technologies.
Special attention is given to the socio economic costs of the transformation process and to the role of European
funds in mitigating the effects of restructuring mining regions. In comparison with global trends (China, India,
the USA), the question is raised as to whether the EU’s actions are realistic. Possible scenarios for the further
evolution of coal based energy are outlined, considering coal both as a resource in decline and as a strategic
reserve within the energy system.



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(114).
Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej.
Gospodarka-Surowce-Energia-Srodowisko-Spoteczeristwo
DOI: 10.33223/ZN/2026/09, s. 99-106

Radostaw SZCZERBOWSKI'
Agata MIELCAREK?

Analiza poréwnawcza transformacji energetycznej Polski
i Niemiec

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna, z jaka mamy obecnie do czynienia w Europie, jest procesem
odchodzenia od emisyjnych, tradycyjnych zrodet energii zwigzanych ze spalaniem wegla oraz
gazu. Kluczowym elementem transformacji jest przej$cie na technologie bezemisyjne, przede
wszystkim oparte na odnawialnych zrédtach energii. Proces ten obejmuje zmiany w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej, rozwoj technologii magazynowania energii i inteligentnych
sieci, a takze zmiany regulacyjne, spoteczne i promowanie efektywnos$ci energetyczne;.

Transformacja energetyczna Niemiec, znana jako Energiewende (Energiewende 2012), to
kompleksowy proces przejscia na odnawialne zrodta energii, ktory ma na celu osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej przed 2050 rokiem. Niemcy swoja polityke energetyczna reali-
zuja konsekwentnie od lat i staraja si¢ dojs¢ do zeroemisyjnego systemu energetycznego
w sposob ewolucyjny. Wiele dziatan planuje si¢ z wieloletnim wyprzedzeniem, co sprawia,
ze spoteczenstwo jest przygotowane do zmian. Cho¢ transformacja w Niemczech napotyka
wyzwania zwigzane z niestabilnos$cig zrodet OZE, Niemcy odnotowuja spadek emisji gazow
cieplarnianych i wprowadzaja nowe regulacje prawne, aby przyspieszy¢ realizacj¢ swoich
ambitnych celéw. Ostatnie miesigce pokazujg jednak, ze rowniez tempo zmian w Niemczech
moze zosta¢é wyhamowane.

Polska stoi u progu znaczacej transformacji sektora energetycznego, ktorej komplekso-
wos$¢ 1 wyzwania sg bezprecedensowe. Pomimo ciaglych dyskusji na temat odejscia od spa-
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lania wegla i w konsekwencji zamknigcia kopaln oraz dalszych przeobrazen energetycznych
konkretne kroki w kierunku transformacji nadal pozostajg przed nami. W dalszym ciagu bra-
kuje spojnej i trwalej polityki energetycznej, ktora wskazataby droge dojsScia do neutralnosci
klimatycznej. Zmiana sposobu wytwarzania energii elektrycznej oraz przestawienie si¢ na
odnawialne zrddta energii i energetyke jadrowsa to procesy, ktore zapowiadajg wiele wyzwan
dla spoteczenstwa oraz operatorow systemu elektroenergetycznego przyzwyczajonych do tra-
dycyjnych form gospodarki energetyczne;j.

1. Polityka energetyczna Polski i Niemiec

Polityka energetyczna Polski do 2040 roku opublikowana zostata w 2021 roku i juz w mo-
mencie publikacji w wielu aspektach byla nieaktualna. W dalszym ciggu brakuje spojnej
i trwatej polityki energetycznej, ktora wskazataby droge dojscia do neutralnosci klimatycz-
nej. PEP 2040 zaktada rozwdj zrodet OZE, wdrozenie energetyki jadrowej, zmniejszenie
udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej. Zgodnie z Prawem energetycznym po-
lityka energetyczna powinna by¢ aktualizowana i przyjmowana w drodze uchwaty co 5 lat,
z czeScig prognostyczng na okres nie krétszy niz 10 lat (Prawo 1997). Istotnym elementem
polityki energetycznej Polski od 2018 roku jest zintegrowany krajowy plan w dziedzinie
energii i klimatu (KPEiK). Jest on opracowywany na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego 1 Rady z dnia 11 grudnia 2018 roku w sprawie zarzadzania unia energetyczna
i dziataniami w dziedzinie klimatu (Rozporzadzenie 2018). Zgodnie z rozporzadzeniem pan-
stwa cztonkowskie Unii Europejskiej sg zobowigzane do przekazania aktualizacji KPEiK co
5 lat (art. 3) oraz opracowania nowego KPEiK co 10 lat (art. 14). Upowaznienie ustawowe
jest ponadto zawarte w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne w art. 15ab
(Prawo 1997), zgodnie z ktorym minister wlasciwy do spraw energii, we wspotpracy z mi-
nistrem wlasciwym do spraw klimatu, opracowuje zintegrowany krajowy plan w dziedzinie
energii i klimatu. Dokument ten integruje bardzo szeroki zakres zagadnien, od zuzycia surow-
cOW 1 energii oraz emisji gazow cieplarnianych w poszczegdlnych sektorach gospodarki, po
skutki makroekonomiczne. W lipcu 2025 roku przedstawiona zostata aktualizacja Krajowego
Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 roku z perspektywa do 2040 roku, a w grudniu
2025 roku Ministerstwo Energii opublikowato Projekt Krajowego Planu w dziedzinie Energii
i Klimatu do 2030 roku z perspektywa do 2040 roku, ktéry na poczatku 2026 roku ma by¢
zatwierdzony (KPEiK 2025). KPEiK to dokument strategiczny, kluczowy dla planowania
transformacji energetycznej. Wskazuje on dziatania, ktorych podjecie ma przyczynic si¢ do
osiggniecia unijnych celow dotyczacych neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Sporzadza-
ny jest przez kraje cztonkowskie UE co 10 lat, a aktualizowany co 5 lat. Zaktualizowany
KPEiK zaktada dwa scenariusze rozwoju, ktore roznig si¢ przede wszystkim tempem zmian.
Scenariusz WEM zaktada wolniejsza transformacje, w tym diuzsze utrzymanie wegla w mik-
sie energetycznym, co przektada si¢ na wyzsza emisyjnosé systemu oraz wigkszg zaleznos$c
od importowanych paliw kopalnych. Alternatywa dla tego scenariusza jest WAM, Sciezka
ambitniejsza i blizsza obecnym trendom rynkowym. To wariant, w ktérym zalozono szybszy
rozw6j OZE, magazynow energii i nowoczesnych jednostek bilansujacych system.
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Transformacja energetyczna Niemiec, okres§lana jako Energiewende, to proces, ktory ma
na celu osiaggnigcie neutralnosci klimatycznej przed 2050 rokiem. Wsrdd zatozen jest migdzy
innymi osiggnig¢cie co najmniej 80% energii elektrycznej z OZE do 2030 roku i calkowite
odejscie od wegla do 2038 roku. Juz w 2025 roku odnawialne zrédta energii wprowadzity
do systemu elektroenergetycznego ponad 60% wytwarzanej energii elektrycznej. Energetyka
wiatrowa stanowi w Niemczech obecnie ponad 28% miksu energetycznego z moca zainsta-
lowanag ok. 78 GW (w 2010 bylo to 7%, 27 GW), a fotowoltaika 39% z moca zainstalowana
na poziomie ponad 106 GW (w 2010 bylo to ok. 2%, 17 GW). Wedlug badan neutralny dla
klimatu system energetyczny w Niemczech bedzie wymagat elektrowni fotowoltaicznych
o mocy okoto 400 GW i 230 GW elektrowni wiatrowych (DW 2025). Szybki rozwdj sek-
tora wytwarzania energii elektrycznej jest konieczny, poniewaz zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng gwaltownie wzro$nie w przysztosci ze wzgledu na rosnaca elektryfikacje trans-
portu, cieptownictwa i zapotrzebowanie na centra danych. W 2024 roku w Niemczech zuzyto
480 TWh energii elektrycznej, a wedlug prognoz rzadu niemieckiego do 2030 roku wielkos¢
ta wzro$nie do okoto 750 TWh (Energy 2025). Niemcy zakladaja szybka budowe elektrowni
gazowych i utrzymanie na okres transformacji energetyki weglowej. Ponadto — co cickawe —
coraz cze$ciej mowi sie w sferach rzadowych o rewizji energetyki jadrowej (Energetyka
2025). Waznym elementem polityki energetycznej Niemiec jest wodor. Niemcy zamierzaja
inwestowaé w rozwoj gospodarki wodorowej, wykorzystujac wodor produkowany w sposob
przyjazny dla klimatu, przede wszystkim ze zrédet odnawialnych. Planowane jest stworzenie
zintegrowanej infrastruktury wodorowej, w tym magazynow 1 sieci przesytowych. Niemcy
planuja do 2030 roku wytworzy¢ 10 GW mocy w elektrolizerach do produkcji wodoru. Pro-
gnozy przewiduja, ze do 2045 roku, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na wodor na potrzeby
wszystkich sektorow w sposob calkowicie neutralny dla klimatu, potrzebne bgdzie okoto
400 GW mocy zainstalowanej w elektrolizerach (DW 2025).

2. Gornictwo wegla kamiennego i brunatnego w Polsce i Niemczech

Polska stoi u progu transformacji sektora energetycznego, ktorej kompleksowos¢ i wy-
zwania s3 bezprecedensowe. Na koniec 2024 roku wydobycie wegla kamiennego w Polsce
wyniosto 44 min ton, natomiast wegla brunatnego ok. 41 min ton (Eurocoal 2024). Zgodnie
z dokumentem podpisanym w 2021 roku (Umowa 2021) likwidacja kopaln wegla kamienne-
g0 energetycznego ma nastgpi¢ w 2049 roku, zostato to rowniez zapisane w projekcie KPEiK.
Poniewaz Polska weszta na $ciezke transformacji energetycznej, w kolejnych latach wegiel
bedzie stopniowo zastepowany przez paliwa zeroemisyjne, a przejsciowo réwniez przez gaz
ziemny. W zréwnowazonym scenariuszu transformacji (WEM) zuzycie wegla kamiennego
ma wynie$¢ 28,4 min ton w 2030 roku i 10,1 mln ton w 2040 roku, a w tzw. ambitnym
scenariuszu (WAM) wyniesie odpowiednio 19,4 min ton oraz 0,7 mln ton. Wydobycie wegla
brunatnego w Polsce odbywa si¢ w kopalniach zlokalizowanych w okolicy Elektrowni Bet-
chatow, Elektrowni Turéow oraz ZE PAK w Wielkopolsce i jest $cisle powigzane z praca zlo-
kalizowanych tam zakladow. Kazda z tych elektrowni ma okre§lony plan odstawien swoich
jednostek. Natomiast koniec wydobycia wegla brunatnego moze nastapi¢ o kilka lat poéznie;j
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niz wylaczenie blokow energetycznych. KPEiK zaklada, ze czg$¢ zt6z wegla brunatnego
stanowi¢ bedzie tzw. rezerwe strategiczng i beda one zabezpieczone przed zabudowa terenow
nad nimi (KPEiK 2025).

Wydobycie wegla kamiennego w Niemczech, ktore historycznie jest skoncentrowane
w regionie Zagtebia Ruhry i Saary, zakonczyto si¢ w 2018 roku z powodu niekonkuren-
cyjnosci wobec tanszego importu. Natomiast wydobycie wegla brunatnego nadal trwa i jest
to kluczowy surowiec energetyczny dla Niemiec. Niemcy sa najwigkszym producentem
wegla brunatnego w Europie. Wydobycie wegla brunatnego realizowane jest we wschod-
nich regionach, takich jak Luzyce i Nadrenia, z produkcja okoto 100 mln ton rocznie
w ostatnich latach, chociaz produkcja spadta w zwigzku z presja srodowiskowa i zmianami
polityki energetycznej. Udowodnione rezerwy wegla brunatnego wynoszg okoto 36 mld
ton, pozycjonujac Niemcy jako posiadacza najwickszych zt6z w Unii Europejskiej. Z tego
okoto 3,7 mld ton jest bezposrednio dostgpnych w ramach istniejacych lub planowanych
odkrywek i dodatkowe 32 mld ton w dalszych zidentyfikowanych zasobach (Coal 2025).
W lipcu 2020 roku przyjeto niemiecka ustawe o wyjsciu z energetyki weglowej, a takze
ustawe, ktora zapewnia regionom weglowym wsparcie dla transformacji (Bundesrat 2020).
W pierwszej ustawie przewidziano odejscie od wegla do 2038 roku z opcja przyspieszenia
tego terminu do 2035 roku, co tworzy podstaw¢ do wycofania z eksploatacji 40 elektrowni
weglowych o mocy 23 GW do 2030 roku. Planowane odejscie od wydobycia wegla bru-
natnego dla energetyki do konca 2038 roku moze si¢ przedtuzy¢ ze wzgledu na problemy
ze stabilnoscig systemu elektroenergetycznego.

3. Stan obecny oraz przysziosc¢ i rola elektrowni weglowych w Polsce
i Niemczech

Polska planuje zamkng¢ ostatnie elektrownie weglowe do 2049 roku, co jest czgSciowo
zwigzane z wygaszaniem gornictwa wegla kamiennego zgodnie z umowa spoteczna (Umowa
2021), cho¢ prace nad nowg strategia energetyczng i planem wylaczen blokéw weglowych
trwaja. Proces wygaszania bedzie stopniowy, jest to m.in. zwigzane z koficem kontraktow na
rynku mocy. Rzad pracuje nad planem wylaczen blokdéw, uwzgledniajacym potrzeby energe-
tyczne kraju oraz zapewniajacym dostawy ciepta dla mieszkancéw miast. Obecnie w polskim
systemie elektroenergetycznym (wedtug danych na koniec 2024 roku) jest zainstalowane po-
nad 23 GW mocy w elektrowniach opalanych weglem kamiennym i ponad 8 GW opalanych
weglem brunatnym. Stanowi to tgcznie ponad 52% mocy zainstalowanej w systemie elektro-
energetycznym. Elektrownie te odpowiadaja za prawie 63% wyprodukowanej energii elek-
trycznej (PSE 2025). Wedlug ,,Planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przyszlego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna na lata 2025-2034” (PSE 2025b), opublikowanego
przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, moc osiggalna elektrowni we¢glowych w 2040 roku
moze obnizy¢ si¢ na skutek wycofan do ok. 6-7 GW. Bedzie to stanowilo duze wyzwanie
dla operatora systemu elektroenergetycznego w zakresie bilansowania systemu, w przypadku
braku oddania do eksploatacji blokow elektrowni jadrowych i gazowych, ktére maja docelo-
wo zastapi¢ obecne elektrownie weglowe.
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Od 2005 roku wycofane zostato z niemieckiego systemu ponad 30 GW mocy w elek-
trowniach weglowych. Pomimo tego niemiecki system energetyczny dysponuje najwigksza
mocg zainstalowang w elektrowniach wegglowych w Europie, wynosi ona ponad 32 GW (Coal
2024). Rezygnacja z energetyki weglowej jest kluczowym elementem transformacji energe-
tycznej oraz polityki klimatycznej Niemiec. Wraz z wejsciem w zycie Ustawy o ograniczeniu
i zaprzestaniu produkcji energii elektrycznej z wegla z 2020 roku (Monitoring 2020) postano-
wiono najpozniej do 2038 roku zakonczy¢ produkcje energii elektrycznej z wegla. Ale wyso-
kie ceny uprawnien do emisji CO, w Europejskim Systemie Handlu Emisjami (EUETS 2023)
mogg oznaczaC przyspieszenie procesu wygaszania blokow weglowych (Cleanenergy 2024).
W 2025 roku elektrownie wegglowe wygenerowaty okoto 95 TWh energii elektrycznej, co
stanowito niecate 20% catkowitej produkcji energii brutto, przy czym wegiel brunatny wnidst
71,1 TWh (14%), a wegiel kamienny 23,8 TWh (5,6%), co oznacza najnizszy poziom od po-
nad 60 lat dla wegla brunatnego i kamiennego. Odzwierciedla to tendencje spadkowa udziatu
wegla w produkeji energii elektrycznej. Polityka Energiewende zaklada catkowite odejscie od
spalania wegla w energetyce do 2038 roku, chociaz wiele wskazywato, ze ten proces znacznie
przyspieszy. Niemcy, jako jedna z najwigkszych gospodarek $wiata, nie moga pozwoli¢ sobie
na braki w dostawach energii. Dlatego pragmatyczna decyzja o dalszym wykorzystaniu wegla
moze by¢ postrzegana jako konieczno$¢ wynikajaca z bledow dotychczasowej polityki.

4. Rola elektrowni gazowych w Polsce i Niemczech

Na koniec 2024 roku moc zainstalowana w zrddtach gazowych wyniosta 5,98 GW, co
stanowito 8,3% mocy zainstalowanej w KSE. Produkcja energii elektrycznej z tych zrodet
wyniosta 16,8 TWh, co stanowito ponad 10% produkowanej energii elektrycznej. Plany bu-
dowy nowych zrodet zaktadaja, ze w najblizszych latach powstanie ok. 6-8 GW, co powinno
zapewni¢ w sumie ponad 50 TWh energii w KSE. Polska bedzie wowczas trzecim krajem
UE pod wzgledem wytwarzania energii elektrycznej z gazu.

W potowie 2025 roku moc zainstalowana w zrodtach gazowych w Niemczech wyniosta
ponad 35 GW. W zwiazku z odejsciem od energetyki jadrowej i planowanym wycofaniem
elektrowni weglowych jeszcze na poczatku 2025 roku zaktadano budowe nowych mocy
wytworczych na gazie, w tym w technologii H2Ready, do 2030 roku. Wedlug szacunkow
BMWK (Federalne Ministerstwo Gospodarki i Ochrony Klimatu, niem. Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz) szybsze odejécie od wegla przy jednoczesnym zapewnie-
niu bezpieczenstwa energetycznego umozliwitoby nowe dyspozycyjne bloki gazowe o tacz-
nej mocy ok. 20-25 GW, uruchomione do 2030 roku. Jednak obecny system rynku energii
w Niemczech zaktada, ze elektrowniom placi si¢ tylko za wyprodukowana energie, a nie za
gotowo$¢ do pracy. Zatem budowa nowych jednostek konwencjonalnych majacych pracowac
jako zrodta bilansujace nie optaca si¢ inwestorom. W systemie opartym w coraz wigkszym
stopniu na zrédtach odnawialnych bloki konwencjonalne sg juz teraz uzywane coraz rzadziej,
a tym samym generujg coraz mniejszy zysk (OSW 2024). Na koniec 2025 roku podj¢ta zo-
stala decyzja o zmniejszeniu wolumenu elektrowni, ktére maja by¢ oferowane w przetargach,
zmniejszajac o polowe cel dla projektéw energetycznych opalanych gazem z wczesniej oglo-
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szonego celu 20 GW mocy do 8-10 GW do konca 2032 roku (Enerdata 2025). Projekty te
beda petnié funkcje rezerwowego zrédia energii w momentach niedoboru mocy wytwoérczych
z OZE zwiazanych z dlugotrwalym brakiem wiatru i niskim nastonecznieniem, czyli w sytu-
acjach tzw. Dunkelflaute. Paliwo gazowe ma stanowi¢ pomost i bufor na czas transformacji
energetycznej w celu catkowitego przejscia na zrodta zeroemisyjne.

5. Zrédfa odnawialne w systemach energetycznych Polski i Niemiec

W potowie 2025 roku moc zainstalowana w OZE w Polsce przekroczyta 35,7 GW. Naj-
wigcej, bo prawie 23 GW, jest instalacji PV, co stanowi prawie 65% zrodet OZE. Elek-
trownie wiatrowe przekroczyty moc 10 GW. Produkcja energii ze zrodet OZE przekroczyta
w 2024 roku 25% catkowitej produkcji energii elektrycznej. Zaktada sig, ze w 2040 roku moc
OZE moze osiagna¢ nawet 100 GW. Zaktualizowany KPEiK do 2030 roku, z perspektywa do
2040 roku, zaktada wzrost produkcji energii z OZE do 51-53% w 2030 roku i do 65-68%
w 2040 roku. Wedlug zatozen w 2040 roku w systemie elektroenergetycznym moze by¢
zainstalowane ponad 51 GW w zrodtach fotowoltaicznych, prawie 35 GW w elektrowniach
wiatrowych na ladzie i ok. 18 GW na morzu (KPEiK 2025).

Na koniec 2025 roku w niemieckim systemie energetycznym w energetyce wiatrowej
zainstalowane byto ok. 78 GW, z tego 68,2 GW na ladzie i ok. 9,7 GW na morzu. Instalacje
fotowoltaiczne przekroczyly juz ponad 106 GW mocy zainstalowanej. Ponadto w systemie
jest ponad 9 GW zrodet biomasowych i prawie 6 GW elektrowni wodnych. Niemiecki system
elektroenergetyczny dysponuje takze prawie 10 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach
wodnych szczytowo-pompowych, ktére stanowia magazyny energii elektrycznej (Energy
2025).

6. Stosunek do energetyki jadrowej w Polsce i Niemczech

PEP2040 zaktada uruchomienie pierwszego bloku jadrowego o mocy 1-1,6 GW
w 2033 roku, z planem budowy tacznie 6 blokéw do 2043 roku. Energetyka jadrowa ma
sta¢ si¢ stabilizatorem dla systemu energetycznego, w ktorym coraz wicksza role odgrywac
beda zrodta odnawialne. Juz wiadomo, Ze plan ten bedzie trudny do realizacji i pierwszy blok
jadrowy powstanie prawdopodobnie po 2038 roku.

Niemcy catkowicie wycofaly si¢ z energetyki jadrowej, zamykajac ostatnie trzy elektrow-
nie 15 kwietnia 2023 roku. Decyzja ta podjeta zostata ostatecznie po katastrofie w Fuku-
shimie w 2011 roku. Pierwsze bloki jadrowe uruchomiono na poczatku lat 60. XX w., tacznie
powstato ich prawie 40. W niemieckim miksie energetycznym energia jadrowa w 2000 roku
odpowiadata za wytwarzanie ok. 30% energii, jeszcze w 2021 roku zapewniala ok. 13% za-
potrzebowania na energi¢, przy ok. 4% udzialu w mocy zainstalowane;.
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Podsumowanie

Niemiecki system wytwarzania energii elektrycznej to na koniec 2025 roku ponad
270 GW mocy zainstalowanej. Z tego prawie 80 GW mocy w tzw. zrodtach sterowalnych:
elektrowniach weglowych, gazowych, wodnych i na biomas¢. Niemcy maja rowniez ponad
9 GW elektrowni szczytowo-pompowych. Oznacza to, ze niemieckie obcigzenie szczytowe
wynoszace ok. 80 GW teoretycznie moze by¢ zaspokojone nawet w dni, w ktdrych nie bedzie
mozna skorzysta¢ z energii wiatrowej i stonecznej. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
bedzie jednak nadal rosto w ciagu najblizszych kilku lat. Wedlug zapowiedzi udziat blokow
gazowych w niemieckim systemie energetycznym powinien do 2030 roku wzrosna¢ o prawie
10 GW nowych elektrowni, docelowo zasilanych wodorem (w latach 2035-2040). Zatem
udzial gazu w niemieckim systemie energetycznym moze w najblizszych latach wzrosnac¢
W sposOb znaczacy.

Podobna sytuacja, chociaz w mniejszej skali, ma miejsce w polskim systemie elektroener-
getycznym. Laczna moc zainstalowana wynosi ponad 72 GW, z tego ponad 40 GW w zr6-
dtach sterowalnych i ponad 30 GW w zrédlach odnawialnych. Szczytowe zapotrzebowanie na
moc w systemie, ktore wynosi ok. 27-28 GW, réwniez teoretycznie moze by¢ pokryte przez
elektrownie konwencjonalne.

Oba kraje maja w planach catkowite wycofanie si¢ z energetyki weglowej, a docelowo
do 2050 roku réwniez z gazu ziemnego jako paliwa. Czy zatem gaz ziemny bedzie paliwem
»pomostowym” zaréwno polskiej, jak i niemieckiej transformacji energetycznej? Elektrownie
gazowe moga szybko zwigksza¢ moc, aby zaspokoi¢ popyt, ale takze pracowac nieprzerwa-
nie jako elektrownie pracujace w podstawie obciazenia. Poleganie na gazie wiaze si¢ jednak
z wyzwaniami, zwlaszcza jesli chodzi o zabezpieczenie dostaw w obliczu ciagle trwajacego
konfliktu w Ukrainie.

Porownujac systemy energetyczne obu krajow, mozna zauwazyC, ze kazdy ma swoja
$ciezke dojscia do neutralno$ci klimatycznej. Niemniej jednak wydaje si¢, ze niemiecki sys-
tem energetyczny, ze wzgledu na dlugofalowa polityke energetyczna, jest juz teraz lepiej
przygotowany na przyszle wyzwania zwigzane z transformacja energetyczna.
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Streszczenie: W referacie zaprezentowano analize poréwnawczg transformacji energetycznej Polski i Niemiec. Przedsta-
wiono wyzwania, jakie czekajg obie gospodarki w dochodzeniu do zeroemisyjnego wytwarzania energii, i drogi,
jakimi oba kraje postanowity podaza¢ do tego celu. Wskazano mocne i stabe strony oraz wyzwania, jakie stoja
przed Polska i Niemcami w perspektywie 2050 roku, w ktérym zaktadane jest osiggnigcie neutralnosci klimatycz-
nej. W tym kontekscie poréwnane zostaty sektory wytwarzania energii elektrycznej, gérnictwa wegla, energetyki
jadrowej oraz roli gazu i zrédet odnawialnych w obu krajach.

Comparative analysis of the energy transition in Poland and Germany
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Abstract: The paper presents a comparative analysis of the energy transition in Poland and Germany. It outlines the
challenges facing both economies in achieving zero-emission energy production and the paths both countries
have decided to follow to achieve this goal. It identifies the strengths, weaknesses, and challenges facing Poland
and Germany in the perspective of 2050, when climate neutrality is expected to be achieved. In this context, the
paper compares the electricity generation, coal mining, and nuclear energy sectors, as well as the role of gas
and renewable sources in both countries.
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Wegiel, gaz, ropa na rynku miedzynarodowym

Wprowadzenie

Surowce kopalne pozostajg gtdéwnymi Zzrédtami energii na catym $wiecie, a w 2024 roku
ich udziat jest nadal dominujacy (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikéw energii w 2024 roku wedtug paliw (opracowanie wiasne

na podstawie informacji z BP-2025)
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Fig. 1. The structure of consumption of primary energy carriers in 2024 by fuel
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Srednio w $wiecie w 2024 roku 87% energii pochodzilo z paliw kopanych, w UE tylko
73%, natomiast w Polsce bylo to 92%. W ciagu ostatnich 10 lat udziat paliw kopalnych
w zuzyciu pierwotnych no$nikow energii ulegt tylko niewielkim zmianom, jak to pokazano
W ponizszym zestawieniu [%]:

- 2014 rok
— 2024 rok

- Réznica

Swiat
86,4
86,6
0,2

UE
75,0
73,4
-1,6

Non-OECD
89,5
90,0

0,5

Polska
95,1
92,1
-3,0

Poréwnanie zuzycia pierwotnych nosnikow wedlug paliw przedstawiono w tabeli 1.
W poréwnaniu z 2014 rokiem w $wiecie z paliw kopalnych najbardziej wzrosto zuzycie
gazu ziemnego i ropy naftowej. Uwzgledniajac wszystkie paliwa, najwickszy wzrost nastapit
w wykorzystaniu OZE i energii jadrowej. Jednak w strukturze zrédta te maja tylko 5-procen-
towy udziatl. Patrzac globalnie, przejscie na czystsze zrddta energii odbywa si¢ bardzo wolno.

TABELA 1. Poréwnanie zuzycia pierwotnych no$nikéw energii

TABLE 1. Comparison of the consumption of primary energy carriers

Nosnik energii Swiat UE Non-OECD Polska
Zuzycie nosnikow energii w EJ (2024 rok)
Ropa naftowa 199,1 21,9 111,8 1,4
Gaz ziemny 148,6 11,6 84,4 0,8
Wegiel 165,1 4,7 140,7 1,3
E. jadrowa 30,7 7,1 10,2 -
Woda 16,0 1,3 10,8 0,01
OZE 327 5,4 16,5 0,3
Razem 592,2 52,0 374,4 3,8
Zmiana zuzycia w stosunku do roku 2014 [%)]

Ropa naftowa 11,8 -11,7 20,4 41,9
Gaz ziemny 15,2 -19,8 22,5 233
Wegiel 0,8 -57,9 17,1 -35,9
E. jadrowa 27,5 -14,7 94,7 -
Woda 56,7 62,5 -543 -62,1
OZE 146,9 9,1 298,8 74,9
Razem 8,6 -22,6 18,9 -1,8

W UE w poréwnaniu z 2014 rokiem nastapit duzy spadek zuzycia pierwotnych nosnikow
energii, prawie o 23%. Bylo to wynikiem spadku zuzycia wegla o 58%, gazu o 20% i ropy
naftowej o 12%. Struktura zuzycia energii zmienila si¢ natomiast w niewielkim stopniu.

W Polsce zuzycie spadto o 1,8% przy spadku wykorzystania wegla o 36% i duzym wzro-
$cie wykorzystania ropy naftowej o 42% i gazu ziemnego o 23%. W tym okresie wzrost
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PKB Polski wyniost 34%. Wysoki wzrost gospodarczy w kraju nie wygenerowal wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.

Wegiel nadal pozostaje waznym zroédtem energii na calym §wiecie. W wielu krajach roz-
winigtych zuzycie wegla spadto z powodu obaw Srodowiskowych i przejscia na odnawialne
zrodha energii. Z kolei w krajach rozwijajacych sie, zwlaszcza w Azji, popyt pozostaje silny,
aby wspiera¢ industrializacje i produkcje energii elektryczne;j.

Inna sytuacja jest w przypadku wielko$ci zuzycia energii elektrycznej. W poréwnaniu
z 2014 rokiem zuzycie energii elektrycznej w swiecie zwigkszyto si¢ o 30%, w krajach ,,non-
-OECD” 0 51%. W UE spadto o 2%, natomiast w Polsce zwickszylto si¢ o 7%.

1. Poréwnanie cen — wegiel, gaz, ropa

Do najwazniejszych czynnikow ksztattujacych migdzynarodowe rynki handlu surowcami
energetycznymi mozna zaliczy¢ wymienione ponizej:

= geopolityka i polityka energetyczna: sankcje, konflikty zbrojne, napigcia na szlakach

dostaw, dziatania OPEC+, embarga, ograniczenia eksportowe, preferencje krajowe
itp.,

= popyt i podaz: wzrost gospodarczy w kluczowych regionach, sezonowo$¢ i warunki

klimatyczne (mrozy, upaty, huragany),

= regulacje 1 polityka energetyczna: regulacje emisji, standardy paliw, polityki subsy-

diujace i wsparcie dla OZE,

= techniczno-ekonomiczne: elastyczno$¢ podazy, czas reakcji na zmiany popytu, zapa-

sowy potencjat produkcyjny, rezerwy,

= nastroje rynkowe i czynniki makroekonomiczne: stopy procentowe, inflacja, kursy

walutowe wplywajace na koszt kapitatu i optacalno$¢ inwestycji w sektorze energe-
tycznym.

= ceny i instrumenty finansowe: benchmarki cen surowcow oraz ich wptyw na decyzje

produkcji i inwestycji, rynek forwards/futures, hedging, spekulacje, zabezpieczenia
przed ryzykiem cenowym i kontrakty dlugoterminowe.

Ceny surowcow energetycznych (ropa, gaz, wegiel) podlegaly duzym wahaniom w ostat-
nich 5 latach. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie tych cen w latach 2020-2025. Wszyst-
kie ceny zostaly sprowadzone do tych samych jednostek — USD/GJ. Ceny gazu i ropy sg
notowaniami benchmarkowymi dla catego rynku migdzynarodowego, gdzie:

= gaz ziemny Europa — $rednia cen z gieldy TTF (Holandia),

= gaz ziemny USA — ceny gazu notowane w Henry Hub (Luizjana),

= gaz LNG - ceny CIF gazu importowanego przez Japoni¢ (dane szacunkowe),

= ropa naftowa Europa — ceny ropy naftowej UK Brent 38 API,

= wegiel energetyczny — ceny CIF (6000 kcal/kg) notowane w portach ARA (Amster-

dam—Rotterdam—Antwerpia).

Jak mozna zauwazy¢, ceny wegla w Europie, gazu w USA, LNG i ropy Brent pozosta-
waly w stosunkowo statych relacjach przez caly okres. Odmienng sytuacje mozna dostrzec
na rynku gazu ziemnego notowanego na gietdzie TTF, kiedy w latach 2021-2022 ceny tego
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Rys. 2. Poréwnanie cen surowcow energetycznych na migdzynarodowym rynku — $rednie miesi¢czne
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: WB, TTF, Platts

Fig. 2. Comparison of energy commodity prices on the international market — monthly averages

surowca notowanego w Europie uzyskaly niespotykany poziom. Srednie roczne wyniosty za
te lata odpowiednio: 16 1 40 USD/GIJ i byly 3-krotnie wyzsze od cen wegla, a maksymalna
cena gazu wyniosta 67 USD/GJ w sierpniu 2022 roku. Te ceny to efekt agresji Rosji na Ukra-
in¢. Zerwane tancuchy dostaw wygenerowaty takie wzrosty cen. W kolejnych latach rynek
przyniost powrét do pewnej stabilizacji cen, ale na poziomie duzo wyzszym niz to byto przed
rokiem 2020 (Grudzinski 2023, 2024).

W tabeli 2 przedstawiono relacje ceny gazu i ropy w stosunku do cen wegla w latach
2019-2025, czyli w okresie obejmujgcym zaréwno czas pandemii COVID-19, jak i wojny
w Ukrainie wywotanej inwazjg Rosji. Ceny wegla w tym zestawieniu rownajg si¢ 1. Najniz-
sze w tym pordwnaniu sg ceny gazu amerykanskiego, ktére w latach 2022-2024 byty o poto-
we nizsze od cen wegla, a w 2025 roku byty nizsze o okoto 20%. W okresie maksymalnych

TABELA 2. Relacje cen gazu i ropy w stosunku do cen wegla. Cena wegla = 1

TABLE 2. Relationship of gas and oil prices to coal prices. Coal price = 1

Cena wegla =1
Rok Ropa Brent Gaz UE Gaz USA Gaz LNG
2019 4,0 1,9 1,0 42
2020 32 1,5 1,0 39
2021 2,2 3,1 0,7 2,1
2022 1,3 33 0,5 1,5
2023 2,4 2,4 0,5 2,6
2024 2,7 2,3 0,5 2,7
2025 2,7 3,0 0,8 3,0
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cen gazu (2021-2022) ceny wegla byly nizsze 2—3-krotnie. W okresie przed pandemia cena
gazu w Europie byla prawie 2-krotnie wyzsza od cen wegla, ale 2-krotnie nizsza od cen gazu
LNG. Od 2023 roku ceny gazu w Europie i gazu LNG (Japonia) zrownaly si¢, ale sa ok.
3-krotnie wyzsze od cen wegla.

2. Ceny wegla energetycznego na rynku miedzynarodowym

Ceny wegla na rynku migdzynarodowym w ostatnich latach podlegaty olbrzymim wa-
haniom. Gtéwne czynniki ksztattujace ceny to popyt i podaz (zwtaszcza duzych gospodarek
swiatowych Chin czy Indii) oraz koszty produkcji i wydobycia u gléwnych eksporterow
wegla energetycznego. Ceny wegla w okresie 2020-2025 byty ksztaltowane glownie przez
takie czynniki, jak: kryzys wywolany COVID-19, inwazja Rosji na Ukraine, rézne polityki
klimatyczne wdrazane w wielu krajach oraz niepewno$¢ polityki importowej Chin i Indii.
Kompilacja tych czynnikow oraz bardzo wysokie ceny gazu spowodowaly, ze ceny wegla
byly okresowo ekstremalnie wysokie i bardzo zmienne (Grudzinski i in. 2023; Stala-Szlugaj
i Grudzinski 2024).

Ceny w 2022 roku osiagnely swoje historyczne maksimum. Nigdy wcze$niej ceny wegla
nie osiagnety takich pozioméw. Wplyw na to gldwnie miaty gtéwnie wysokie ceny gazu.

Na rysunku 3 przedstawiono notowania cen FOB w porcie Newcastle (Australia), Ri-
chards Bay (RPA) i CIF w portach ARA na tle indeksu frachtowego BDI (Baltic Dry Index).
Warto$¢ opatowa tych wegli wynosi 6000 kcal’kg (25,1 MJ/kg). Cena spot wegla austra-
lijskiego notowanego w porcie Newcastle — NEWC (Australia) jest powszechnie uznanym
gléwnym benchmarkiem dla catego rynku migedzynarodowego. Dla rynku europejskiego naj-
wicksze znaczenie ma indeks CIF ARA, a waznym eksporterem na rynki europejskie jest
RPA. Charakterystyczne wielko$ci rynku dla indekséw FOB Newcastle i CIF ARA w latach
2020-2025 przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 3. Porownanie cen wegla na tle indeksu BDI
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: WB, Platts, ARP

Fig. 3. Comparison of coal prices against the BDI index
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TABELA 3. Roczne dane charakterystyczne dla cen notowanych w portach ARA i Newcastle

TABLE 3.  Annual price characteristics for ARA and Newcastle ports

Wartosé | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Wegiel CIF ARA

Zmiennos¢ [%] 14 44 25 12 6 5
Odchylenie standardowe [USD/t] 7 51 64 10 7 3
Cena min [USD/t] 39 66 171 110 98 94
Cena max [USD/t] 67 240 395 165 121 109
Wahania [USD/t] 28 174 225 55 23 14

Wegiel FOB Newcastle

Zmiennos¢ [%] 16 34 21 30 5 6
Odchylenie standardowe [USD/t] 9 43 57 25 7 4
Cena min [USD/t] 48 85 197 127 124 99
Cena max [USD/t] 75 225 431 318 147 119
Wahania [USD/t] 27 140 234 191 22 20

Koszty transportu rzutuja na ceng wegla u odbiorcy. W migdzynarodowym handlu sg to
przede wszystkim koszty frachtu morskiego, poniewaz az 90% handlu wegla odbywa si¢
droga morska. Roczne obroty na tym rynku to poziom ok. 1,1 mld ton.

Informacj¢ na temat zmian zachodzacych w §wiatowej koniunkturze przybliza frachtowy
Baltic Dry Index (w skrocie: indeks BDI). Indeks ten notowany jest codziennie w londyn-
skiej Baltic Exchange i jest $rednig z trzech subindexow: Baltic Capesize, Baltic Panamax
i Baltic Supramax. Jest on obliczany dla trzech grup masowcéw o nastepujacych udziatach:
capesize — 40%, panamax — 30% i supramax — 30%. Baltic Dry Index uwzglednia 23 rdzne
szlaki zeglugowe, po ktorych transportowane s3: wegiel, ruda zelaza, zboza, boksyty i wiele
innych towardw.

Patrzac na indeks CIF ARA, najwigksza zmienno$¢ mialy ceny w latach 2021-2022.
Ceny powyzej 200 USD/tong utrzymywaty si¢ przez 12 miesi¢cy, a $rednia cena w tych
latach wyniosta 208 USD/ton¢. Dynamiczny wzrost cen rozpoczal si¢ juz w czerwcu
2020 roku i osiagnat swoje maksimum w wysokosci 395 USD/tone (74 z1/GJ, CIF ARA)
w lipcu 2022 roku. Po tym okresie ceny miesigczne przez caly czas spadaty i ustabilizo-
waly si¢ na poziomie 95-125 USD/ton¢ w okresie od lipca 2023 do czerwca 2025 roku.
Wahania cen w 2025 roku sg w granicach 14 USD/tong¢, gdy w poprzednich latach ksztat-
towatly si¢ na zdecydowanie wyzszych poziomach. Obecnie ceny sa o 87% wyzsze od cen
sprzed olbrzymiej fali wzrostu. Srednia cen spot w pierwszym potroczu 2025 roku wyniosta
100 USD/tone (CIF ARA) i 107 USD/tong — FOB NEWC. Srednia cena w okresie 2020—
2025 dla indeksu CIF ARA wyniosta 137 USD/tong, dla FOB Newcastle — 163 USD/tong,
dla FOB RB (RPA) wyniosta 124 USD/tong, a dla indexu BDI wyniosta 1760 pkt.

Na rysunku 4 przedstawiono notowania indeksu CIF ARA na rynku terminowym na tle
biezacych cen spot. Kontrakty (forward) dotycza kupna lub sprzedazy aktywow po okreslo-

112



Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

nej cenie w przysztosci. Przedstawione na wykresie kontrakty odnosza si¢ do okresow: Y+1,
Y+2,Y+3 czyli 1, 2, 3 lata do przodu. W potowie 2025 roku kontrakty na rok do przodu byty
wyceniane 5% powyzej cen spot. Natomiast kontrakty 2 i 3 lata do przodu wyceniane byty
8% powyzej biezacych cen spot. Do czerwca 2023 roku kontrakty roczne byly wyceniane
ponizej cen biezacych.
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Rys. 4. Ceny wegla CIF ARA na rynku terminowym — poréwnanie z cenami spot
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych: Platts

Fig. 4. CIF ARA coal prices on the futures market — comparison with spot prices

3. Poréwnanie kosztéw paliwowych w elektrowni na wegiel i gaz ziemny

Najwickszym konkurentem wegla stuzacym do produkcji energii jest gaz ziemny. W tych
obliczeniach pordwnano koszty produkcji energii w elektrowni na wegiel (sprawnos¢ 40%)
z produkcja energii w elektrowni spalajacej gaz ziemny (sprawnos¢ 50%). W tej analizie
uwzgledniono jedynie koszty paliwa produkcyjnego (bez kosztow zakupu) oraz koszty zaku-
pu uprawnien do emisji CO,. Obliczenia przeprowadzono dla kazdego miesigca od stycznia
2023 do sierpnia 2025 roku. Wyniki zaprezentowano na rysunku 5. Obliczenia przeprowa-
dzone z wykorzystaniem nastepujacych danych:

= wegiel energetyczny — ceny spot CIF ARA — 6000 kcal/kg (25,1 GJ/kg) wedlug Platts,

sprawnos¢ elektrowni 40%,

= gaz ziemny — ceny spot — 36 GJ/kg, wedtlug gietdy TTF, sprawnos¢ elektrowni 50%,

= wskazniki emisji CO, wedtug KOBIZE.

W 2023 roku ceny gazu ziemnego zaczely szybko spadaé, co spowodowalo, ze w mie-
sigcach od maja do sierpnia koszty paliwowe w elektrowniach spalajacych to paliwo bytly
nizsze niz w elektrowniach na wegiel w granicach 1-8%. Srednioroczne koszty paliwowe,
podobnie jak w nastgpnym 2024 roku, byly jednak wyzsze o ok. 11% od kosztow paliwowych
w elektrowniach na wegiel kamienny.

W 2025 roku te koszty po 8 miesigcach byty juz wyzsze o 25%. Zauwazalny jest mecha-
nizm, zgodnie z ktorym przy zwigkszonym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng i mniej-
szej z przyczyn pogodowych produkcji energii z OZE wystgpuje zwickszone zapotrzebowa-
nie na gaz i to pociaga za sobg wzrost cen gietdowych gazu.
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Rys. 5. Poroéwnanie kosztow zakupu paliwa i uprawnien do emisji w elektrowni spalajacej wegiel lub gaz ziemny

Fig. 5. Comparison of the costs of purchasing fuel and emission allowances in a power plant burning coal or
natural gas

Koszty zakupu samego tylko paliwa w 2025 roku w przypadku elektrowni na gaz sa
wyzsze o 70%. Jednak emisja CO, w elektrowni na wegiel jest ponad 2-krotnie wyzsza niz
w elektrowni gazowej, stad koszty zakupu uprawnien do emisji bardzo wptywaja na wynik
finansowy. Doda¢ nalezy, ze koszty stale w elektrowniach na wegiel kamienny sg wyzsze
0 okoto 50% od kosztéw w elektrowniach gazowych. Po dwoch kwartatach 2025 roku jednost-
kowe koszty state w elektrowniach na gaz wyniosty 63 zZt/MWh, a w elektrowniach na wegiel
98 zI/MWh. Natomiast $rednia roznica jednostkowych kosztow paliwowych wraz z kosztami
uprawnien do emisji w elektrowniach na wegiel byta nizsza w 2025 roku o 96 zZt/MWh.
To powoduje, ze w 2025 roku produkcja energii z wegla jest bardziej konkurencyjna od pro-
dukcji energii elektrycznej z gazu ziemnego.
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Rys. 6. Poréwnanie kosztow zakupu paliwa i uprawnien do emisji w elektrowni spalajacej wegiel lub gaz ziemny
z cenami energii elektrycznej notowanej na TGE
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych: Platts, TGE, TTF

Fig. 6. Comparison of the costs of purchasing fuel and emission allowances in a power plant burning coal or
natural gas with the prices of electricity quoted on the Polish Power Exchange
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Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie kosztoéw zakupu paliwa i uprawnien do emisji
w elektrowni spalajacej wegiel lub gaz ziemny z cenami energii elektrycznej notowanej na
Towarowej Gietdzie Energii (TGE). Do poré6wnania wybrano notowanie cen energii na RDN
(Rynek Dnia Nastgpnego — kontrakt bazowy) oraz cen¢ kontraktu na rynku terminowym
z dostawg energii w nastgpnym roku (cena kontraktu Y+1 notowana na RTT). Od potowy
2024 roku koszty paliwowe w elektrowni na gaz sa wyzsze od cen kontraktéw Y+1. Elek-
trownie na wegiel mialy prawie caly czas koszty nizsze od cen energii elektrycznej na rynku
terminowym i od cen spot.

Podsumowanie

1. Utrzymujaca si¢ dominacja surowcow kopalnych w globalnych dostawach pierwot-
nych nosnikow energii — w 2024 roku okoto 87% dostaw no$nikow energii na §wiecie
pochodzito z paliw kopalnych. W Polsce udziat ten wynosit 92%. Przej$cie na odna-
wialne zrodia energii (OZE) i energi¢ jadrowa jest powolne, a w strukturze energii
globalnej ich udziat jest nadal niewielki (okoto 5%).

2. Zmiany w zuzyciu poszczeg6lnych paliw — w ciggu ostatnich 10 lat zanotowano
wzrost zuzycia gazu ziemnego i ropy naftowej, podczas gdy zuzycie wegla spadto
glownie w krajach rozwinigtych, ale wciaz jest gtéwnym zréodtem energii w wielu
krajach rozwijajacych sig, szczegdlnie w Azji.

3. Wazrost zuzycia energii elektrycznej — na poziomie globalnym zuzycie energii elektry-
cznej wzrosto o 30% od 2014 roku, a szczegolnie w krajach ,,non-OECD” (o 51%).
Jednocze$nie w UE odnotowano spadek o 2%, a w Polsce wzrost tylko o 7%, mimo
wzrostu PKB Polski az o 34%.

4. Duze wahania cen surowcow energetycznych — ceny wegla, gazu i ropy wykazywaty
znaczne zmiennosci, szczeg6lnie na rynku europejskim, gtéwnie ze wzgledu na kry-
zys energetyczny bedacy skutkiem agresji Rosji na Ukraing. Ceny gazu ziemnego
w Europie w 2022 roku osiggnely historyczne maksimum, co miato powazny wpltyw
na koszty produkcji energii.

5. Znaczna zmienno$¢ cen wegla — w latach 2021-2022 ceny wegla na indeksach CIF
ARA i FOB Newcastle osiagnety rekordowe poziomy, po czym nastgpit spadek, jed-
nak ceny ustabilizowaly si¢ na wyzszych niz w poprzednich latach poziomach.

6. Zmiany i zawirowania w imporcie wegla do Polski — Polska od lat importuje wegiel,
a gtdéwnym dostawcag do 2022 roku byta Rosja. Po wprowadzeniu sankcji import po-
chodzi gtéwnie z Kazachstanu i Kolumbii (94% w 2024-2025). Ceny importowanego
wegla podazaja za trendami na rynkach miedzynarodowych.

7. Konkurencja migdzy weglem a gazem w produkcji energii — analiza kosztow produk-
cji energii wykazata, ze w latach 2023-2024 koszty paliwowe dla elektrowni na gaz
ziemny byly nizsze, lecz od 2025 roku sytuacja si¢ odwrocita i produkcja z wegla
stata si¢ bardziej konkurencyjna ze wzgledu na rosngce koszty gazu.

8. Wysoka emisja CO; ijej wptyw na koszty — elektrownie na wegiel generuja znacznie
wyzsze emisje CO,, co przeklada si¢ na wysokie koszty zakupu uprawnien do
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emisji, sprawiajac, ze mimo tanszej energii z wegla koszty zwigzane z emisjami
$3 znaczace.

9. Wysoka zmienno$¢ cen i przyszte prognozy — ceny wegla i gazu sa zmienne, a kon-
trakty terminowe wskazuja na oczekiwania dalszej wysokiej niestabilnosci na rynku
energii. W 2025 roku ceny gazu sg wyzsze od cen wegla, co moze wplynaé na przyszig
konkurencyjnos¢ zrédet energii.

Podsumowujac, globalny rynek energii wciaz opiera si¢ gtéwnie na paliwach kopalnych,
cho¢ obserwuje si¢ tendencj¢ do poszukiwania tanszych i bardziej stabilnych Zrédel, z rosna-
cym znaczeniem cen i polityk klimatycznych, ktore wplywaja na strukture i koszty produkcji
energii.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Wegiel, gaz, ropa na rynku miedzynarodowym

Stowa kluczowe: ceny wegla energetycznego, ropy, gazu, indeksy cen, relacje cen

Streszczenie: Surowce kopalne nadal pozostajg gléwnym zrédtem nos$nikdw energii na catym $wiecie. W wielu krajach
rozwinietych zuzycie ich spadto z powodu obaw srodowiskowych i przej$cia na odnawialne zrodta energii. Z kolei
w krajach rozwijajgcych sie, zwtaszcza w Azji, popyt pozostaje silny, aby wspiera¢ industrializacje i produkcije
energii elektrycznej.
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W UE nastgpit duzy spadek zuzycia pierwotnych no$nikéw energii o0 23%, gtéwnie przez zmniejszenie uzycia we-
gla, gazu i ropy, natomiast w Polsce zuzycie pierwotnych nosnikéw energii spadio o 1,8%. W globalnej produkcji
energii elektrycznej odnotowano wzrost o 30%, zwtaszcza w wyniku wzrostu w krajach ,non-OECD”.

Ceny surowcow energetycznych, szczegodlnie wegla, gazu i ropy, podlegaty duzym wahaniom, gtéwnie w latach
2021-2022, wywotanych kryzysem energetycznym w zwigzku z wojng w Ukrainie. Ceny wegla osiggnety histo-
ryczne maksimum w 2022 roku, odzwierciedlajgc niepewnos$¢ rynku wywotang ekstremalnie wysokimi cenami
gazu.

Koszty produkcji energii z gazu i wegla pokazujg rosngcg konkurencyjno$¢ wegla w 2025 roku, mimo ze ceny
uprawnien do emisji CO, rosty w poréwnaniu z rokiem 2024. Analizy wskazuja, iz w najblizszych latach wegiel
pozostanie waznym, cho¢ coraz bardziej kosztownym, zrédiem energii w wyniku globalnych wysitkéw na rzecz
dekarbonizac;ji.

Coal, gas, and oil in the international market

Keywords: prices of thermal coal, oil, gas, price indices, price relations

Abstract: Fossil fuels remain the primary source of energy worldwide. In many developed countries, their consumption
has declined due to environmental concerns and the transition to renewable energy sources. Meanwhile, in
developing countries, especially in Asia, demand remains strong to support industrialization and electricity pro-
duction. In the EU, energy consumption fell by 23%, primarily due to reduced coal, gas, and oil consumption,
while in Poland, the consumption of primary energy carriers fell by 1.8% despite a 34% GDP increase during the
period under review. Global electricity production saw a 30% increase, particularly in non-OECD countries. Prices
of energy commodities, particularly coal, gas, and oil, have been subject to significant fluctuations, primarily in
2021-2022, driven by the energy crisis, the war in Ukraine, and climate policy. Coal prices reached historic highs
in 2022, reflecting high transportation costs and market uncertainty. The costs of generating energy from gas
and coal show coal’s growing competitiveness in 2025, despite higher CO, emission allowance prices. Analyses
indicate that coal will remain an important, albeit increasingly expensive, energy source in the coming years,
despite global decarbonization efforts.
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Krétkoterminowe prognozy dla miedzynarodowego rynku
wegli metalurgicznych

Wprowadzenie

Kondycja $wiatowego przemystu stalowego ma bezposredni wptyw na rynek wegli me-
talurgicznych, ktoére obok rudy zelaza sg podstawowym surowcem w produkcji hutniczej.
W skali §wiatowej udziat stali surowej wytwarzanej w technologii wielkopiecowej (BF-BOF)
z wykorzystaniem koksu wynosi 70%, a w samych tylko Chinach, ktére odpowiadaja za
ponad 50% $wiatowej produkcji stali, udzial ten wynosi prawie 90%.

Aktualnie $wiatowy rynek stali charakteryzuje si¢ nadpodaza, stabym popytem (szcze-
golnie w sektorach budowlanym i1 motoryzacyjnym), spadajacymi cenami oraz znaczng
nadwyzka mocy produkcyjnych (zwtaszcza w Chinach), wywierajacg presj¢ na rentownosc¢
przemyshu hutniczego.

Planowana ekspansja mocy produkcyjnych (z tego 58% w krajach azjatyckich) moze
pogtebi¢ globalng nadwyzke mocy w zwiazku z powolnym wzrostem popytu. Wykorzystanie
mocy produkcyjnych moze spas¢ jeszcze bardziej (nawet do 70%), zwickszajac presje spad-
kowa na ceny i rentowno$¢ (OECD Steel Outlook 2025).

Do kluczowych wyzwan nalezg: powolny §wiatowy wzrost popytu, rosnacy eksport
z Chin zalewajacy rynki oraz nowe bariery handlowe.

Perspektywy popytu na stal réznig si¢ w poszczegdlnych regionach. Wzrost na wielu
rynkach wschodzacych (ASEAN, MENA) bedzie w duzej mierze zrownowazony silnym
spadkiem popytu w Chinach i stagnacja w obszarze OECD.

Wzrost eksportu taniej stali z Chin zakldcit rynki migdzynarodowe, powodujac rosngce
napigcia handlowe, w efekcie coraz wigksza liczba krajow wprowadzita szersze srodki w celu
ochrony swojego przemystu stalowego poprzez podwyzki taryf na stal w catym sektorze.

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0001-7946-7241;
e-mail: ulobla@min-pan.krakow.pl
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Producenci stali czesto daza do ztagodzenia skutkéw poprzez przeniesienie eksportu na inne
rynki, na ktorych nie ma zadnych ograniczen lub sa one mniej restrykcyjne. Powoduje to
spadek wykorzystania rodzimych mocy produkcyjnych w krajach, do ktorych trafia ta stal
(np. na rynkach UE).

Po 11 miesigcach 2025 roku $wiatowa produkcja stali byta nizsza r/r o0 2%, co skutkowato
mniejszym popytem na wegiel koksowy. Wsr6d 10 najwigkszych producentéw wzrost od-
notowaty jedynie USA (3,2%), Indie (10,3%) oraz Turcja (2%), natomiast u pozostatych nas-
tapily znaczne spadki produkcji, w tym w Chinach o 4%, w Japonii o 3,9%, w Rosji 0 5%,
w Niemczech 0 9,3%.

Swiatowe Stowarzyszenie Stali (World Steel Association) z ostroznym optymizmem
zaktada, ze globalny popyt na stal osiggnie najnizszy poziom w 2025 roku i wykaze um-
iarkowany wzrost w 2026 roku. Przewidywane jest spowolnienie spadku popytu na stal
w Chinach w polaczeniu z silnym wzrostem w gospodarkach rozwijajacych sig, takich jak
Indie, Wietnam, Egipt i Arabia Saudyjska. Ponadto zaklada si¢ rowniez, ze nastapi dlugo
oczekiwany powrdt wzrostu popytu na stal w Europie.

1. Rynek wegli metalurgicznych

Rozwazania na temat perspektyw dla rynku wegli metalurgicznych obracaja si¢ glownie
wokot kilku kluczowych tematow:

= Wplywy Chin — polityka gospodarcza, poziom produkcji i eksportu stali, efekt pa-
kietow stymulujacych gospodarke, udziat w rynku spot, ruchy na krajowym rynku
kontraktéw terminowych, w szczegdélnosci DCE (Dalian Commodity Exchange), ma-
jace daleko idacy wptyw na globalne ceny wegla. W Chinach ceny wegla koksowego
w 2025 roku znajdowaty si¢ pod znacznag presja ze wzglgdu na staba rentownosé¢
produkcji stali, niestabilny popyt na wyroby stalowe oraz aktywne stosowanie przez
panstwo administracyjnych narzgdzi regulacyjnych. Wahania cen kontraktow termi-
nowych na surowke zelaza i stal, okresowe ozywienie produkcji krajowej oraz wzrost
importu wegla z Mongolii i kolejne obnizki cen koksu doprowadzily do duzej zmien-
nosci i gwattownego spadku $redniorocznych cen wegla. Od wielu lat silny wptyw
Chin ksztattowat trendy cenowe i konsumpceyjne. Dziatania Chin zaréwno na rynkach
fizycznych, jak i instrumentow pochodnych maja znaczacy wplyw na globalng dyna-
mike cen. Chiny nadal odgrywaja kluczowa role w okreslaniu cen spot, a ich dynamika
rynku jest $ci§le monitorowana.

= Rosnacy popyt w Indiach — ekspansja przemystowa i rozwdj infrastruktury w potacze-
niu ze wzrostem sektora produkcji stali, a takze rosngca rola Indii jako kluczowego
motoru napgdowego wzrostu miedzynarodowego handlu weglem metalurgicznym.
Planowany znaczny wzrost produkcji stali surowej w Indiach bedzie korelowat bez-
posrednio z wyzszym zuzyciem wegla, tworzgc mozliwosci dla eksporteréw wegla
koksowego na catym $wiecie. Krajowy wegiel jest staby jako$ciowo i moze zaspokoié
jedynie ok. 10% popytu. Ponadto Indie wprowadzaja polityke ograniczania importu
koksu, stawiajac na rozwdj krajowej produkcji. Indie wysunety si¢ na czotowa pozy-
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cj¢ w imporcie wegla droga morska. W strukturze jakosciowej importowanych wegli
metalurgicznych udziat wegli koksowych typu hard przekracza 60%, a pozostata ilos¢
stanowig wegle koksowe semi-soft oraz PCI.
= Napigcia geopolityczne, stosunki handlowe USA—Chiny, zmiany w polityce handlowe;j,
naktadanie nowych cetl. Kraje nadal beda musialy zmierzy¢ si¢ ze znacznymi ctami
w USA, ktére beda miaty wptyw na eksport, inwestycje i ogdlny wzrost gospodarczy.

= Wojna rosyjsko-ukraifiska — migdzynarodowe sankcje natozone na rosyjskich produ-
centow. Rosyjskie firmy weglowe borykaja si¢ z problemami finansowymi, ale wolu-
meny eksportu utrzymaty si¢ dzigki pomocy rzadowe;j. Jesli konflikt rosyjsko-ukrainski
dobiegnie konca i sankcje zostang ograniczone, rosyjskie dostawy moga ponownie
wejs¢ na rynek globalny.

Rynek wegli metalurgicznych w ostatnich pigciu latach podlegat dynamicznym zmianom,
co znalazlo odzwierciedlenie w skokowych zmianach cen (Ozga-Blaschke 2025). Po osia-
gnigciu szczytu w kwietniu 2022 roku ceny znalazly si¢ w trajektorii spadkowej z powodu
zwigkszonej podazy i ostabienia popytu i osiagnety najnizszy poziom od czterech lat.

Wigkszos¢ kontraktow dotyczacych sprzedazy wegla koksowego zawiera formuly oparte
na cenach referencyjnych ustalanych na podstawie publikowanych notowan indeksow dla
wegli hard, semi-soft i PCI. Wykresy na rysunkach 1 i 2 pokazujg przebieg zmian cen wegli
metalurgicznych z Australii i USA na rynku spot w latach 2022-2025 (notowania dzienne
i $rednie roczne).
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Rys. 1. Indeksy cenowe FOB Australia East Coast wegli koksowych hard i semi-soft w latach 2022-2025
na rynku spot
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Coal Trader International Platts

Fig. 1. FOB Australia East Coast price indices for hard and semi-soft coking coals in 2022-2025 on the spot
market

Przez caty rok 2025 rynek wegla koksowego znajdowat si¢ pod presja stabego globalnego
popytu na stal, ograniczonej aktywnoséci w Chinach oraz stabej koniunktury. Ceny utrzymy-
waty si¢ na niskim poziomie przez wigkszos$¢ roku, odzwierciedlajac niskie marze producen-
tow stali i brak czynnikéw stymulujacych zrownowazony wzrost. Jednoczesnie ograniczenia
produkcji krajowej wegla w Chinach i okresowe zakltdcenia dostaw zapobiegly glebszej ko-
rekcie rynku.
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Rys. 2. Indeksy cenowe FOB USA East Coast wegli koksowych w latach 2022-2025 na rynku spot
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Coal Trader International Platts

Fig. 2. FOB USA East Coast coking coal price indices for 2022—2025 on the spot market

Srednioroczne ceny wegli PLV HCC w 2025 byly nizsze 1/r 0 22%, a w stosunku do
2022 roku o prawie 50%.

W potowie grudnia 2025 roku notowania wegla koksowego premium hard (PLV HCC)
przekroczyty poziom 200 USD/t po raz pierwszy od konca grudnia 2024 roku i ustabilizo-
waly si¢ powyzej tego poziomu. Wzrost ten miat zwigzek z ograniczong podaza i rosngcym
popytem, w tym ze strony Indii, ktore uzupetniajg zapasy, a takze z krajow Azji Potudniowo-
-Wschodniej. Zapytania pojawily si¢ rowniez z Turcji. Kluczowym czynnikiem byt niedobor
podazy zwiazany z pora deszczowa w Australii. Jednoczesnie potencjal dalszego wzrostu byt
hamowany przez stabg rentownos¢ hut i ograniczony popyt koncowy w Chinach.

Pod koniec roku krzywe forward wykazywaty tagodne contango (rys. 3).
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Rys. 3. Notowania instrumentéw pochodnych wegla koksowego na lata 2026-2027
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Coal Trader International Platts

Fig. 3. Coking coal derivatives assessments for 20262027
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2. Krétkoterminowa prognoza dla rynku wegli metalurgicznych

Przedstawiona przez IEA (Coal 2025 Analysis and Forecast to 2030) prognoza dla
rynku wegli metalurgicznych zaklada, ze globalny import wegla koksowego pozostanie
stabilny w okresie prognozy (rys. 4). Globalny handel weglem koksowym ustabilizuje sig¢
w 2030 roku z niewielkim wzrostem o 3% w porownaniu z 2025 rokiem i osiagnie poziom
z 2024 roku. Spadki importu do Chin, Korei, Japonii i UE odzwierciedlajg zmiany struktu-
ralne w produkg;ji stali i dziataniach na rzecz dekarbonizacji w Azji i Europie. Tymczasem
Indie miedzy 2025 a 2030 rokiem zwigksza import o 27 mln ton, stajac si¢ kluczowym
rynkiem wzrostu. Indonezja réwniez odnotuje staly wzrost, wspierany przez rosnace moce
produkcyjne koksu.
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Rys. 4. Gtoéwni eksporterzy i importerzy na rynku wegli metalurgicznych w latach 2024-2030
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Coal 2025 IEA

Fig. 4. Main exporters and importers in the metallurgical coal market 2024-2030

Australia, najwiekszy eksporter wegla koksowego, pozostanie glownym dostawca,
a popyt na australijski wegiel, zwlaszcza typu hard, pozostanie stabilny. Mongolski eksport
ustabilizuje si¢ na poziomie prawie 60 mln ton do 2030 roku, co odzwierciedla wysoki popyt
ze strony Chin, jedynego odbiorcy eksportu Mongolii.

3. Krétkoterminowe prognozy cen

Oczekuje sig, ze $rednie ceny wegli hard premium w najblizszych latach ustabilizuja si¢
na poziomie ok. 200 USD/Mg (rys. 5). Ograniczona podaz i popyt indyjski beda wspiera¢
rynek, podczas gdy spowolnienie gospodarcze w Chinach i zwigkszona konkurencja migdzy
dostawcami pozostang kluczowym ryzykiem.

Australijski Departament Przemystu, Nauki i Zasobé6w DISR w swoim kwartalnym raporcie
(Resources and Energy Quarterly, December 2025) przewiduje ceny wegla koksowego hard PLV
HCC na poziomie 190 USD/Mg w 2026 roku i 196 USD/Mg w 2027 roku. Podkreslono, Ze pro-
gnozy cen wegla koksowego podlegaja duzej niepewnosci, zwazywszy na brak ptynnosci rynku
i mozliwo$¢ zmian w przeptywach w zaleznosci od zmian w polityce geopolitycznej i handlowe;.
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Rys. 5. Prognozy cen wegla koksowego PLV HCC
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: DISR, KPMG, Fitch Ratings, Just2Trade

Fig. 5. PLV HCC coking coal price forecasts

Agencja Fitch Ratings przewiduje, ze ceny wegla koksowego ustabilizujg si¢ na poziomie
180 USD/Mg w latach 2026 i 2027.

Migdzynarodowy broker, firma Just2Trade, pokazuje bardziej optymistyczng trajektori¢
cen — wzrost z ok. 210 USD/Mg w roku 2026 do 220 USD/Mg w kolejnych trzech latach.

Agencja KPMG w swoim kwartalnym raporcie prognozuje, ze $rednioroczne ceny beda
stopniowo wzrasta¢ ze 196 USD/Mg w 2026 roku do 212 USD/Mg w latach 2028-2029.

Wegiel koksowy premium (o wysokiej wytrzymatosci koksu po reakcji CSR) utrzyma
swoja przewage cenowg nad odmianami o nizszej jakosci, a premia jako$ciowa potencjalnie
si¢ powigkszy, poniewaz producenci stali skoncentrujg si¢ na wydajnosci i redukcji emisji.

Ceny wegla semi-soft beda blizsze jakosci wegla koksowego typu hard w okresach wy-
zwan zwigzanych z dostawa wegla, ale zbliza si¢ do cen wegla energetycznego podczas
nadmiernego zaopatrzenia rynkow. Ten schemat korelacji cenowej stat si¢ w ostatnich latach
wyrazniejszy, tworzac dodatkowa zmienno$¢ dla producentdw tego typu wegla.

Podsumowanie

Spowolnienie w gospodarce swiatowej, malejgca produkcja stali, napi¢cia geopolityczne,
wojna rosyjsko-ukrainska, a takze amerykanskie cta importowe to czynniki ksztaltujace
trendy na rynku wegli metalurgicznych w ostatnich latach.

Srodek cigzkosci rynku przesuwa si¢ coraz bardziej w strong Azji, a przysztos¢ handlu
weglem metalurgicznym na rynku migdzynarodowym bedzie okreslana przez dwoch naj-
wigkszych importerow — Chiny i Indie, ktére tacznie odpowiadajg za potoweg Swiatowego
importu wegla koksowego. Uwaga przesuwa si¢ z tradycyjnych nabywcow na rozwijajace si¢
gospodarki azjatyckie.

Chiny pozostaja kluczowym rynkiem, a tempo wzrostu gospodarczego, krajowa polityka
produkcyjna i ograniczenia importowe maja ogromny wptyw na globalne ksztalttowanie cen
wegla. Polityka samowystarczalno$ci moze znacznie zmniejszy¢ popyt na import, natomiast
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w sytuacji, gdy ceny krajowe przekraczaja poziom parytetu importowego, chinscy nabywcy
zwigkszaja zakupy morskie, wspierajac ceny mi¢dzynarodowe.

Indie postrzegane sg jako kluczowy motor nape¢dzajacy wzrost migdzynarodowego handlu
weglem koksowym. Ekspansja przemystowa i rozwoj infrastruktury w potaczeniu z planowa-
nym znacznym wzrostem sektora produkcji stali zwiekszg zalezno$¢ Indii od importu wegla
metalurgicznego.

Rynek wegli metalurgicznych w ostatnich pigciu latach podlegat dynamicznym zmianom,
co znalazto odzwierciedlenie w skokowych zmianach cen. Po osiagnigciu szczytu w kwietniu
2022 roku ceny zaczely spada¢ z powodu zwigkszonej podazy i oslabienia popytu. Srednia
roczna warto$¢ indeksu The Steel Index (TSI Premium Hard CC) w 2025 roku spadia do
najnizszego od 4 lat poziomu 187 USD/Mg.

Analitycy rynku przewiduja, ze srednie ceny wegli hard premium w nadchodzacych trzech
latach ustabilizuja si¢ na poziomie ok. 200 USD/Mg. Ograniczona podaz i popyt indyjski
beda wspiera¢ rynek, podczas gdy spowolnienie gospodarcze w Chinach oraz zwigkszona
konkurencja migdzy dostawcami pozostang kluczowym ryzykiem. Wyzwania dla globalnego
wzrostu gospodarczego wynikajace z wojny handlowej z USA rowniez podniosty ryzyko dla
perspektyw cen wegla.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Kroétkoterminowe prognozy dla miedzynarodowego rynku wegli metalurgicznych

Stowa kluczowe: wegiel metalurgiczny, import, eksport, ceny

Streszczenie: Kondycja $wiatowego przemystu stalowego ma bezposredni wptyw na rynek wegli metalurgicznych, ktére
obok rudy zelaza sg podstawowym surowcem w produkcji hutniczej. Aktualnie $wiatowy rynek stali charaktery-
zuje sie nadpodazg, stabym popytem (szczegdlnie w sektorach budowlanym i motoryzacyjnym), spadajgcymi
cenami oraz znaczng nadwyzkg mocy produkcyjnych wywierajgca presje na rentowno$¢ przemystu hutniczego.
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Obecnie perspektywy dla migdzynarodowego rynku wegla metalurgicznego sg niepewne z powodu globalnego
spowolnienia gospodarczego, ostabienia popytu i zmieniajgcych sie przeptywéw handlowych. Spowolnienie wzro-
stu produkcji stali w krajach gtéwnych importeréw, z wyjatkiem Indii, ogranicza popyt na wegiel metalurgiczny,
a tym samym jego ceny.

Oczekuje sig, ze zapowiadany przez Indie dynamiczny wzrost produkcji stali surowej, opartej gtéwnie na techno-
logii BOF, bedzie korelowat bezposrednio z wyzszym zuzyciem wegla, tworzac mozliwosci dla eksporteréw wegla
koksowego na catym $wiecie i kompensujgc spadek importu przez uzytkownikdw w innych krajach.

Daleko idacy wptyw na sytuacje rynkowa majg Chiny ze wzgledu na ich polityke gospodarczg (efekty pakietow
stymulujacych gospodarke), poziom produkgji i eksportu stali, udziat w rynku spot i ruchy na krajowym rynku
kontraktéw terminowych. Od wielu lat silny wptyw Chin ksztattowat trendy cenowe i konsumpcyjne.

Rynek wegli metalurgicznych w ostatnich pieciu latach podlegat dynamicznym zmianom, co znalazto odzwiercie-
dlenie w skokowych zmianach cen. Po osiagnieciu szczytu w kwietniu 2022 roku ceny znalazly sie w trajektorii
spadkowej i w 2025 roku osiggnety najnizszy poziom od czterech lat.

W referacie przedstawiono czynniki ksztattujgce globalne trendy na rynku wegli metalurgicznych oraz krétkoter-
minowe prognozy cen.

Short-term forecasts for the international metallurgical coal market

Keywords: metallurgical coal, import, export, prices

Abstract: The state of the global steel industry has a direct impact on the market for metallurgical coal, which, alongside
iron ore, is a key raw material in steelmaking. Currently, the global steel market is characterized by oversupply,
weak demand (especially in the construction and automotive sectors), falling prices, and significant overcapacity,
which puts pressure on the profitability of the steel industry.

Currently, the outlook for the international metallurgical coal market is uncertain due to the global economic slo-
wdown, weakening demand, and changing trade flows. The slowdown in steel production growth in major impor-
ting countries, with the exception of India, is reducing demand for metallurgical coal and, consequently, its prices.
The dynamic growth in crude steel production, primarily based on BOF technology, announced by India is expec-
ted to correlate directly with higher coal consumption, creating opportunities for coking coal exporters worldwide
and offsetting the decline in imports by users in other countries. China has a far-reaching influence on the market
situation due to its economic policy (the effects of economic stimulus packages), the level of steel production and
exports, its share in the spot market, and movements in the domestic futures market. For many years, China’s
strong influence has shaped price and consumption trends.

The metallurgical coal market has been subject to dynamic changes over the past five years, reflected in sharp
price fluctuations. After peaking in April 2022, prices began a downward trajectory, reaching a four-year low
in 2025. This paper presents the factors shaping global trends in the metallurgical coal market and short-term
price forecasts.
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Katarzyna STALA-SZLUGAJ'

Miedzynarodowy rynek wegla energetycznego w 2025 roku
i jego perspektywy

Wprowadzenie

Wegiel jest jednym z wazniejszych no$nikow energii na §wiecie. Wedlug statystyk
gromadzonych przez Migdzynarodowa Agencje Energetyczna, w skrocie: IEA (IEA WEO
2017-2025), wegiel jest istotnym paliwem wykorzystywanym w §wiatowym wytwarzaniu
energii elektrycznej. W 2024 roku jego udzial w globalnej produkcji energii elektryczne;j
wyniost 35%, a na jej wytworzenie zuzyto 5,9 mld ton. Analitycy wskazanej agencji sza-
cuja (IEA WEO 2025), ze w horyzoncie 2050 roku wedlug Scenariusza Obecnych Polityk
(Current Policies Scenario) w oparciu o wegiel zostanie wytworzonych 8495 TWh, co ma
stanowi¢ 14% globalnej produkcji energii elektrycznej. Udokumentowane $wiatowe zaso-
by (proved reserves) wegla wedlug stanu na koniec 2020 roku (dane EI 2025) wyniosty
1074 mld ton, z czego 70% stanowily zasoby antracytu i wegla bitumicznego, a pozostala
cze$¢ — wegla subbitumicznego i lignitu. Wystarczalno$¢ tacznych zasobow wegla na swie-
cie szacowana jest na 139 Iat.

Dominujaca czg$¢ (okoto trzy czwarte) swiatowej produkceji wegla stanowi wegiel ener-
getyczny, wolumen jego produkcji przektada si¢ rowniez na dominacj¢ w handlu §wiatowym
(okoto 75-76%), dlatego celem niniejszego artykutu jest analiza aktualnej (2025 rok) sytu-
acji na miedzynarodowym rynku wegla energetycznego wraz z jego prognozami. W zwigzku
z tym, ze wiele czynnikéw oddzialuje na gospodarke §wiatowa w sposéb dlugofalowy, ana-
liza objeto lata 2015-2025.

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow; ORCID iD: 0000-0003-3689-7895;
e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl
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1. Podaz i popyt

Wstepne dane Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA Coal 2025) pokazuja, ze
$wiatowa produkcja wegla energetycznego w 2025 roku uksztattowata si¢ na poziomie zbli-
zonym do 2024 roku i wedlug wstepnych szacunkéw wyniosta okoto 7,3 mld ton (rys. 1). Na
poziom $wiatowej produkcji wptynelo glownie wydobycie trzech azjatyckich producentow:
Chin, Indii oraz Indonezji. L.aczna produkcja tych trzech panstw stanowita okoto 77% global-
nej produkcji tego surowca. W 2025 roku zauwazalne byto spowolnienie popytu, a $wiatowe
zuzycie wegla prawdopodobnie osiggnie niewiele nizszy poziom niz w 2024 roku, w przybli-
zeniu 7,2 mld ton (rys. 1). Okoto 80% $wiatowego zuzycia wegla energetycznego przypada
facznie na: Chiny, Indie i Stany Zjednoczone.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja oraz zuzycie wegla energetycznego, lata 2015-2025; (s) — dane wstepne szacunkowe
(opracowanie wilasne na podst.: IEA 2026, IEA Coal 2017-2025)

Fig. 1. Global production and consumption of thermal coal, 2015-2025

Wstepne statystyki pokazuja, ze wzrost produkcji wegla energetycznego w 2025 roku
nastgpil w Chinach i w Indiach. W Chinach nadmierna krajowa produkcja doprowadzita do
wzrostu zapasow, ktore skutkowaty spadkiem cen na rynku wewnetrznym. W lipcu 2025 roku
chinska Narodowa Administracja Energetyczna oglosita Srodki majace na celu ogranicze-
nie nadwyzek podazy. Przeprowadzono réwniez inspekcje w celu zidentyfikowania kopalni
produkujacych ponad dopuszczalng wydajnos¢. Krajowa produkcja wegla energetycznego
ma kluczowe znaczenie dla chinskich dazen do bezpieczenstwa energetycznego, a chinskie
elektrownie weglowe sa modernizowane w celu zwigkszenia ich elastyczno$ci w zakresie
wykorzystania wspotspalania z OZE.
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Wraz z rosngcym PKB oraz wzrostem populacji zwigksza si¢ zapotrzebowanie Indii na
wegiel energetyczny, ktory jest motorem napedowym dla krajowego przemystu. Wysoki po-
ziom indyjskiej produkcji wegla utrzymat si¢ mimo silnych opadéw deszczu w pierwszej
potowie 2025 roku, ktdre ograniczyly zapotrzebowanie na energi¢ i zwigkszyly moc elek-
trowni wodnych. Wedtug oficjalnych informacji (PIB Delhi 2026a) w 2025 roku tacznie Indie
wyprodukowaly 1042,9 mln ton wegla (dane wstgpne), odnotowujac niewielki, o 0,25%,
wzrost w stosunku do zesztorocznej produkcji. Duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
ze strony rozwijajacej si¢ gospodarki spowodowato, ze w 2025 roku (PIB Delhi 2026b) Indie
zwigkszyly moce wytworcze energii elektrycznej o 51,66 GW (wzrost o 53% 1/r), faczna moc
zainstalowana w elektrowniach weglowych (na bazie wegla kamiennego i brunatnego) wyno-
sita 226 GW, w budowie znajdowato si¢ dodatkowe 40 GW mocy, a 24 GW mocy znajduje
si¢ na réznych etapach planowania, przetargéw i uzyskiwania pozwolen.

Indonezja w 2025 roku po raz pierwszy od pandemii koronowirusa doznata spadku za-
réwno produkcji, jak i eksportu wegla (rys. 1). Wiazato si¢ to ze spadkiem importu ze strony
jego najwickszych odbiorcow, czyli Chin oraz Indii, ktére zwigkszyly dostgpnosé krajowego
surowca. Oficjalne dane indonezyjskiego ministerstwa energii (ESDM 2026) pokazuja, ze
tacznie kraj ten wyprodukowat 790 min ton wegla (przekraczajac cel ustalony na poziomie
740 mln ton), z czego 65% (tj. 514 mln ton) zostato wyeksportowanych, 32% zuzyto w kraju,
a 3% stanowily zapasy wegla.

2. Handel weglem

Szacuje sie, ze w 2025 roku handel weglem energetycznym najprawdopodobniej bedzie
nizszy od poziomu z 2024 roku i wyniesie okoto 1,1 mld ton (rys. 2). Do wspomnianego
spadku eksportu w duzej mierze przyczynity si¢ utrzymujace si¢ niskie ceny wegla w handlu
na rynku migdzynarodowym (Stala-Szlugaj i Grudzinski 2025), ktére podwazaly ekonomike
produkcji (na przyktad w Australii czy w Kolumbii).

Indonezja, Australia i Rosja odpowiadaty w 2025 roku za okoto 66% eksportu, a Chiny,
Indie i Japonia za okoto 55% importu (rys. 1). Poza niskimi cenami na migdzynarodowym
rynku wegla do spadku eksportu przyczynity si¢ wysokie zapasy oraz stabnacy import
ze strony Chin oraz Indii, a takze pozostatych gtéwnych importerow. W przypadku Rosji
w 2025 roku kontynuowany byt spadkowy trend eksportu, spowodowany utrzymujacy-
mi si¢ migdzynarodowymi sankcjami, natozonymi na ten kraj w zwigzku z prowadzeniem
wojny z Ukraing.

Handel weglem w okolo 90% realizowany jest drogg morska. Na rysunku 3 zaprezento-
wano roczne przetadunki wegla w gldwnych portach morskich czotowych §wiatowych eks-
porteréw tego surowca. Dane do wykresu zaczerpnigto ze statystyk poszczegdlnych portow
oraz jednostek gromadzacych statystyki na temat transportu morskiego w danym panstwie.

Analizujac informacje zawarte na rysunku 3, mozna zauwazy¢ duze zroéznicowanie pod
wzgledem wolumenow przetadunkowych pomigdzy portami: od kilku—kilkunastu min ton
(jak w przypadku portow w Indonezji) do stukilkudziesieciu mln ton (jak w przypadku au-
stralijskiego portu Newcastle).
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Rys. 2. Swiatowy handel weglem energetycznym, lata 2015-2025; (s) — dane wstepne szacunkowe
(opracowanie wlasne na podst.: [EA 2026; IEA Coal 2017-2025)

Fig. 2. Global trade in thermal coal, 2015-2025
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Fig. 3. Annual coal throughput in exporter ports, 2022-2025

Na coroczng wielko$§¢ eksportu wptywa kilka czynnikéw — poza oczywistymi czynni-
kami pogodowymi, infrastrukturalnymi (zwiazanymi ze zdolnoscia przetadunkowa danego
portu) takze wielko$¢ i1 czgstotliwos¢ dostaw tadunku oraz przepustowos$¢ tras transporto-
wych. W przypadku tych ostatnich przyktadem mogg by¢ ograniczenia infrastrukturalne linii
kolejowej Transnet, dowozacej wegiel z potudniowoafrykanskich zt6z Mpumalanga do portu
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Richards Bay. Zakldcenia te czgsto wywotane sg przez kradziez kabli energetycznych zasi-
lajacych te¢ lini¢ kolejowa. Kolejnym waznym czynnikiem jest gtgboko$¢ nabrzeza. Na przy-
ktad w Indonezji dominujg porty o relatywnie niskich wolumenach przetadunku. Ze wzglgdu
na plytkie nabrzeze duze masowce moga by¢ obstugiwane w pewnym oddaleniu od portu
(dysponujacym odpowiednig glebokos$cig zanurzenia), a zatadunek odbywa si¢ z barek trans-
portowych dowozacych wegiel z portu.

3. Ceny wegla energetycznego na rynku miedzynarodowym

Wykresy na rysunku 4 przedstawiajg Srednie miesigczne ceny wegla energetycznego
o wartos$ci opalowej wynoszacej 6000 kcal/kg (25 MJ/kg) w stanie roboczym (NAR), w okre-
sie od stycznia 2015 roku do grudnia 2025 roku. W przypadku cen eksporteréw (na warun-
kach FOB — Free on Board) wzigto pod uwagg takich dostawcow na rynek migdzynarodowy,
jak: Australia (port Newcastle), RPA (port Richards Bay), Indonezja (porty na Kalimantanie),
Kolumbia (port Puerto Bolivar), USA (port Wschodnie Wybrzeze), Rosja (porty battyckie).
W przypadku importu pokazano ceny (na warunkach CIF — Cost, Insurance, Freight) w do-
stawie do portow z trzech gtéwnych regionéw odbiorcéw: portéw azjatyckich (CIF Azja),
europejskich portow ARA (Amsterdam—Rotterdam—Antwerpia) oraz portéw potozonych nad
Morzem Srodziemnym (CIF Srédz.).
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci cen wegla energetycznego (6000 keal/kg, tj. 25,1 MJ/kg) w porcie eksportera (FOB)
oraz w porcie importera (CIF); $rednie miesigczne z lat 2015-2025 (opracowanie wiasne na podst.: ARP
2015-2025; Argus 2015-2022, Argus 2022-2025, Platts 2015-2025a,b; WB 2015-2025)

Fig. 4. Changes in the price of thermal coal (6,000 kcal/kg, i.e. 25.1 MJ/kg) at the exporter’s port (FOB) and at
the importer’s port (CIF); monthly averages for 2015-2025

Analizujac przebieg zmienno$ci cen wegla na rynku mi¢dzynarodowym (rys. 4), mozna
zauwazy¢, ze w latach 2015-2025 podlegaty one olbrzymim wahaniom. Wsréd najwazniej-
szych czynnikow, ktore ksztaltowatly poziom cen — poza fundamentami rynku, takimi jak
podaz i popyt (zwlaszcza u duzych swiatowych gospodarek, takich jak Chiny oraz Indie) —
nalezy wymieni¢ (IEA Coal 2017-2025, DISR 2015-2025; Grudzinski 2025; Stala-Szlugaj
i Grudzinski 2021, 2022; Stala-Szlugaj 2025):

= kursy walut narodowych wzglgdem dolara amerykanskiego;

= koszty produkcji;

= polityki klimatyczne wraz z wdrazang coraz intensywniej polityka dekarbonizacji;
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= czynniki polityczne — na przyktad 2018 rok: USA wprowadza sankcje wobec iranskiej
ropy, napigcia z Arabig Saudyjska, 2019: eskalacja konfliktu USA—Chiny, 2024-2025:
intensyfikacja napi¢¢ na linii Iran—Izrael;
= pandemi¢ COVID-19 — w zwiazku ze spowolnieniem gospodarczym wywotanym ko-
ronawirusem (spadek popytu i podazy, liczne lockdowny, utrudnienia w wydobyciu
i transporcie itp.) w poréwnaniu z rokiem wczesniejszym ceny na mi¢dzynarodowym
rynku wegla ulegly spadkowi i przez wigkszos¢ miesigcy utrzymywaty sie na pozio-
mie rz¢du 40-60 USD/tong;
= czynnik pogodowy — 2015 rok Australia: cyklon Marcia, 2017 rok — Australia: cy-
klon Debbie, Indonezja: efekt zjawiska La Nina, 2018 rok — Australia: cyklon Iris,
2019 rok — susza ogranicza eksploatacjec w Kolumbii, 2021 rok — ulewne deszcze
w Kolumbii, Australii, powodzie w Indonezji, 2022 rok — ulewne deszcze (efekt El
Nino) w Australii, Indonezji, Kolumbii, 2024 rok — efekt El Nino, 2025 rok — zjawisko
La Nina, ekstremalne upaty w potudniowej Azji;
= poziomy cen konkurencyjnych no$nikow energii — przyktadem moze by¢ rok 2021,
kiedy wzrost cen gazu ziemnego oraz braki w dostawach tego paliwa z Rosji do od-
biorcéw europejskich wptynety na wzrost zapotrzebowania na wegiel, co stymulowato
wzrost cen. Pomiedzy styczniem a grudniem 2021 roku ceny w dostawie do portow
ARA wzrosty o 110% (do 141 USD/tone), a do odbiorcéw z basenu Morza Srodziem-
nego wzrosty o 131% (do 164 USD/tong);
= decyzje polityczne Chin — w zwigzku z tym, ze Chiny sg najwi¢gkszym producentem,
uzytkownikiem oraz importerem wegla energetycznego na §wiecie, wszelkie decyzje
polityczne tego kraju wpltywaja w istotny sposdb na mi¢dzynarodowy rynek wegla,
na przyktad: 2018 rok — wojna handlowa pomiedzy USA a Chinami: wprowadzenie
zakazu importu wegla, 2020 rok — wezwanie do zwigkszenia wydobycia krajowego,
wprowadzenie nieoficjalnego zakazu importu wegla z Australii, 2022 rok — efekt poli-
tyki 2022 ,,zero covid” doprowadza do blokad i mocno obcigza krajowa konsumpcje,
produkcje przemystowa oraz powoduje ,,waskie gardta” w tancuchu dostaw; zatama-
nie na chinskim rynku nieruchomosci znacznie ogranicza nowa dziatalnos¢ budowla-
na, co zmniejsza popyt na cement i stal, 2023 rok — zezwolenie na import wegla z Au-
stralii, 2024 rok — od poczatku roku przywrocenie cta na wegiel z importu (Indonezja
1 Australia zwolnione z uwagi na podpisang umowe¢ z Chinami), 2025 rok — produkcja
przewyzsza krajowe zapotrzebowanie, co prowadzi do zwigkszenia zapasow 1 wywie-
ra dodatkowg presj¢ na spadek cen;
= zbrojne konflikty mi¢dzynarodowe — zbrojna inwazja Rosji na Ukraing w 2022 roku.
Zbrojny atak Rosji na Ukraing w lutym 2022 roku spowodowal bardzo silny
wzrost cen w relatywnie krotkim czasie: cena CIF ARA maksimum osiagneta w lipcu
2022 roku, gdy wynosita 395 USD/tong, australijski wegiel w porcie Newcastle przez
caty III kwartat 2022 roku utrzymywat si¢ na poziomie powyzej 400 USD/tong (402—
431 USD/tong). Wojna Rosji z Ukraing spowodowata zerwanie tancuchow dostaw, co
wspierato utrzymujgce si¢ wysokie poziomy cen. Sankcje nalozone na Rosj¢ przez
wiele gospodarek swiatowych zmusity wielu dotychczasowych importeréw rosyjskiego
wegla do zmiany dostawcow.
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Kolejne miesiace 2023 roku przyniosty duze spadki cen weggla; rynek powoli zaczat od-
najdowac si¢ w nowej sytuacji, nastapita rekalibracja rynkoéw energii, zaczg¢la nastgpowac
roéwnowaga popytu i podazy, a ceny zaczely si¢ stabilizowac.

W 2024 roku ceny w portach importerow utrzymywaty si¢ na poziomie rz¢du 110 USD/
tong (6000 kcal/kg), a w portach eksporterow 100 USD/tong (6000 kcal/kg). Wsrdd istotnych
czynnikow, ktore wptynety na poziom cen wegla, byly migdzy innymi: spadek zapotrzebo-
wania w Europie (w Niemczech zamknigto 8 elektrowni na wegiel kamienny i 7 elektrowni
na wegiel brunatny), eskalacja napi¢¢ na linii Iran—Izrael, objgcie sankcjami przez USA ro-
syjskich spotek SUEK i Mechel oraz wprowadzenie przez ONZ zakazu reklam wegla, gazu
i ropy naftowe;.

Rok 2025 przyniost niewielki okres spadkowy: pomiedzy styczniem a grudniem ceny
zmalaly o okoto 5-12%. Ceny w portach eksporterow ksztattowaly si¢ na poziomie rz¢du
96 USD/ton¢ (6000 kcal/kg), a w portach importerow rzgdu 87 USD/tone (6000 kcal/kg).
W sumie na poziom cen wegla w 2025 roku wptynely: eskalacja konfliktu Iran—Irak na Bli-
skim Wschodzie (militarne zaangazowanie USA w ten konflikt), czynnik pogodowy (fale
upatoéw latem, duze opady deszczu i przedtuzajacy si¢ sezon monsunowy, cieplejsze miesigce
zimowe), ograniczenia podazy wegla z RPA (problemy natury logistycznej: kradzieze trak-
cji, wykolejenie pociggu), zaktocenia w logistyce dostaw do portéw australijskich (Hunter
Valley), wzrosty i spadki popytu ze strony azjatyckich nabywcow, nadwyzka podazy, spadki
cen konkurencyjnych nos$nikow energii (gaz), wzrost udzialu generacji z energetyki na zrodta
odnawialne.

Osobnym zagadnieniem jest wegiel rosyjski. Przez natozenie sankcji na wegiel z Rosji
(odpowiedz na atak zbrojny Rosji na Ukraing w 2022 roku) oraz koalicje panstw zachodnich
(USA, WIk. Brytania, Japonia, Australia, Kanada i Unia Europejska) rosyjscy eksporterzy
stracili wiele rynkow zbytu. Odbiorcami rosyjskiego wegla pozostaty takie panstwa, jak
(DISR 2015-2025): Chiny, Indie, Turcja, Korea Potudniowa i Tajwan.

Po utraceniu rynku w wigkszos$ci panstw europejskich rosyjscy eksporterzy zaczeli koncen-
trowac si¢ na odbiorcach azjatyckich. Jednak transport wegla w tym kierunku napotkat ogra-
niczenia przepustowosci linii kolejowych, co uniemozliwia zwigkszenie wolumendw, i tym
samym nie rekompensowat strat poniesionych na skutek utraty odbiorcoéw na rynku europe;j-
skim. By méc konkurowaé z innymi producentami oraz utrzymac si¢ na rynku, eksporterzy
zaczeli stosowaé duze rabaty. Od kwietnia do grudnia 2022 roku w portach baltyckich rosyj-
ski wegiel byt oferowany w stosunku do CIF ARA na poziomie nizszym od 113-259 dolaréw
(rys. 4). W kolejnych miesigcach (do konca 2025 roku) roznica ta oscylowata najczesciej
wokot 15-30%.

Nalozone na Rosje¢ sankcje dotyczace importu wegla oraz zablokowanie mozliwosci ko-
rzystania z mi¢dzynarodowego systemu komunikacji finansowej SWIFT, przy zwickszeniu
kosztow transportu, pogltebialty problemy branzy weglowej. Wedhug (Coal Hub 2026) do kon-
ca 2024 roku odsetek spotek weglowych przynoszacych straty przekroczyt 50%, 27 rosyj-
skich spotek weglowych (o tacznej produkeji 40 mln ton/rok) znalazto si¢ w stanie przed upa-
dloscig, a 62 spotki (o tacznej produkceji 126 min ton/rok) odnotowaty straty przekraczajace
$rednig branzowsa; w Kuzbasie i Chakasji wiele firm musialo ograniczy¢ plany produkcyjne
i zachowanie niektorych obszarow goérniczych.
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4. Prognozy dotyczgce rynku wegla energetycznego

Analitycy Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA Coal 2025; IEA WEO 2025)
prognozuja, ze w latach 2024-2025 produkcja wegla osiggneta maksimum, a w kolejnych
latach znajdzie si¢ w trendzie spadkowym. W perspektywie 2030 roku taczna produkcja we-
gla energetycznego i brunatnego w stosunku do 2025 roku bgdzie spadac rocznie w tempie
1,1% (IEA Coal 2025). Cho¢ w Indiach ma nastapi¢ wzrost produkcji, to nie bedzie on mogt
zrownowazy¢ spadkow produkceji u takich producentow, jak Chiny, Unia Europejska i Stany
Zjednoczone. Dominujacym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ produkcji wegla bedzie
zapotrzebowanie ze strony sektora energetycznego.

Wykresy na rysunku 5 przedstawiaja dlugoterminowa prognoz¢ produkcji i zuzycia wegla
w podziale geograficznym. Zaprezentowano prognozy wedhug dwoch scenariuszy (IEA WEO
2025): Obecnych Polityk (Current Policies Scenario — w skrocie: CP) oraz Ogloszonych Po-
lityk (Stated Policies Scenario — w skrocie: SP; nazywany tez STEPS). Scenariusz Obecnych
Polityk (CP) oparty zostal na juz uchwalonych przepisach i politykach, a Scenariusz Ogto-
szonych Polityk (SP) — na dynamicznej interpretacji dzisiejszych polityk. Warto nadmienic,
ze w statystykach IEA (IEA WEO 2017-2025) wegiel ujmowany jest facznie razem z torfem
i lupkami bitumicznymi.

Niezaleznie od przyjetego scenariusza, w kazdym przypadku okoto 83% $wiatowego zu-
zycia 1 produkcji wegla odbywa sie w krajach Azji i Pacyfiku.

7000 )
6000 Produkcja
5000 Azja Pacyfik

pos 4000 mEurazja

c Bliski Wschod

£ 00 = Afrika
2000

Europa
1000 ---------- E e o Ameryka pid. i Sr.
0---------- — R —a | mAmeryka Pin.
gggg Zuzycie
Azja Pacyfik
5000

2 4000 ®mEurazia

< 3000 u Bliski Wschod

E 2000 m Afrika
1000 = = = BN BN o == == BN Em - Europa

o | BN BN BN B e o e BN . — 8| = Ameryka pid. i Sr.
222238 & 3 5 & & % = Ameryka Pin.
& RIIIKIKEK K ;0 S 8
& &K & &

Rys. 5. Dhugoterminowe prognozy $wiatowej produkcji i zuzycia wegla (opracowanie wiasne na podst.: IEA
WEO 2017-2025)

Fig. 5. Long-term forecasts for global coal production and consumption
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Wedtug prognoz przedstawionych w (IEA WEO 2025) zuzycie wegla zaczyna spadac
na catym $wiecie przed 2030 rokiem. Obecnie wytwarzanie energii elektrycznej odpowiada
za dwie trzecie $wiatowego zuzycia wegla. Jednakze dalszy rozwoj fotowoltaiki, energetyki
wiatrowej i jadrowej sprawia, ze wzrasta zapotrzebowanie na tego typu energi¢ elektryczng
w wiekszosci regiondw. W efekcie prowadzi to do zmniejszenia zuzycia wegla w produkcji
energii elektrycznej w niemal wszystkich regionach $wiata. Zuzycie wegla w przemysle spa-
da w Chinach oraz wigkszos$ci gospodarek rozwinietych, ale rosnie w Indiach oraz innych
gospodarkach wschodzacych i rozwijajacych si¢ i pozostaje zasadniczo bez zmian na ca-
tym $wiecie do 2050 roku. Wedhug scenariusza SP $wiatowe zapotrzebowanie w horyzoncie
2050 roku szacowane jest na 3,26 mld tce i w stosunku do zuzycia z 2024 roku ma ulec
2-krotnemu spadkowi.

Globalny udziat wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej ma spas¢ z 35% w 2024 roku do
ponizej 20% w 2035 roku (IEA WEO 2025). Przyczyni si¢ do tego rozwdj wytwarzania ener-
gii ze zrodet odnawialnych, ktory przewyzszy wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
Miedzy latami 2024 a 2035 produkcja wegla energetycznego spadnie o okoto 25%, co oznacza
redukcje o prawie 1,20 mld tce (w przeliczeniu okoto 1,4 mld ton wegla 25,1 MJ/kg).

Do 2035 roku Chiny majg odpowiadac za potowe §wiatowej produkcji wegla, a w Indiach
produkcja wegla ma wzrosna¢ w porownaniu z 2024 rokiem o okoto 50 mln tce z powodu re-
alizacji dlugoterminowej strategii ograniczania importu wegla i zwigkszania bezpieczenstwa
energetycznego (IEA WEO 2025). Spadkdéw doznaja kraje, ktore produkuja gtdéwnie wegiel
energetyczny na eksport. Na przyktad produkcja w Indonezji spadnie o okoto 25%. Cho¢
wewngetrzny popyt na wegiel bedzie wzrastat, to w zwigzku ze spadkiem zapotrzebowania ze
strony najwigkszego importera — Chin (prawie 50% indonezyjskiego eksportu wegla trafia
obecnie do tego kraju), spadnie rowniez caly eksport z Indonezji. W przypadku Kolumbii
w horyzoncie 2035 roku produkcja ma spas¢ o okoto 70%, poniewaz eksport ma zmale¢ o po-
nad 85%. W przypadku Rosji produkcja ma spas¢ o ponad 20%, poniewaz spadng zaréwno
popyt krajowy, jak i eksport.

W perspektywie roku 2050 §wiatowa produkcja wegla wedtug scenariusza SP ma wynies¢
3,30 mld tce i w stosunku do produkcji z 2024 roku zmniejszy¢ si¢ o potowe. Produkcja we-
gla energetycznego ma wynie$¢ 2,5 mld tce, co w przeliczeniu na wegiel o warto$ci opatowe;j
wynoszacej 25,1 MJ/kg daje okoto 2,9 mld ton.

W kolejnym kroku analizy postawiono pytanie: czy na §wiecie — pomimo post¢pujacej
dekarbonizacji §wiatowych gospodarek oraz niecheci bankdow i funduszy inwestycyjnych do
finansowania inwestycji weglowych — budowane sg nowe kopalnie wegla? W tym celu prze-
analizowano informacje z portalu Global Coal Mine Tracker (GCMT 2026). Uwzglgdniono
tylko nowe projekty, ktore dotyczyly wegla energetycznego (T) i/lub wegla energetycznego
lacznie z weglem metalurgicznym (T+M). Stwierdzono, ze wedlug stanu na maj 2025 roku
na $wiecie przedstawione byly 363 nowe propozycje projektow kopaln wegla, z czego 94%
przypadalo tacznie na Azj¢ i Oceanig, a po 2% na Europg, Ameryki i Afryke (rys. 6). W sa-
mych Chinach znajduje si¢ az 188 tych nowych propozycji.

Dhugoterminowe prognozy analitykéw IEA (IEA WEO 2025) pokazujg, ze wedlug sce-
nariusza SP w perspektywie roku 2035 eksport wegla w pordwnaniu z 2024 rokiem zmniej-
szy si¢ 0 30%, w tym import wegla do Chin ulegnie 220-milionowemu spadkowi (o 50%).
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n Liczba Liczba Typ
Oceania; Rejon Kraj Typ wegla | Rejon Kraj wegla
3% Chiny 188 | T, T+M Australia 1 T, T+M
Indie 70 T Oceania | N.Zelandia 1 T
Afryka; Azja Indonezja 46 T Kolumbia 4 T, T+M
204 Filipiny 3 T Ameryki | USA 2 T
Bangladesz 2 T Canada 1 T, T+M
. Tadzykistan 1 T Serbia 1 T
Ameryki; Botswana 1T Wik Brytania | 1 T
2% Madagaskar 1 T Europa | Turcja 1 T
Afryka RPA 18 T, T+M Ukraina 1 T
Europa; Mozambik 2 [ T+M Rosja 3 T
2% Tanzania 2 T, T+M
Zimbabwe 3 T

Rys. 6. Geograficzna struktura lokalizacji propozycji nowych projektow kopaln wegla energetycznego
Legenda: T — wegiel energetyczny, T+M — tacznie wegiel energetyczny i metalurgiczny (opracowanie
wiasne na podst. danych (GCMT 2026))

Fig. 6. Geographical structure of proposed new thermal coal mine locations

Redukcja importu ggla do Chin przewyzsza spadek importu tacznie we wszystkich pozostatych
krajach. Spadkowi ulegnie handel weglem w obrebie Basenu Atlantyckiego. Do 2035 roku
eksport ze Stanow Zjednoczonych spadnie o okoto 35%, glownie jako efekt nizszego ogdlne-
go popytu w Europie. Pod wzgledem wolumenowym Indie beda importowac tyle samo wegla
co Chiny. W sumie import wegla do Indii wzroénie o okoto 30% w poréwnaniu z poziomami
z 2024 roku.

Podsumowanie

Wedlug wstepnych danych IEA $wiatowa produkcja wegla energetycznego w 2025 roku
byta zblizona do poziomu z roku 2024, wyniosta okoto 7,3 mld ton. Wptyneto na nig glownie
wydobycie trzech azjatyckich producentéw: Chin, Indii oraz Indonezji (taczny udziat 77%
w skali globalnej). W 2025 roku zauwazalne byto spowolnienie popytu, a $wiatowe zuzycie
wegla prawdopodobnie osiaggnie niewiele nizszy poziom niz w 2024 roku (rzgdu 7,2 mld
ton). Okoto 80% $wiatowego zuzycia wegla energetycznego przypada tacznie na Chiny, Indie
i Stany Zjednoczone. W 2025 roku handel weglem energetycznym najprawdopodobniej be-
dzie troche nizszy od poziomu z 2024 roku i wyniesie okoto 1,1 mld ton. Indonezja, Australia
i Rosja odpowiadaly w 2025 roku za okoto 66% eksportu, a Chiny, Indie i Japonia za okoto
55% importu.

Na poziom cen weggla w 2025 roku wptynely: eskalacja konfliktu Iran—Irak na Bliskim
Wschodzie (militarne zaangazowanie USA w ten konflikt), czynnik pogodowy (fale upatow
latem, wysokie opady deszczu i przedtuzajacy si¢ sezon monsunowy, cieplejsze miesigce
zimowe), ograniczenia podazy wegla z RPA (problemy natury logistycznej: kradzieze trak-
cji, wykolejenie pociggu), zaktocenia w logistyce dostaw do portéw australijskich (Hunter
Valley), wzrosty i spadki popytu ze strony azjatyckich nabywcow, nadwyzka podazy, spadki
cen konkurencyjnych no$nikow energii (gaz), wzrost udziatu generacji z energetyki na zrodta
odnawialne.

Do spadku eksportu w duzej mierze przyczynily si¢: utrzymujace si¢ niskie migdzyna-
rodowe ceny wegla (podwazaty ekonomike produkeji), wysokie zapasy, a takze stabnacy
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import ze strony Chin i Indii oraz pozostalych gtéwnych importeréw i spadkowy trend
kontynuowany w przypadku Rosji w 2025 roku (efekt migdzynarodowych sankcji za wojne
z Ukraing).

Analitycy IEA prognozuja, ze w latach 2024-2025 produkcja wegla osiagneta maksi-
mum, a w kolejnych latach znajdzie si¢ w trendzie spadkowym. W horyzoncie 2050 roku
wedlug scenariusza Ogloszonych Polityk (SP) $wiatowe zapotrzebowanie ma wynies¢
3,26 mld tce i w stosunku do 2024 roku ma ulec 2-krotnemu spadkowi. W przypadku pro-
dukcji w perspektywie roku 2050 wedtug scenariusza SP ma wynies¢ 3,30 mld tce wegla
i w stosunku do 2024 roku zmniejszy¢ si¢ o polowe. Produkcja wegla energetycznego
ma w 2050 roku wynies¢ 2,5 mld tce, co w przeliczeniu na wegiel o wartos$ci opatowej
wynoszacej 25,1 MJ/kg daje okoto 2,9 mld ton. Pomimo postepujacej dekarbonizacji
$wiatowych gospodarek oraz niechgci bankoéw i funduszy inwestycyjnych do finanso-
wania inwestycji wgglowych w 2025 roku (stan na maj) na $wiecie powstaty 363 nowe
propozycje projektow kopaln wegla: 94% tacznie w Azji i Oceanii, po 2% w Europie,
Amerykach i Afryce.

Podsumowujac przeprowadzone analizy, mozna zauwazy¢, ze pomimo obserwowanego
w ostatnich latach wzrostu wytwarzania w energetyce odnawialnej w najblizszej przysztosci
wegiel pozostanie gtdéwnym nos$nikiem energii na $wiecie.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Miedzynarodowy rynek wegla energetycznego w 2025 r. i jego perspektywy

Stowa kluczowe: wegiel energetyczny, rynek miedzynarodowy, podaz, popyt, ceny

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analize sytuacji na miedzynarodowym rynku wegla energetycznego
w 2025 roku wraz z prognozami. W zwigzku z tym, ze wiele czynnikow oddziatuje na gospodarke swiatowg
w sposoéb dtugofalowy, analizg objeto lata 2015-2025. Omawiajgc $wiatowy rynek wegla, przeanalizowano podaz,
popyt i handel, z wyszczegdlnieniem krajéw znajdujgcych sie w $wiatowej czotdwce producentéw, uzytkownikéw,
eksporteréow oraz importeréw tego surowca. Szczegd6lng uwage poswigecono ksztattowaniu sie cen wegla energe-
tycznego na rynku miedzynarodowym. Na koniec zaprezentowano najnowsze prognozy Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej — IEA, dotyczace rozwoju rynkéw wegla.

The international thermal coal market in 2025 and prospects for the future

Keywords: thermal coal, international market, supply, demand, prices

Abstract: This paper presents an analysis of the international thermal coal market in 2025, along with forecasts. Due
to the fact that many factors have a long-term impact on the global economy, the analysis covers the period
2015-2025. In discussing the global coal market, supply, demand and trade were analysed, with a focus on the
world’s leading producers, users, exporters and importers of this raw material. Particular attention was paid to the
development of thermal coal prices on the international market. Finally, the latest forecasts of the International
Energy Agency (IEA) concerning the development of coal markets were presented.
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Obraz sektora gornictwa wegla kamiennego
po 8 miesigcach 2025 roku

Wprowadzenie

Dekarbonizacja gospodarek powoduje odchodzenie od pozyskiwania energii z paliw ko-
palnych, w tym z wegla kamiennego. Wprawdzie zaniechanie wydobycia wegli energetycz-
nych ograniczyloby lub nawet zatrzymalo negatywny wplyw na $rodowisko, ale mogloby
naruszy¢ podstawy bezpieczenstwa energetycznego. Z takimi zdarzeniami jak np. zjawiska
blackout w ostatnim czasie juz kilkakrotnie miaty do czynienia europejskie gospodarki. Ze
wzgledu na aktualny stan infrastruktury wytworczej i przesylowej Polska energetyka nie
moze obej$¢ si¢ bez czynnika stabilizujgcego, jakim sg bloki weglowe. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego konieczny jest okres przejsciowy, w ktorym krajowe wy-
dobycie wspierane przez ewentualny import bedzie zapewnia¢ niezb¢gdne wolumeny wegla
energetycznego. Zaadaptowanie si¢ przedsigbiorstw gorniczych do obowiazujacych regu-
lacji prawnych wynikajacych z dekarbonizacji moze okaza¢ si¢ ogromnym wyzwaniem.
W maju 2021 roku zostata podpisana Umowa spoteczna (Umowa 2021), ktéra w swej
tresci okreslita m.in. harmonogram zakonczenia wydobycia wegla kamiennego w poszcze-
g6lnych jednostkach produkcyjnych nalezacych do Polskiej Grupy Goérniczej SA, Weglo-
koksu Kraj SA, Potudniowego Koncernu Weglowego SA oraz LW Bogdanka. Zgodnie
z nim w ciggu 15 lat potowa kopaln bedzie zlikwidowana, a ostatni zaktad LW Bogdanka
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zostanie zamkniety najpézniej w 2049 roku. W Umowie przewidziano dwa mechanizmy
wsparcia: doptate do kosztow redukcji zdolnosci produkcyjnych oraz pokrywanie kosztow
nadzwyczajnych zwigzanych z likwidacja zaktadéw goérniczych. System wsparcia prze-
widziany byt dla jednostek produkcyjnych w rozumieniu Decyzji Rady z dnia 10 grudnia
2010 roku w sprawie pomocy panstwa ulatwiajacej zamykanie kopaln wegla kamiennego
(Umowa 2021; Program 2022). Do konca sierpnia 2025 roku doptata do redukcji zdol-
nosci produkeyjnych objeto podmioty: PGG SA, WKK SA oraz PKW SA. W 2022 roku
przekazano tym jednostkom $rodki w wysokosci 1605,3 min zt. W 2023 roku beneficjenci
nie skorzystali z pomocy na doptaty do redukcji zdolnosci produkcyjnych. W 2024 roku
uprawnione podmioty otrzymaty 7124,4 min zt, a w okresie styczen—sierpien 2025 roku
6461,1 min zt §rodkéw pochodzacych z budzetu panstwa w postaci dotacji oraz skarbo-
wych papieréw wartosciowych.

Niestety, nawet po zaprzestaniu wydobycia spoteczenstwo nadal bedzie narazone na skut-
ki przeprowadzonej eksploatacji gorniczej, a tym samym na konieczno$¢ wsparcia regionow
pokopalnianych.

1. Metody badawcze

Od ponad 20 lat katowicki Oddziat Agencji Rozwoju Przemystu SA w Warszawie prowa-
dzi monitoring gornictwa wegla kamiennego oraz badania statystyczne w ramach Programu
badan statystycznych statystyki publicznej ,,Gornictwo wegla kamiennego i brunatnego”
(ARP 2025). W 2025 roku badaniem obj¢to nastepujace podmioty: Polska Grupa Gornicza
SA, Jastrzgbska Spotka Weglowa SA, LW Bogdanka SA, Poludniowy Koncern Weglo-
wy SA, Spoétka Restrukturyzacji Kopaln SA, Weglokoks Kraj SA, PG Silesia Sp. z o.0.,
Eko-Plus Sp. z 0.0. W toku badan korzystano z zasobéw Oddzialu oraz danych prezen-
towanych na stronie internetowej https://polskirynekwegla.pl/. Celem badawczym jest
przedstawienie wybranych paramentéw i miernikdw obrazujacych sektor gornictwa wegla
kamiennego po o$miu miesigcach 2025 roku. W tekscie wskazano najwazniejsze czynniki
wplywajace na efektywnos$¢ wydobycia wegla kamiennego w Polsce. Wnioski wynikajace
z przeprowadzonej analizy i opis procesow zachodzacych przy wygaszaniu wydobycia pa-
liw kopalnych moga by¢ wykorzystane nie tylko w Polsce, lecz takze w procesach dekar-
bonizacji prowadzonych w innych krajach.

2. Wyniki badan

Przeprowadzone badania nie obejmuja catosci sektora. Jedno mate prywatne przedsigbior-
stwo gornicze nie raportuje swoich wskaznikow do ARP SA. Z tego powodu zaprezentowane
w artykule badania statystyczne dotycza tylko pozostatych polskich przedsigbiorstw wydo-
bywczych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze brak danych wspomnianej sp6iki nie zmienia znacza-
co w sensie statystycznym zagregowanych wynikow sektora i mozna uzna¢, ze prezentowane
whnioski sa obiektywne dla catego polskiego gornictwa wegla kamiennego.

142


https://polskirynekwegla.pl/

Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Wedlug danych na koniec sierpnia 2025 roku dziatalno$¢ wydobywcza prowadzona byta
w 17 jednostkach wydobywczych (rys. 1), ale faktycznie funkcjonuje jeszcze 1 dodatkowa mata
kopalnia nalezagca do ww. przedsigbiorstwa. Od 2011 roku liczba jednostek wydobywczych
stale spada (ARP 2025). Jedynie w 2020 roku chwilowo uruchomiono wydobycie w kopalni
postawionej juz w stan likwidacji. Liczba jednostek wydobywczych nie moze by¢ utozsamiana
z liczbg kopalfn. Rzeczywiscie, czes¢ jednostek wydobywczych to odpowiedniki kopalni, ale
cz¢$¢ jednostek to uktady ztozone z dwoch lub wigeej potencjalnie niezaleznych kopaln.
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Rys. 1. Wydobycie wegla kamiennego na tle liczby jednostek wydobywczych (ARP 2025)

Fig. 1. Hard coal production volume compared to the number of mining units

Przez pierwsze 8 miesiecy 2025 roku polskie gornictwo wegla kamiennego wydobyto
27 mln Mg wegla kamiennego (rys. 1). Taka warto$¢ pozwala na oszacowanie, ze na koniec
2025 roku polskie gornictwo wegla kamiennego wydobedzie okoto 40,6 mln Mg. Bedzie to
o okoto 3,4 mln Mg mniej niz w 2024 roku. Od 2011 roku w sektorze obserwuje si¢ staty
spadek wielkoséci wydobycia wegla handlowego (ARP 2025). W tym okresie sektor wydo-
bycia wegla kamiennego zmniejsza swoje wydobycie srednio o okoto 2,3 mln Mg rocznie.
Jedynie w 2021 roku zaobserwowano niewielki wzrost wydobycia o 0,6 mln Mg (wzrost
0 1% 1/r). To chwilowe zwigkszenie wydobycia bylo wynikiem zwigkszonego zaréwno §wia-
towego, jak i krajowego zapotrzebowania na energi¢ (Bluszcz 1 Kijewska 2016). Wydoby-
wany wegiel kamienny moze by¢ wykorzystywany w réznych dziatach gospodarki. Wegiel
kamienny mozna wykorzystaé na cele energetyczne lub przemystowe. Wegiel o okreslonych
parametrach moze by¢ surowcem np. dla przemystu chemicznego, ale najwicksze znaczenie
ma w hutnictwie jako wegiel koksowy. Przy planowaniu wielkosci wydobycia w aspekcie
bezpieczenstwa energetycznego istotna jest tez struktura wydobycia. Poprzez dekarbonizacje
gospodarek spada zapotrzebowanie na paliwa kopalne i wegiel energetyczny traci znaczenie
dla gospodarki (Sicinski 2024), dlatego tez w strukturze wydobycia obserwuje si¢ spadek
udziatu wegla energetycznego (rys. 2).

Do konca sierpnia 2025 roku wydobyto 27 048 tys. Mg wegla kamiennego, na co w 71%
sklada si¢ wegiel energetyczny, a 29% wegiel koksowy. W przeciwienstwie do wegli ener-
getycznych wegiel kamienny koksowy, uznany przez UE za surowiec krytyczny, utrzymuje
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Rys. 2. Wielko$¢ wydobycia wegla energetycznego i koksowego [tys. Mg]

Fig. 2. Production volume of thermal and coking coal [thousand Mg]

wzgledna stabilno§¢ wydobycia. Prognozuje si¢, ze w latach 2011-2025 (prognoza po 8 mie-
sigcach 2025 roku) wydobycie wegla energetycznego zmniejszy si¢ o okolo 55%, podczas
gdy wydobycie wegla koksowego zwigkszy si¢ w stosunku do wartosci z 2011 roku o okoto
4,2% (486 tys. Mg). Pomimo zmniejszania si¢ zapotrzebowania na wegiel kamienny go-
spodarek $wiatowych ocenia si¢, ze wydobycie wegla koksowego pozostanie na stabilnym
poziomie okoto 11 mIln Mg rocznie (Barszczowska 2024).

Na zréwnowazonym rynku wielko$¢ wydobycia wegla kamiennego powinna by¢ sko-
relowana z potrzebami gospodarki, czyli wielkos¢ sprzedazy tacznie z eksportem powinna
by¢ porownywalna z wielkoscia wydobycia (Bluszcz 1 in. 2015). Przez pierwsze 8 miesi¢cy
2025 roku wigkszo$¢ wydobywanego wegla kamiennego kierowana byta gldéwnie na rynek
krajowy zagospodarowujacy okoto 89% (23,6 mln Mg) rocznego wydobycia (rys. 3). Na
eksport skierowano w tym okresie okoto 2,9 mln Mg.
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Rys. 3. Wolumen sprzedazy i eksportu [tys. Mg] (ARP 2025)

Fig. 3. Sales and export volume [thousand Mg]
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W analizowanym okresie 2011 do 2025* roku prognozuje si¢, ze sprzedaz wegla kamien-
nego spadnie o 36,4 mln Mg do okoto 39,8 mln Mg na koniec 2025 roku (spadek o blisko
48%). Przy analizie wielkosSci sprzedazy bardzo niekorzystnie wypada rok 2020, rok pande-
miczny. Zanotowano wtedy gwaltowne zmniejszenie sprzedazy wegla na rynku krajowym
do wielkosci 52,9 mln Mg (ARP 2025). Obnizenie wynikalo z ograniczenia zapotrzebowania
energetycznego gospodarki sparalizowanej w ,,lockdownie” (Bednorz 2024). Na tle innych
lat w zmianach wielkosci wolumenow sprzedazy wyjatkiem byt rok 2021, rok ,,postcovi-
dowego” zwigkszonego zapotrzebowania gospodarek $wiatowych na no$niki energii, kiedy
sprzedaz i eksport wegla nieco si¢ zwigkszyty (rys. 3) (ARP 2025).

Do konca sierpnia 2025 roku polskie kopalnie wegla kamiennego zaspokajaty w okoto
90% zapotrzebowanie polskich odbiorcow, reszte potrzeb zaspokojono przez import (ARP
2025). Wielko$¢ importu do 2016 roku byta ustabilizowana na poziomie 8—10 mln Mg. W na-
stepnych latach, w 2017 i 2022 roku, dwukrotnie nastepowato zwiekszenie importu (rys. 4).
Ostatnie zwigkszenie importu w 2022 roku spowodowane byto niepokojami na rynkach ener-
gii po przerwaniu tancuchéw dostaw przez agresj¢ Rosji na Ukraing. Od 2024 roku sytuacja
si¢ stabilizuje 1 na podstawie pierwszych siedmiu miesi¢cy 2025 roku szacuje si¢, ze wielkos$¢
importu na koniec 2025 roku bedzie pordéwnywalna lub nieco wigksza niz warto$¢ z konca
2024 roku (ARP 2025).
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Rys. 4. Import wegla kamiennego [tys. Mg] (ARP 2025)

Fig. 4. Hard coal import [thousand Mg]

Ze wzgledow bezpieczenstwa energetycznego gospodarka musi dysponowaé zapasem
paliwa (Manowska i in. 2024). Problemem jednak moga sta¢ si¢ zbyt duze zapasy, znacznie
przekraczajace wolumeny wynikajace z zasad bezpieczenstwa. Polskie gornictwo wegla ka-
miennego okresowo zmaga si¢ z tym problemem. Ze wzglgdu na uwarunkowania technolo-
giczne i struktur¢ wydobycia nadprodukcja i rosnace okresowo zapasy odnoszg si¢ glownie
do wegla odbieranego przez energetyke (mialy) (ARP 2025). W badanym okresie od 2011
do 2025* roku najmniejsze zapasy 1679,5 tys. Mg zanotowano w 2017 roku, a najwigksze
8391,8 tys. Mg w 2012 roku (rys. 5). Warto§¢ bezwzgledna stanu zapaséw nie w petni oddaje
skale magazynowania. Dla porownania zapasy z 2012 roku stanowity okoto 2,8% wydobycia
wegla handlowego, natomiast zapasy z 2012 roku az 10,6% catosci wydobycia. Najwigkszy
udziat wegla kierowanego na zwaty wystapit w 2024 roku. Na zwaty skierowano 5360,2 tys.
Mg wegla kamiennego, co przy rocznym wydobyciu 43 995,2 tys. Mg odpowiada az 12,2%
tej wielkosci wydobycia. Po 8 pierwszych miesigcach 2025 roku spétki gornicze raportowaty
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5525 tys. Mg zapaséw (rys. 5). Pomimo poréwnywalnych wolumendow zwatowania w 2024
1 2025 roku przy szacowanym rocznym wydobyciu wegla handlowego w 2025 roku pro-
gnozuje si¢, ze na zwatach znajdzie si¢ az 13,5% rocznego wydobycia z 2025 roku. Bedzie
to prawdopodobnie najwigksza warto$¢ w ostatnim okresie. Uwzgledniajac rodzaje wegla,
na koniec sierpnia 2025 roku na zwatach znalazto si¢ 4990 tys. Mg wegla energetycznego
oraz 535 tys. Mg wegla koksowego (ARP 2025). Na rysunku 5 przedstawiono stan zapaséw
wegla podawany jako loco kopalnia, ale zapasy wegla gromadzg takze elektrownie i elektro-
cieplownie zawodowe. Analiza stanu wielkos$ci zapaséw wskazuje, ze wielkos¢ urobku kie-
rowanego na zwaly w mniejszym stopniu zalezy od globalnej wielko$ci wydobycia sektora.
Czynnikiem decydujacym o wielkosci zapasow jest glownie aktualna koniunktura na rynkach
(Barszczowska 2024).
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Rys. 5. Stan wegla na zwatach [tys. Mg] (ARP 2025)

Fig. 5. Coal stockpile [thousand Mg]

Wydobycie wegla kamiennego prowadzone jest na coraz wigkszych glgbokosciach (Bed-
norz 2024). Ograniczanie zdolnosci wydobywczych i towarzyszace mu zmniejszanie zakresu
prac udostepniajacych nowe ztoza wigze si¢ z wybieraniem juz wcze$niej udostepnionych,
ale juz mniej atrakcyjnych rejonéw (Bluszcz i in.. 2015). Te i inne czynniki sprawiaja, ze
eksploatacja zt6z odbywa si¢ w coraz trudniejszych warunkach gorniczo-geologicznych, co
znaczaco zwigksza koszty wydobycia (Sicinski 2024). Na uwarunkowania techniczne nakta-
dajg si¢ czynniki polityczne, spoteczne, ekonomiczne oraz inflacja, zaburzajac planowane
koszty. Dla najlepszego zobrazowania kosztochtonnosci wydobycia przedstawiono ksztat-
towanie si¢ wielkosci jednostkowego kosztu wydobycia wegla kamiennego aktualnego na
koniec sierpnia 2025 roku (rys. 6.). W analizowanym okresie od 2011 do 2025* roku nastapit
ponad 2-krotny wzrost jednostkowego kosztu wydobycia wegla kamiennego. Do 2021 roku
gornictwo prowadzito wybieranie z mniej wigcej stalym poziomem kosztow okoto 300 zt
przypadajacych na 1 Mg wydobycia wegla handlowego (rys. 6). Od 2022 roku jednostkowy
koszt wydobycia wzrasta do 459 z/Mg, by w kolejnych latach przekracza¢ 700 zt/Mg (ARP
2025). W 2020 roku wzrost jednostkowego kosztu wydobycia wegla mozna uzna¢ za wynik
pandemii COVID-19. Niestety, juz od 2022 roku nastepuje gwaltowny wzrost jednostko-
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wego kosztu produkcji, by na koniec 2024 roku osiagna¢ az 713 z/Mg. Zgodnie z danymi
raportowanymi przez sektor wydobywczy na koniec sierpnia 2025 roku jednostkowy koszt
wydobycia wegla handlowego wynidst 708 zt (rys. 6) i byt o 5 zt nizszy niz w 2024 roku
(spadek o 0,7% r/r). Dziatalno$¢ wydobywcza w ostatnich latach prowadzona jest przy wspar-
ciu Nowego Systemu Wsparcia dla redukcji zdolnosci wydobywczych, z ktorego korzystaja
najbardziej nieefektywne polskie spotki gérnicze (Barszczowska 2024).
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Rys. 6. Sredni jednostkowy koszt wydobycia wegla kamiennego [z//Mg] (ARP 2025)

Fig. 6. Average unit cost of hard coal extraction [z/Mg]

Na koniec sierpnia 2025 roku najwigkszym sktadnikiem sa wynagrodzenia, na ktore prze-
znaczane jest okoto 35,6% catosci naktadow (ARP 2025). Najwicksze efekty w obnizaniu
jednostkowego kosztu wydobycia mozna uzyskaé, ingerujac w ten najwiekszy sktadnik oraz
w wydatki na ushugi obce, drugi najwickszy sktadnik kosztotworczy. Oba wymienione czynniki
razem wplywaja na wysokos$¢ jednostkowego kosztu w okoto 53,6%. Dlatego dostosowywanie
wielkosci zatrudnienia do wysokosci wydobycia oraz mozliwie jak najmniejsze powierzanie
prac podmiotom zewnetrznym powinno by¢ priorytetem zarzadow spotek gorniczych.

Parametrem charakteryzujacym sektor gornictwa wegla kamiennego jest wielkos¢ zatrud-
nienia. Parametr ten jest monitorowany przez ARP SA. Przedstawione dane dotycza catego
sektora, w tym SRK SA, ktéra zajmuje si¢ likwidacja kopaln i nie prowadzi wydobycia
(Wyrzykowska 2025). Zmiany stanu zatrudnienia wynikaty zwykle z zakanczania wydobycia
1 przekazywania kopaln wraz z czgscia zatogi do Spotki Restrukturyzacji Kopaln SA w celu
przeprowadzenia procesu likwidacji i zagospodarowania uwolnionych terenéw pogoérniczych
(Wyrzykowska i Janiszek 2025). Od 2011 do 2016 roku nast¢gpowato intensywne obnizenie
zatrudnienia w gornictwie o okoto 33,4 tys. 0os6b. Odpowiada to spadkowi 0 29% w stosunku
do stanu z 2011 roku. Sektor gérniczy rocznie opuszczato okoto 6,7 tys. zatrudnionych rocz-
nie. W kolejnych latach proces restrukturyzacji zatrudnienia znacznie spowalnia. Od 2016
roku do konca sierpnia 2025 roku z sektora weglowego odeszto 11,9 tys. zatrudnionych, juz
tylko 1,3 tys. rocznie (rys. 7) (ARP 2025). Ze wzgledu na zwigkszenie efektywnosci wydoby-
cia postulowana jest szybsza restrukturyzacja zatrudnienia i mozliwie szybkie uruchomienie
Programu Dobrowolnych Odejs¢.

Jak zaznaczono wcze$niej, wynagrodzenia w gornictwie wegla kamiennego naleza do
najwickszych sktadnikow kosztotworczych, a zarazem sg znacznie wyzsze niz $rednie
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Rys. 7. Stan zatrudnienia w gornictwie wegla kamiennego (ARP 2025)

Fig. 7. Employment status in hard coal mining

wynagrodzenia w przemys$le. Pomimo ztej sytuacji spotek gorniczych, szczegodlnie tych
objetych systemem wsparcia, wynagrodzenia nadal rosng. Wyjatkiem jest rok 2024, kiedy
to zanotowano spadek wynagrodzen w sektorze goérnictwa wegla kamiennego o 159 zi,
czyli o 1,1% (ARP 2025). Spotki gérnicze raportuja, ze przecigtne miesigczne wynagro-
dzenie w sektorze gornictwa wegla kamiennego na koniec sierpnia 2025 roku wyniosto
11,67 tys. zt. Dla poréwnania przeci¢tne miesieczne wynagrodzenie brutto w sektorze
przedsigbiorstw tym okresie wyniosto 8,77 tys. zt (GUS 2025), czyli wynagrodzenia w gor-
nictwie sg wyzsze od $redniej krajowej w sektorze przedsigbiorstw o okoto 25% (ARP
2025).

Na rysunku 8 zaprezentowano najwazniejsze wskazniki opisujace stan sektora wydobycia
wegla kamiennego. Przecigtne zatrudnienie, fundusz wynagrodzen oraz wielko$¢ wydobycia
wegla handlowego to wielkosci raportowane przez spotki gornicze (ARP 2025). Wielkosc¢
produktywnosci wynagrodzen obliczono jako iloraz wolumenu wydobycia wegla kamienne-
go 1 wielkosci funduszu wynagrodzen. Dla poprawy efektywnosci sektora korzystny mogtby
by¢ spadek wielkosci przecigtnego zatrudnienia.

Niestety, niekorzystnym w tym sensie zjawiskiem jest wzrost funduszu wynagrodzen,
a szczegolnie niepokojacym zjawiskiem jest systematyczny spadek produktywnos$ci wy-
nagrodzen. Wprawdzie w 2016 roku produktywnos¢ wynagrodzen wzrosta w stosunku do
poprzedniego roku o 1,45 kg/zt (16% r/r). i wynosita 10,35 kg/zl, od tego momentu jednak
stale spada, by na koniec sierpnia osiggna¢ tylko 3,75 kg/zt. Pozytywnym aspektem jest
to, ze obserwujac tendencje rynkowe w 2025 roku, mozna przypuszczac, ze w najblizszym
czasie taka tendencja moze zosta¢ zatrzymana lub nawet przetamana. Dla poprawy efek-
tywnos$ci wydobycia potwierdza si¢ w tym miejscu konieczno$¢ ograniczania liczby zatrud-
nionych przynajmniej do poziomu obnizania wydobycia sektora (Manowska i in. 2024).

Najbardziej alarmujacym jednak ocenianym parametrem gornictwa wegla kamiennego na
koniec sierpnia 2025 roku jest wysoko$¢ wsparcia budzetowego dla prowadzenia dziatalno-
$ci gorniczej (rys. 9). Przez pierwsze 8 miesiecy 2025 roku wysoko$¢ dotacji przekroczyta
5 mld zt, co jest warto$cig ponad czterokrotnie wyzsza niz i tak wysoka dotacja z 2024 roku.
Tak wysokie wsparcie spoleczne dla sektora nasuwa pytanie, czy nie nalezaloby renego-
cjowa¢ umowy spotecznej z 2021 roku w aspekcie wezesniejszego zaprzestania wydobycia
w najbardziej nierentownych zaktadach gorniczych.

Jak wczesniej zaznaczono, polska energetyka jest oparta o spalanie wegli i dla jej mo-
dernizacji konieczny jest okres przejsciowy. W okresie przejsciowym, koniecznym dla
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Rys. 9. Wsparcie spoteczne dla gérnictwa wegla kamiennego [mln zt] (ARP 2025)

Fig. 9. Amount of social support for hard coal mining [zt million]

przeprowadzenia restrukturyzacji energetyki i dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycz-
nego, polskie gdornictwo wegla kamiennego ma dostarcza¢ niezbgdne paliwa. Krajowe gor-
nictwo wegla kamiennego powinno jednak by¢ w dobrej kondycji finansowej, do czego ma
prowadzi¢ dostosowywanie wielkosci wydobycia wegla kamiennego i zatrudnienia w sekto-
rze do potrzeb gospodarki.

Whnioski

Realizowana polityka klimatyczno-energetyczna obniza zapotrzebowanie na wegiel ener-
getyczny. W dhuzszej perspektywie nalezy si¢ liczy¢ z drastycznym ograniczeniem wydoby-
cia wegla kamiennego energetycznego. Konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa energe-
tycznego 1 aspekty spoteczne powoduja, ze wegiel energetyczny bedzie obecny w polskiej
energetyce przynajmniej do 2050 roku.

Zgodnie z danymi raportowanymi przez sektor przez pierwsze 8 miesiecy 2025 roku
spotki weglowe zrealizowaty zaplanowane wolumeny wydobycia, ale niestety powtarza si¢
scenariusz z ostatnich kilku latach objawiajacy si¢ znacznym zwigkszeniem zapasow. Bardzo
niepokojace jest to, ze na koniec sierpnia 2025 roku na zwatach znalazto si¢ az 5,5 min Mg
wegla, co odpowiada okoto 20% wydobycia w tym okresie.

W sektorze gornictwa wegla kamiennego, borykajacym si¢ z trudno$ciami finansowy-
mi, trudne do wytlumaczenia jest stale zwigkszanie funduszu wynagrodzen. W tym aspekcie
szczegolnie niepokojacy jest szybki wzrost przecigtnego wynagrodzenia w sektorze gornic-
twa wegla kamiennego. Moze on czg$ciowo wynikac z inflacji, ale niestety wyniki finanso-
we netto za pierwsze 8 miesigcy 2025 roku, wykazujace rekordowe wsparcie spoteczne dla
sektora, nie uzasadniajg tego procesu.

Ograniczaniu zdolno$ci wydobywczych polskiego gornictwa wegla kamiennego powinna
odpowiada¢ podobna tendencja spadkowa wielko$ci zatrudnienia, czego niestety nie obser-
wuje si¢ w danych raportowanych przez spotki weglowe. Aby poprawié¢ efektywnosé wydo-
bycia, liczba zatrudnionych powinna ulega¢ szybszej redukcji. Niestety, Umowa spoleczna
z 2021 roku nie daje mozliwosci prowadzenia zwolnien z przyczyn ekonomicznych. Moz-
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liwie szybkie uruchomienie systemu dobrowolnych odej§¢ z gornictwa mogloby poprawic¢
trudng sytuacj¢ ekonomiczng branzy.

Prawda jest, ze wydobycie wegla kamiennego prowadzi si¢ w ztozach zalegajacych w co-
raz trudniejszych warunkach gorniczo-geologicznych, ale niestety czg¢éci zaprezentowanych
zjawisk nie mozna tylko tym wyjasni¢. By przynajmniej chwilowo poprawi¢ efektywnos¢
proceséw wydobycia wegla kamiennego, zarzady spotek musza poszukiwaé przyczyn zapre-
zentowanych problemoéw i na biezaco zapobiega¢ ich narastaniu.
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Obraz sektora gornictwa wegla kamiennego po 8 miesigcach 2025 roku

Stowa kluczowe: wydobycie wegla kamiennego, restrukturyzacja gérnictwa, efektywno$é wydobycia, dekarbonizacja go-
spodarki, bezpieczenstwo energetyczne

Streszczenie: W niniejszym opracowaniu przedstawiono aktualng sytuacje sektora gérnictwa wegla kamiennego w Pol-
sce na podstawie danych za okres o$miu miesigcy 2025 roku. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o wy-
brane wskazniki i mierniki obrazujgce kondycje branzy, pochodzace z badania statystycznego ,Gérnictwo wegla
kamiennego i brunatnego”, realizowanego przez katowicki Oddziat Agencji Rozwoju Przemystu SA w Warszawie.
Zaprezentowano takze zagadnienia zwigzane z pomocg publiczng dla sektora.
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The state of the hard coal mining sector in Poland after eight months of 2025

Keywords: hard coal mining, mining restructuring, mining efficiency, decarbonization of the economy, energy security

Abstract: In this study, the current state of the hard coal mining sector in Poland is presented based on data covering
the first eight months of 2025. The analysis was conducted using selected indicators and metrics that reflect the
condition of the industry, derived from the statistical survey “Hard and Lignite Coal Mining”, carried out by the
Katowice Branch of the Industrial Development Agency (Agencja Rozwoju Przemystu SA) in Warsaw. The study
also addresses issues related to public aid provided to the sector.
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Wplyw eksploatacji wegla kamiennego na Srodowisko
w Polsce — analiza wybranych danych z monitoringu ARP SA

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ przemystowa ludzkosci znaczaco wpltywa na klimat i srodowisko, a tempo
narastania niekorzystnych zmian klimatycznych zwigksza si¢. Wspierajace dziatalnos$¢ prze-
mystowa wydobycie surowcow mineralnych jest jednym z najwickszych emitentow czyn-
nikow degradujacych $rodowisko naturalne. Niezaleznie od formy prowadzenia dziatalno$ci
gorniczej zawsze nalezy si¢ liczy¢ ze znaczacym jej wptywem na srodowisko. Zaréwno aktu-
alna, jak i zaniechana dziatalno$¢ gérnicza wptywa na litosferg, hydrosfere i atmosfere. Oczy-
wistym czynnikiem wplywajacym na litosfere jest wydobywanie na powierzchni¢ surowca
wraz ze skalg ptonng. Niestety wigkszo$¢ skaty ptonnej jest lokowana na powierzchni jako
sktadowiska czy hatdy. Inng forma oddziatywania gornictwa na litosferg jest tworzenie pustek
poeksploatacyjnych po wybranym ztozu. Typowe sposoby likwidacji powstatych pustek moga
przeksztalca¢ gorotwor i uksztaltowanie powierzchni terenu. Powstale deformacje gérotworu
i powierzchni terenu powoduja zmiang stosunkéw wodnych objawiajacych si¢ zmiang kierun-
ku czy natgzenia splywu wod. W powstalych nieckach bezodptywowych moga powstawaé
zalewiska, a podnoszacy si¢ poziom wod kopalnianych moze zanieczysci¢ lokalne ujecia wody
pitnej. Oddziatywanie na atmosfere to emisja gazow cieplarnianych i pytow wydostajacych si¢
z kopalni wraz z powietrzem wentylacyjnym. Problemem oddzialywania na atmosfere moze
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by¢ réwniez wtorna emisja pylow czy gazéw z niewtasciwie utrzymywanych sktadowisk od-
padow gorniczych. W praktyce dziatalnos¢ gornicza wptywa na litosfere, hydrosfer¢ i atmos-
fere¢ wszystkimi wymienionymi i niewymienionymi czynnikami jednoczesnie.

Migdzy innymi do biezacego nadzoru nad procesami dostosowawczymi sektora do
nowych uwarunkowan $rodowiskowych konieczna jest znajomos$¢ parametrow emisyjno-
$ci prowadzonego wydobycia (ARP 2025). Dlatego w ramach obowiazku statystycznego
przedsiebiorcy prowadzacy wydobycie wegla kamiennego raportujg do katowickiego od-
dzialu Agencji Rozwoju Przemystu SA (ARP) parametry przeprowadzonej przez siebie
eksploatacji (Ustawa 2024). Po zebraniu danych ARP przekazuje jednostkom administracji
centralnej zagregowang informacje statystyczng o dokonanej dziatalno$ci gorniczej przed-
siebiorstw wydobywczych (Skibski i Barszczowska 2024). Przedstawiona ocena zmian wy-
branych $rodowiskowych skutkéw eksploatacji wegla kamiennego w Polsce moze pomobce
w projektowaniu efektywnych proceséw dostosowawczych sektora goérnictwa wegla ka-
miennego do wyzwan $rodowiskowych i nastgpujacej transformacji energetycznej (Bluszcz
iin. 2015; Gajdzik i in. 2024). Dostosowanie si¢ do przyj¢tych regulacji prawnych i ustalen
dla wielu polskich podmiotow gospodarczych, a w szczego6lnosci kopaln, bedzie ogromnym
wyzwaniem.

1. Uwarunkowania gornictwa wegla kamiennego w Polsce

Zmiany technologiczne w przemysle i dekarbonizacja gospodarek zmniejszaja zapotrze-
bowanie na paliwa kopalne, w tym na wegiel energetyczny. Od konca XX wieku trwa re-
strukturyzacja sektora wydobycia wegla kamiennego i zmniejszenie jego zdolno$ci wydo-
bywczych (ARP 2025). Gornictwo dostosowuje si¢ do nowych wyzwan §rodowiskowych
i do aktualnych uwarunkowan rynkowych (Sicinski 2024). W 2021 roku podpisano tzw.
umowe spoteczng (Umowa 2021), ktora sankcjonuje wygaszanie mocy wydobywczych we-
gla kamiennego energetycznego w Polsce do 2049 roku (Strzatkowski i Maruszczyk 2024).
Zgodnie z tzw. umowg spoteczng (Umowa 2021) wydobycie ma by¢ prowadzone w sposob
efektywny i bezpieczny przy wsparciu srodkéw publicznych. Spotki wydobywajace wegiel
energetyczny majga prowadzi¢ wydobycie do granicznego czasu istnienia jednostek wydo-
bywczych uzgodnionego we wzmiankowanej Umowie spoleczne;.

W 2024 roku polskie gérnictwo wegla kamiennego wydobyto okoto 44 min Mg wegla
kamiennego (rys. 1), o okoto 28,2 mIn Mg mniej niz w 2015 roku (spadek o 39%). Wynika
to z tego, ze sektor wydobycia wegla kamiennego zmniejsza swoje wydobycie $rednio o oko-
lo 2,8 mln Mg rocznie (Skibski i Barszczowska 2024). Odpowiada to rocznemu spadkowi
0 3,9% (Sadovenko i in. 2024). W statym spadku wydobycia w 2021 roku obserwuje si¢
niewielki wzrost wynikajacy z tzw. $§wiatowego odbicia gospodarek po okresie ,,lockdownu
covidowego”. Ze wzgledu na $§wiatowe i krajowe zwigkszone zapotrzebowanie na energie
zanotowano wzrost wydobycia wegla kamiennego w Polsce po pandemicznym 2021 roku
0 0,6 mln Mg (wzrost o 1% r/r) (ARP 2025). W 2024 roku zapotrzebowanie polskich od-
biorcow wegla kamiennego zaspokojone bylo przez rodzime wydobycie w okoto 89%, reszte
potrzeb wypetniono importem (Czerwinski i in. 2022).
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Rys. 1. Wydobycie wegla kamiennego w Polsce od 2015 roku [mln Mg] (ARP 2025)

Fig. 1. Hard coal mining in Poland since 2015 [million Mg]

2. Wyniki i dyskusja

Najczesciej ocenianym i najbardziej widocznym czynnikiem wptywajacym na §rodowi-
sko jest sktadowanie skaty ptonnej na powierzchni. Ze wzgledow technologicznych pozyski-
wanie czystego surowca, tzw. wegla handlowego, praktycznie nie jest mozliwe. Wydobyciu
zawsze towarzyszy wydobycie skaly ptonnej. Wprawdzie zaprzestanie wydobycia spowoduje
zaprzestanie emisji mas skalnych do $rodowiska, ale juz istniejace i niestety ciagle rosna-
ce hatdy odpadow pogorniczych od dawna sg i dlugo jeszcze beda elementami krajobrazu
w zaglebiach wydobywajacych wegiel kamienny. W 2024 roku na powierzchni¢ wydobyto
okoto 69,3 min Mg urobku weglowego (rys. 2), a zaklady wzbogacenia z tego wolumenu
urobku pozyskaty 44 mln Mg wegla handlowego (rys. 1) (ARP 2025). Z zestawienia wynika,
ze w urobku weglowym zwykle zawarte jest okoto 37% skaty ptonnej, a dodatkowo wydo-
bywa si¢ okoto 1% skaty plonnej uzyskanej w procesach okotowydobywczych np. z robdt
udostepniajgcych.
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Rys. 2. Emisja mas skalnych w gornictwie wegla kamiennego [kg/Mg] (ARP 2025)

Fig. 2. Emission of rock masses in hard coal mining [kg/Mg]
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W perspektywie ostatnich dziesieciu lat wydobycie urobku weglowego stale spada i od
2015 roku zanotowano spadek o okoto 34,7 mln Mg, czyli o okoto 33% (rys. 2). Jedynie
w 2021 roku w stosunku do 2020 roku, ze wzgledu na zwigkszong podaz surowcoOw energe-
tycznych na rynkach §wiatowych po okresie lockdownu, zanotowano niewielki wzrost wy-
dobycia urobku weglowego, tylko o okoto 0,3 mln Mg, czyli o 0,4% t/r.

Przez ostatnie dziesi¢¢ lat spada réwniez wielko$¢ wolumenu skaty plonnej wydobytej na
powierzchnig (rys. 2). Od 2015 roku nastapit spadek o okoto 7,9 mIn Mg, czyli o okoto 23%
(Skibski i Barszczowska 2024). Niestety, w Polsce globalny spadek emisji mas skalnych na
powierzchnig¢ nie jest tak dynamiczny jak spadek wydobycia. Czg$¢ skaly ptonnej wydobytej
na powierzchni¢ jest wykorzystywana, a lokowanie pozostatej cz¢éci na powierzchni ciggle
utrzymuje si¢ na mniej wigcej staltym poziomie okoto 7 min Mg na rok. W 2024 roku na
haldach goérnictwo wegla kamiennego ulokowato okoto 6,9 mln Mg. Znamienne jest zjawi-
sko prawie niezmiennego sktadowania mas skalnych na powierzchni w 2020 roku. Miedzy
innymi ze wzgledu na tzw. ,,ograniczenia covidowe” w roku 2020 gérnictwo obnizyto wydo-
bycie urobku weglowego o okoto 10%, ale wydobyto na powierzchni¢ jedynie o 0,7% skaty
ptonnej mniej niz w 2019 roku. To zjawisko wigkszego niz zwykle zanieczyszczenia urob-
ku skatg ptonng moze wynikaé przynajmniej cze$ciowo ze wspomnianych tzw. ,,ograniczen
covidowych” (Strzatkowski i Maruszczyk 2024). Przy mniejszym obtozeniu pracownikami
oraz przy mniej intensywnej kontroli ze strony dozoru mogto dochodzi¢ do niepotrzebnego
»przybierania” skat stropowych czy spagowych dla szybszego wykonania dziennych zadan
wydobywczych.

Niezaleznie od p6zniejszego spalania wydobycie wegla kamiennego zwykle powoduje emi-
sj¢ gazoéw cieplarnianych do atmosfery. W kopalniach emisje gazéw cieplarnianych generowane
sa gtownie w procesach eksploatacji, wzbogacania i transportu. W sklad gazoéw cieplarnianych
emitowanych przez kopalnie wegla kamiennego w gtéwnej mierze wchodzg dwutlenek wegla
CO,, metan CHy, tlenek wegla CO, siarkowodor H,S, tlenki siarki SOx/SO, oraz tlenki azotu
NO/NO; 1 inne. Cze$¢ z tych gazoéw uwalnia si¢ ze ztoza w trakcie urabiania, a cz¢$¢ pochodzi
z naturalnych proceséw utleniania. Pewna cz¢$¢ emisji gazéw spowodowana jest prowadze-
niem typowych proceséw technologicznych wydobycia (Wrona i in. 2025).

Obecnie w kopalniach wegla kamiennego praktycznie calo$¢ emisji metanu to gaz po-
chodzacy z naturalnych proceséw ksztaltowania si¢ ztoza. Poprzez naruszenie spojnosci skat
przy procesach wydobywczych uwigziony wezesniej w gorotworze metan uwalnia si¢ z we-
gla i skat sgsiednich. Jako ze polskie gornictwo odpowiada za okoto 96% (2024) catkowitego
wydobycia wegla kamiennego w Unii Europejskiej, to zarazem jest najwigkszym unijnym
emitentem metanu pochodzacego z wydobycia wegla. W 2024 roku w polskim goérnictwie
wegla kamiennego emisja metanu i innych gazéw cieplarnianych wynikala gléwnie z pro-
wadzenia wydobycia (ARP 2025). Zwalczanie zagrozenia metanowego w kopalniach pro-
wadzone jest dwutorowo. Jednym ze sposobow jest prowadzenie odmetanowania pokladow
wegla i skal sgsiednich przy pomocy systemu rur odsysajacych metan. Ta cze$¢ metanu jest
ujmowana i zagospodarowywana. Drugim sposobem zwalczania zagrozenia metanowego
jest wentylacyjne rozrzedzenie gazu juz uwolnionego do wyrobisk. Ze wzgledu na niskie
stezenie, nieprzekraczajace 0,75% na wylocie szybow odprowadzajacych powietrze zuzyte
z kopaln, ujecie tej czgdci metanu jest trudne lub nawet technicznie niemozliwe.
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Przez ostatnie dziesi¢¢ lat w gornictwie wegla kamiennego spada wolumen gazow cie-
plarnianych emitowanych do atmosfery (rys. 3). Zanotowano spadek o okoto 0,23 min Mg
z okoto 0,94 mln Mg w 2015 roku do okoto 0,71 mln Mg w 2024 roku (spadek o okoto
24%). W tym samym okresie emisja metanu do atmosfery rowniez sukcesywnie spada. Po
poczatkowej stabilizacji na poziomie okoto 0,52 mln Mg od 2017 roku emisja metanu spadifa
do okoto 0,38 mln Mg w 2024 roku (spadek o okoto 27%) (ARP 2025).

Zaskakujacy jest wzrost do 0,82 mln Mg/rok ilosci odprowadzanych gazow cieplarnia-
nych w 2021 roku. Na pierwszy rzut oka w samym zjawisku nie ma nic interesujacego,
bo zwigkszone wydobycie w roku odbicia ,,pocovidowego” moglto spowodowaé zwigkszong
emisj¢ gazow cieplarnianych. Niemniej zagadka pozostaje, ze w przeciwienstwie do zwigk-
szonej emisji gazow cieplarnianych przez gornictwo wegla kamiennego w 2021 roku nie
zauwazono znaczacej zmiany wielkosci emisji metanu do atmosfery (rys. 3).
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Rys. 3. Emisja gazéw cieplarnianych i metanu w goérnictwie [mln Mg] (ARP 2025)

Fig. 3. Greenhouse gas and methane emissions in hard coal mining [million Mg]

Zruszenie gorotworu eksploatacja gornicza i stworzenie nowych drog dla migracji ga-
zO6w cieplarnianych, a w tym i metanu, prowadzi do ich emisji na powierzchni¢. Nalezy
zauwazy¢, ze emisja gazow oraz samego metanu sukcesywnie spada. Po latach 2015 i 2016,
kiedy goérnictwo po wejsciu w nowe ztoza przeprowadzilo intensywne odgazowanie (oko-
to 0,95 mln Mg/rok), nastapit znaczny spadek emisji gazéw cieplarnianych jako cato$ci
(Bluszez i Kijewska 2016a). Od tego momentu do 2022 roku utrzymywatl si¢ mniej wigcej
stabilny staty poziom emisji okoto 0,8 mln Mg, a w 2023 ponownie spadt do 0,71 mIn Mg/rok
i taki poziom utrzymywat si¢ rowniez w 2024 roku. Ciekawe jest, Ze emisja metanu (jednego
z najwickszych sktadnikéw gazow cieplarnianych) w tym okresie utrzymuje mniej wigcej
staly spadek z okoto 0,52 mIn Mg w 2015 roku do okoto 0,38 mIin Mg w 2024 roku (spadek
0 0,14 mln Mg i okoto 30%). W ostatnich 10 latach w okresach o wzmozonej emisji gazow
cieplarnianych jako cato$ci nie notuje si¢ wzmozonej emisji metanu, czego nalezatoby ocze-
kiwa¢ przy typowej proporcji gazow (ARP 2025).

Prowadzenie wydobycia w kopalniach powoduje naruszenie zwigztosci gorotworu, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmian hydrologicznych i mozliwosci zatopienia same;j
kopalni lub kopaln sgsiednich. Wzgledy bezpieczenstwa ruchu kopalni czy kopaln sasied-
nich wymuszaja state odprowadzanie doptywajacych wod kopalnianych (Bluszcz i Kijewska
2016b). Ze zmianami hydrologicznymi nalezy si¢ liczy¢ w trakcie prowadzenia wydobycia,
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ale zakonczenie wydobycia nie jest rownoznaczne z zanikiem zagrozenia wodnego. Na tere-
nach obnizonych przez przeprowadzenie eksploatacji gorniczej podnoszacy si¢ poziom wod
kopalnianych moze na powierzchni spowodowac powstanie tzw. zalewisk (ARP 2025).

Do 2017 roku nastgpowato ograniczenie ilosci wod pompowanych przez kopalniane pom-
pownie wod dotowych, natomiast juz od 2018 roku ta ilo$¢ systematycznie rosnie. W 2024
roku pompownie wod kopalnianych odprowadzity na powierzchni¢ okolo 243 min m? wody.
Cze$¢ wod odprowadzanych na powierzchni¢ moze by¢ wykorzystywana, ale to wykorzystanie
wod kopalnianych spada (rys. 4). Z 243 mln m3 wéd kopalnianych w 2024 roku wykorzystano
jedynie okoto 36 mln m? wody, czyli o 12 mln m? mniej niz w 2015 roku (spadek o okoto
25%) (ARP 2025). Niewykorzystywang czg$¢ pompowanych wod kopalnianych zgodnie z po-
siadanymi pozwoleniami wodno-prawnymi kopalnie odprowadzajg do zlewisk Wisty i Odry.
Przy zwickszajacym si¢ wolumenie wod wypompowywanych z kopalni i zmniejszajacym si¢
wolumenie wod wykorzystywanych rosng wolumeny wod odprowadzanych do lokalnych cie-
kéw wodnych. Przez ostatnie dziesieé lat notuje sie wzrost ze 179,2 min m? w 2015 roku do
206,1 mln m? w 2024 roku (wzrost 0 26,9 mln m? i okoto 15%).
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Rys. 4. Emisja wod kopalnianych w gornictwie wegla kamiennego [mln m?] (ARP 2025)

Fig. 4. Mine water emissions in hard coal mining [million m?]

Tak duzy wzrost ilosci wody kopalnianej odprowadzanej na powierzchni¢ w stosunku
do wielkosci wydobycia wegla handlowego w pewnej czgsci wynika z siggania po nowe
zawodnione ztoza (Bluszcz 2019). Ocenia si¢ jednak, ze w najwigkszym stopniu zwigkszenie
wolumenéw pompowanej wody paradoksalnie spowodowane jest prowadzeniem profilaktyki
zagrozenia termicznego. Stosowane dla poprawy tych warunkow systemy klimatyzacyjne
chlodzone musza by¢ woda czysta. W wigkszosci przypadkow kopalnie zakupuja wode od
lokalnych dostawcow, a woda po schlodzeniu urzadzen klimatyzacyjnych ze wzgledow tech-
nicznych i ekonomicznych odprowadzana jest do gtéwnych systemow odwadniania. Po zmie-
szaniu si¢ z naturalnym doplywem zmineralizowanych wod kopalnianych wody z klimatyza-
torow zwigkszaja wolumen wod zmineralizowanych pompowanych na powierzchnie.

Wody pompowane przez kopalniane systemy odwadniania to najcze¢sciej wody mier-
nie zasolone. Zmineralizowanie wod kopalnianych zwykle zalezy od glebokosci ich
ujecia. Najczesciej na matych glebokosciach pozyskiwana jest woda o bardzo niskim
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Rys. 5. Emisja soli mineralnych w gornictwie wegla kamiennego [mln Mg] (ARP 2025)

Fig. 5. Emission of mineral salts in hard coal mining [million Mg]

zmineralizowaniu. Ujmujac wody z wigkszych glebokosci, nalezy si¢ liczy¢ z wigksza ich
mineralizacjg. W 2024 roku pompownie wod kopalnianych odprowadzity do srodowiska
okoto 206 mIn m? wod zmineralizowanych (rys. 5), odprowadzajac rownoczesnie okoto
1,63 mIn Mg substancji mineralnych, czyli o 0,36 mln Mg wigcej niz w 2015 roku (wzrost
o okoto 28%) (ARP 2025).

Przy urabianiu i czg¢§ciowym rozdrabnianiu skaty i ztoza w procesie eksploatacji ko-
palin uzytecznych, w tym i wegla kamiennego, powstaje pyl mieszajacy si¢ z powietrzem
wentylacyjnym. W powietrzu wentylacyjnym unoszg si¢ tez pyly niezwigzane z urabianiem.
Najwigkszg frakcj¢ z innych pytow stanowi pyt kamienny (wapienny) stosowany w profilak-
tyce wybuchu pylu weglowego. Emisja pytow do atmosfery bezposrednio wynika z aktualnie
prowadzonej dziatalno$ci gérniczej. Od 2015 roku emisja pytow z kopaln wegla kamiennego
spada (rys. 6), wyjatkiem jest niewielki wzrost w pandemicznym 2020 roku. Ten wzrost moze
by¢ wytlumaczony podobnie jak zwigkszenie emisji mas skalnych i moze wynika¢ z niepo-
trzebnego ,,przybierania” skat stropowych czy spagowych dla szybszego wykonania dzien-
nych zadan wydobywczych. W ostatnich dziesigciu latach emisja pytéw spadta z 1163 Mg
w 2015 roku do 685 Mg w 2024 roku. Nastgpito ograniczenie emisji o 478 Mg, czyli o okoto
41% w stosunku do 2015 roku (ARP 2025).
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Rys. 6. Emisja pylow w gornictwie wegla kamiennego do atmosfery [Mg] (ARP 2025)

Fig. 6. Dust emission from hard coal mining into the atmosphere [Mg]
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Whnioski

Polska w znacznym stopniu jest uzalezniona od energetyki opartej o spalanie wegli. Dla
utrzymania bezpieczenstwa energetycznego panstwa i zapewnienia czasu na przeprowadze-
nie koniecznych inwestycji przynajmniej przez jaki§ czas w Polsce niezbgdny bedzie okres
przejsciowy. W trakcie prowadzenia wydobycia nalezy si¢ liczy¢ z ciagla emisja czynnikow
wplywajacych na srodowisko. Niestety, najczesciej samo zaprzestanie dziatalnosci gorniczej
nie spowoduje natychmiastowej poprawy.

Zakonczenie emisji mas skalnych i pylow na powierzchni¢ mozna powigza¢ z zakoncze-
niem wydobycia. Wprawdzie ich emisja zakonczy si¢ wraz z ustaniem dziatalno$ci wydobyw-
czej, ale dotychczasowe nagromadzenie ich na powierzchni bgdzie trudne i czasochtonne do
zagospodarowania, a na efekty rekultywacji trzeba bedzie poczekac.

Samo zaprzestanie wydobycia nie doprowadzi do zatrzymania, a tylko do ograniczenia
emisji wod kopalnianych i rozpuszczonego w nich tadunku soli mineralnych do $rodowiska.
W wiekszo$ci przypadkoéw tereny pogornicze juz na zawsze bgda dotknigte wptywem emisji
wod kopalnianych i soli mineralnych, a zaprzestanie pompowania wod kopalnianych mogto-
by doprowadzi¢ do innych zmian $§rodowiskowych.

Czynnikiem zaleznym od prowadzenia wydobycia wegla kamiennego jest emisja gazow
cieplarnianych, w tym metanu. Zaprzestanie wydobycia oczywiscie ograniczy emisj¢ tych
gazow do atmosfery. Samo wybranie ztoza spowodowato jednak powstanie pustek poeksplo-
atacyjnych, w ktorych tworza si¢ zbiorniki gazu. Naturalnymi szczelinami czy niewlasciwie
zabezpieczonymi wyrobiskami goérniczymi gazy moga migrowac na powierzchni¢. Z taka
szczatkowa emisja tereny pogornicze musza si¢ liczy¢ az do catkowitego odgazowania eks-
ploatowanego ztoza.

W pewnym stopniu rozwigzaniem problemoéw s$rodowiskowych catego gornictwa jest
przynajmniej cze¢$ciowe wykorzystanie lub bezpieczne lokowanie pod ziemig odpadéw po-
gorniczych. Uzdatnianie i utylizacja odpadéw to wlasciwa droga.

Przeanalizowane w opracowaniu czynniki wptywu srodowiskowego gornictwa wegla ka-
miennego tylko czgsciowo zaleza od wielkosci prowadzenia wydobycia czy faktu zaprzesta-
nia eksploatacji. Pilne zapobiezenie narastaniu zaprezentowanych problemoéw przez zarzady
spotek wydobywczych moze pozytywnie wptynaé na srodowisko zycia mieszkancoéw i po-
prawi¢ w ich oczach obraz dziatalnosci sektora wydobycia wegla kamiennego.
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Srodowiskowe skutki eksploatacji wegla kamiennego w Polsce, wybrane wnioski
z monitoringu prowadzonego przez ARP SA

Stowa kluczowe: wydobycie wegla kamiennego, restrukturyzacja gérnictwa, wptyw $rodowiskowy, dekarbonizacja go-
spodarki, zmiany klimatyczne

Streszczenie: Dziatalno$¢ przemystowa ludzkosci i wspierajgce jg wydobycie surowcéw mineralnych, sg jednymi z naj-
wigkszych emitentéw czynnikéw degradujgcych srodowisko naturalne. Niezaleznie od formy prowadzenia dzia-
falnosci gérniczej, zaréwno aktualna, jak i zaniechana dziatalno$¢ goérnicza wptywa na litosfere, hydrosfere i at-
mosfere. Procesy dekarbonizacji gospodarek powodujg odchodzenie od pozyskiwania energii z paliw kopalnych.
Polska energetyka w znacznej mierze opiera sie na pozyskiwaniu energii z paliw kopalnych. Natychmiastowe
odejscie polskiej energetyki od wegla jest niemozliwe. Dla bezpiecznego przejscia transformacji konieczny jest
okres przejsciowy. Zgodnie z zawartg tzw. umowg spoteczng z prowadzeniem dziatalno$ci goérniczej w Polsce
nalezy sie liczy¢ co najmniej do 2049 roku. W okresie przejsciowym zadaniem polskich producentéw wegla
kamiennego bedzie dostarczenie wystarczajgcego wolumenu paliw dla energetyki, a przy tym nalezy sie liczy¢
z ciggta emisjg czynnikdw negatywnie wptywajacych na srodowisko naturalne. Nawet natychmiastowe zaprzesta-
nie dziatalno$ci gérniczej nie spowoduje szybkiej poprawy.

Katowicki Oddziat Agencji Rozwoju Przemystu SA od 2003 r. monitoruje przebieg restrukturyzacji sektora wydoby-
cia wegla kamiennego w Polsce. Podstawg prawng prowadzonego nadzoru jest art. 25 ustawy z dnia 7 wrzes$nia
2007 r. o funkcjonowaniu goérnictwa wegla kamiennego. Dodatkowo rokrocznie zawierane sg umowy z ministrem
wiasciwym ds. gospodarki ztozami kopalin. Dane na poziomie zagregowanym, obejmujgce zaréwno spotki wydo-
bywcze panstwowe, jak i prywatne, publikowane sg na stronie www.polskirynekwegla.pl. Na podstawie zbieranych
przez ARP SA, danych sprawozdawczych sektora, w artykule zaprezentowano wybrane $rodowiskowe skutki
eksploatacji wegla kamiennego w Polsce w latach 2015-2024 r. Dla zaprezentowanych w tekscie skutkéw $rodo-

161


https://doi.org/10.1088/1755-1315/221/1/012119
https://doi.org/10.3390/en17102396
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1348/1/012069
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1348/1/012069
https://doi.org/10.52335/ekon/188775
https://doi.org/10.33223/ZN/2024/15
https://doi.org/10.33223/ZN/2024/15
https://doi.org/10.24425/ams.2024.149827
https://solidarnosckatowice.pl/wp-content/uploads/2021/04/Umowa-Spoleczna.pdf
https://solidarnosckatowice.pl/wp-content/uploads/2021/04/Umowa-Spoleczna.pdf
https://doi.org/10.3390/su17093875
http://www.polskirynekwegla.pl

Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

wiskowych wskazano najwazniejsze przyczyny ich powstawania. Przedstawione wyniki statystycznego przegladu
zakresu i zmian w emisji do srodowiska mogg postuzy¢ przy prognozowaniu potencjalnych zmian i kierunkéw
transformacji sektora wydobycia wegla kamiennego.

Environmental effects of hard coal mining in Poland, selected conclusions from
monitoring conducted by ARP SA

Keywords: hard coal mining, mining restructuring, environmental impact, decarbonization of the economy, climate change

Abstract: Humanity’s industrial activity and the mineral extraction that supports it are among the largest emitters of

environmentally degrading factors. Regardless of the form of mining activity, both current and abandoned mi-
ning operations impact the lithosphere, hydrosphere, and atmosphere. Decarbonization processes are leading to
a shift away from fossil fuel energy sources. The Polish energy sector relies heavily on fossil fuels. An immediate
transition from coal is impossible. A transition period is necessary to safely transition. According to the so-called
social contract, mining operations in Poland should continue until at least 2049. During this transition period,
Polish hard coal producers will be responsible for providing sufficient fuel volumes for the energy sector, while
also recognizing the continued release of emissions that negatively impact the natural environment. Unfortunately,
even an immediate cessation of mining operations will not bring about a rapid improvement.
The Katowice Branch of the Industrial Development Agency (ARP) has been monitoring the restructuring of the
Polish hard coal mining sector since 2003. The legal basis for this oversight is Article 25 of the Act of 7 September
2007 on the Functioning of the Hard Coal Mining Industry. Additionally, agreements are concluded annually with
the minister responsible for the management of mineral deposits. Aggregated data covering both state-owned
and private mining companies is published on the website www.polskirynekwegla.pl. Based on sector reporting
data collected by ARP SA, this article presents selected environmental impacts of hard coal mining in Poland
from 2015 to 2024. The most important causes of the environmental impacts presented in the text are identified.
The presented results of a statistical review of the scope and changes in environmental emissions can be used
to forecast potential changes and directions of transformation in the hard coal mining sector.
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Wplyw skrepowanych warunkéw eksploatacji na zagrozenie
tapaniami w polskich kopalniach wegla kamiennego

Wprowadzenie

Jednym z wiodacych zagrozen naturalnych w polskich kopalniach wegla kamiennego,
obok zagrozen metanowego i pozarami endogenicznymi, jest zagrozenie tgpaniami, ktore
w ostatnich latach, tak pod wzgledem liczby zdarzen, jak i wypadkéw $miertelnych, jest
najbardziej katastrofogenne (tab. 1 i 2) (WUG 2025; Burtan i in 2025).

W latach 2020-2024, w wyniku ujawniania si¢ zagrozen naturalnych, wystapilo 48 nie-
bezpiecznych zdarzen, do ktorych nalezaty: zapalenia i wybuchy metanu (10), tapnigcia i od-
prezenia (25) oraz pozary endogeniczne (13). Zdarzenia te spowodowaty 172 wypadki, w tym
najwigcej w wyniku tgpnie¢ i odprezen (116).

W $wiatowym gornictwie wegla kamiennego aktualnie zagrozenie tgpaniami wystepuje
m.in. w takich krajach, jak: Chiny, Indie, Rosja, Kazachstan, RPA, USA i Australia (Murwa-
nashuaka 2019; Pan i in 2024; Lowchikow 2013; Mark 2018; Hebblewhite i Galvin 2017).
Cho¢ wielko$¢ wydobycia w tych krajach jest znacznie wigksza anizeli w Polsce, to relatyw-
nie w odniesieniu do ogodlnego wydobycia i catkowitej liczby kopaln w Polsce zagrozenie
tapaniami wystepuje w najwickszej skali.

Wysoki poziom zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami w polskich kopalniach wegla ka-
miennego wynika w duzej mierze z prowadzenia robdt goérniczych w trudnych i skrepowanych
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TABELA 1. Niebezpieczne zdarzenia spowodowane zagrozeniami naturalnymi w latach 2020-2024

TABLE 1. Hazardous events resulting from natural hazards in the years 2020-2024
Zagrozenie Liczba niebezpiecznych zdarzen
DAL 2020 2021 2022 2023 2024 2020-2024
Metanowe 1 3 4 1 1 10
Tapaniami 3 3 6 2 11 25
Pozarami endogenicznymi 2 2 5 0 4 13

TABELA 2. Wypadki spowodowane zagrozeniami naturalnymi w latach 2020-2024

TABLE 2.  Accident rates resulting from natural hazards in the years 2020-2024
Zagrozenie Rodzaj wypadku
naturalne wszystkie wypadki wypadki §miertelne | wypadki cigzkie! wypadki lekkie!
Metanowe 56 16 7 33
Tapaniami 116 19 2 95
Pozaram} . 0 0 0 0
endogenicznymi

I'Wypadki powodujace czasowa niezdolnosé¢ do pracy.

warunkach geologiczno-gérniczych. Coraz wigksza glgbokos¢ eksploatacji, sasiedztwo za-
burzen sedymentacyjnych i tektonicznych, a takze rejony oddziatywania zasztosci eksploata-
cyjnych czesto sa przyczyna wystgpowania wysokoenergetycznych wstrzasow, ktore niejed-
nokrotnie skutkowaty tapnieciami i odprezeniami. Ujawnianie si¢ oraz zwigkszenie poziomu
sejsmicznos$ci 1 zagrozenia tgpaniami ma rowniez miejsce w rejonie odwodniania zbiornikow
wodnych, w tym nizej zalegajacych warstw skalnych. Zagrozenie tagpaniami, wspotwystepu-
jac z zagrozeniami metanowym i pozarami endogenicznymi, moze w wyniku koincydencji
spowodowac¢ wzrost stanu tych zagrozen oraz zainicjowac niebezpieczne zdarzenia, niejed-
nokrotnie skutkujacymi wypadkami, w tym wypadkami $miertelnymi.

1. Skala wystepowania zagrozenia sejsmicznego i tapaniami

W 2024 roku w Polsce wydobyto 43,7 mln Mg wegla kamiennego pochodzacego z 19
kopaln, z ktorych 18 znajduje si¢ w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
(WUG 2025).

Wskutek sczerpywania si¢ zt6z wegla kamiennego, a co za tym idzie ograniczenia moz-
liwo$ci produkcyjnych kopaln, a takze z uwagi na spadek cen wegla, zwigkszenie kosztow
wydobycia oraz mniejsze zapotrzebowanie gospodarki krajowej, bedace efektem transforma-
cji energetycznej, wydobycie wegla kamiennego w Polsce sukcesywnie spada, zmniejszeniu
ulega réowniez liczba kopaln (tab. 3) (WUG 2025).
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TABELA 3. Wielko$¢ wydobycia i liczba kopalh wegla kamiennego w latach 2015-2024

TABLE 3. The volume of the extraction and the number of hard coal mines in 2015-2024

Rok 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Wydobycie - 106 [Mg] | 722 | 704 | 655 | 634 | 61,6 | 544 | 550 | 52,8 | 475 | 437
Liczba kopali 30 23 21 20 20 21 20 20 19 19

Zagrozenie tapaniami aktualnie wystepuje w 15 kopalniach GZW, gdzie 10 kopaln eks-
ploatuje poktady zaliczone do najwyzszego II stopnia zagrozenia. Wzmiankowany spadek
wielkosci wydobycia i liczby kopaln nie przeklada si¢ jednak na zmniejszenie notowanej
skali zagrozenia sejsmicznego i tapaniami (tab. 4, rys. 11 2) (WUG 2025).

TABELA 4. Wydobycie z pokladéw zagrozonych tgpaniami oraz sejsmicznos$¢ w latach 2015-2024

TABLE 4. Extraction from rock burst-prone seams and seismicity in the years 2015-2024

Rok 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Wydobycie - 106 [Mg] | 37,1 36,9 34,9 34,2 334 30,8 28,9 28,3 26,2 23,8
Udziat wydobycia [%] | 51,5 52,4 533 53,9 54,2 56,6 52,5 53,5 55,2 54,4

Liczba wstrzasow

As > 105 [J] 1548 | 1531 [ 1201 [ 1509 | 1295 | 1578 | 1668 | 1712 [ 1850 | 2012

Sumaryczna energia

, 9 9,70 1,88 2,11 8,74 2,21 6,44 2,45 2,48 2,85 2,90
wstrzasow - 107 [J]
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Rys. 1. Liczba wysokoenergetycznych wstrzaséw na tle wydobycia w latach 2015-2024

Fig. 1. Number of high-energy tremors relative to mining in the years 2015-2024
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Fig. 2. Total seismic energy of tremors relative to mining in the years 2015-2024

W 2024 roku wydobycie z poktadéw zagrozonych tapaniami wyniosto 23,8 mln Mg (54,4%
catkowitego wydobycia), w tym 5,6 mln Mg (12,6% caltkowitego wydobycia) z poktadow
w II najwyzszym stopniu zagrozenia (WUG 2025). W ostatnich latach zagrozenie tagpaniami
objawito si¢ liczbg ponad 1500 wysokoenergetycznych (o energii > 107 J) wstrzasow oraz
kilkoma tapni¢ciami i odpr¢zeniami rocznie (rys. 1) (WUG 2025). Pomimo postgpujacego
spadku rocznego catkowitego wydobycia oraz wydobycia z poktadéw zagrozonych tapaniami
wysokoenergetyczna aktywno$¢ sejsmiczna decydujaca o wielkoSci zagrozenia tapaniami
wyraznie wykazuje tendencj¢ wzrostowa. Wzrost ten jest wigkszy w odniesieniu do wydoby-
cia z poktadow zagrozonych tapaniami, anizeli wzgledem catkowitego wydobycia. Najwyzsze
sumaryczne energie wstrzagsOw wyemitowane w latach 2015, 2018 1 2020 byly wynikiem
wystgpienia wstrzasow o energii > 10° J, odpowiednio w: KWK ,,Wujek” ruch ,,Slask”
(4 - 10% J — tapniecie), KWK ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” ruch ,,Zofiowka” (2 - 10° J —
tapniecie) i KWK ,,Budryk” (3 - 10° J — bez skutkéw) (WUG 2025). Trzeba zaznaczy¢, ze
wstrzas o energii 4 - 10° J byt najsilniejszym wstrzasem odnotowanym dotychczas w polskim
gornictwie wegla kamiennego. W 2024 roku odnotowano najwigksza od lat liczbe (2112)
wysokoenergetycznych wstrzasow o sumarycznej energii 2,90 GJ (WUG 2025).

Zagrozenie tgpaniami w ostatnich latach bylo zagrozeniem powodujacym najwigcej
wypadkow $miertelnych w kopalniach wegla kamiennego oraz najwiecej wypadkow i wypad-
kéw $miertelnych sposrdd wszystkich zagrozen naturalnych.

W latach 2015-2024 wystapily 22 tapnigcia i 29 odprezen, w wyniku ktorych zaistnialo 219
wypadkow, w tym 33 wypadki §miertelne (tab. 5, rys. 3) (WUG 2025). W 2024 roku wystapi-
ly 3 tapniccia i 8 odprezen, w wyniku ktorych zaistniato 69 wypadkow, w tym 7 wypadkow
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$miertelnych. W latach 2015-2024 odnotowane tapnigcia i odprezenia stanowity sr. 0,3%
wysokoenergetycznych wstrzasow, a wszystkie tapnigcia wywotane byly wstrzasami o ener-
giach > 100 J.

TABELA 5. Liczba tgpnig¢ i odprezen oraz wypadkowo$¢ wskutek tych zdarzen w latach 2015-2024

TABLE 5. The number of rock bursts and stress-relief events in the mine working, and the accident rate resulting
from these incidents in the years 2015-2024

Rok 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Liczba

iy . 2/3 1/3 3/4 2/2 4/2 172 2/1 3/3 111 3/8
tapnig¢/odprezen

Wypadki ogotem

. .. 3/14 4/11 5/13 14/6 31/5 5/8 4/3 15/6 6/0 48/21
tapnigcia/odprezenia

Wypadki $miertelne

. . 2/1 1/0 0/0 6/0 5/0 0/0 1/0 10/0 1/0 5/2
tapnigcia/odprezenia
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Rys. 3. Wypadkowos$¢ w wyniku tapnig¢é i odprezen w latach 2015-2024

Fig. 3. Accident rate resulting from rock bursts and stress-relief events in the mine working in the years
2015-2024

Pomimo spadku w ostatnich latach zaré6wno catkowitego wydobycia, jak i wydobycia
z pokladdéw zagrozonych tapaniami, wypadkowo$§¢ wynikajaca z zaistniatych tapnie¢ i od-
prezen utrzymuje si¢ na wysokim poziomie. Dotyczy to réwniez wypadkéw $miertelnych.
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2. Geologiczno-gérnicze uwarunkowania wplywajace na stan zagrozenia
tapaniami

Wielopoktadowa eksploatacja polskich zt6z wegla kamiennego prowadzona jest
w skregpowanych warunkach geologicznych wptywajacych na ujawnianie si¢ i wielko$¢ za-
grozenia sejsmicznego 1 tapaniami. Roboty goérnicze prowadzone sa na coraz wigkszych,
z roku na rok stale rosnagcych glebokoSciach, w otoczeniu grubych, o duzej wytrzymatosci
warstw potencjalnie wstrzgsogennych, w rejonach rdéznego rodzaju zaburzen geologicznych
oraz w obszarach oddziatywania zasztosci eksploatacyjnych i w resztkowych partiach ztoza.

W powszechnie stosowanej w kopalniach eksploatujacych poktady zagrozone tagpaniami
,Metodzie rozeznania gorniczego okreslania potencjalnego stanu zagrozenia tapaniami wy-
robisk gérniczych” (GIG 2012) wzmiankowane uwarunkowania geologiczno-gornicze stano-
wig istotne czynniki wplywajace na stan zagrozenia sejsmicznego i tapaniami.

2.1. Gtebokos¢ eksploatacji

Wydobywanie wegla kamiennego w Polsce prowadzone jest na coraz wigkszych gleboko-
Sciach, ktore aktualnie siegaja 1290 m (KWK ,,.Budryk™). Okoto 90% wydobycia uzyskiwane
jest z glebokosci ponad 500 m, a polowa kopaln prowadzi eksploatacj¢ ponizej 1000 m.
Srednia glebokos¢ prowadzonych robot gorniczych wynosi ok. 800 m, zwigkszajac si¢ rok-
rocznie w ostatnich latach o ok. 10 m. Z kolei $rednia glebokos¢ eksploatacji w kopalniach
Jastrzebskiej Spotki Weglowej wynosi ponad 950 m i nadal bedzie wzrastaé, si¢gajac za kilka
lat ponad 1000 m (Herezniak i Dyczko 2019).

Ze zwigkszajaca si¢ glebokoscia ma miejsce wzrost wielkosci naprezen pierwotnych
w gorotworze, a takze parametrow wytrzymatosci skal otaczajacych poktady, co wynika
m.in. z kompakcji materialu skalnego pod wptywem cisnienia grawitacyjnego (Goszcz 2004).
Wysokie wartosci sktadowych stanu naprezenia w poktadach i skatach otaczajacych (tzw.
strefy koncentracji naprezen), zwlaszcza w warstwach charakteryzujacych si¢ duzymi war-
tosciami parametrow wytrzymatosciowych, sa jedng z przyczyn wystgpowania zagrozenia
sejsmicznego i tgpaniami. Wzrost glgbokosci eksploatacji ma istotny wplyw na narastajaca
liczbe wstrzgsow 1 sumaryczng energi¢ sejsmiczng (Sokota-Szewiota i Jarczyk 2025), a $red-
nia gleboko$¢ eksploatacji poktadow zagrozonych tapaniami i wystgpienia tapniec i odprezen
jest wieksza od $redniej glgbokosci eksploatacji wszystkich poktadéw (Mirek i in. 2021). Stad
tez im wigksza glebokos¢ eksploatacji, tym wigksze zagrozenie sejsmiczne i tgpaniami, a tym
samym wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia tapnie¢ lub odprezen.

2.2. Grubowarstwowa budowa goérotworu

Roboty gornicze w kopalniach GZW prowadzone sa w warstwach karbonu produktyw-
nego, pod wzgledem litologicznym wyksztalconego jako kompleks lupkow ilastych i piasz-
czystych oraz piaskowcoéw z poktadami wegla. Wiasciwosci wytrzymatoSciowe wigkszosci
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wegli wskazuja na ich spadek wraz z glebokoscia. Przeciwnie, w skatach otaczajacych pokta-
dy z glebokoscia zaznacza si¢ nierownomierny, wyrazniejszy w piaskowcach niz w tupkach
ilastych wzrost ich wytrzymatosci (Bukowska i Cmiel 2011).

Dodatkowo charakterystyczna dla wigkszych glebokosci zalegania ztoza, grubowarstwo-
wa budowa gorotworu przejawia si¢ wystepowaniem poktadow o znacznych migzszo$ciach,
w tym takze zalegajacych w sasiedztwie grubych (kilkunasto-kilkudziesi¢eciometrowych)
wytrzymatych warstw stropowych piaskowcow i/lub tupkow piaszczystych, zdolnych do ku-
mulowania energii sprezystej i okreslanych mianem warstw potencjalnie wstrzagsogennych

(rys. 4).
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Rys. 4. Warstwy potencjalnie wstrzasogennych piaskowcoé6w nad poktadami 510 i 501

Fig. 4. Sandstone layers potentially generating tremors above seams 510 and 501

Eksploatacja poktadéw grubych powoduje wicksze deformacje skat nadlegtych (wsku-
tek ich podbierania), ktéore w wyniku proceséw pekania, zwlaszcza w przypadku warstw
wstrzgsogennych, generuja wystepowanie wysokoenergetycznych wstrzasow, decyduja-
cych o skali zagrozenia tapaniami. Dotyczy to rowniez wybierania pokladow na warstwy
w kolejnosci z gory na dot (aktualnie wytacznie stosowana kolejnosé wybierania), gdzie
wykonanie wyrobisk przygotowawczych i prowadzenie eksploatacji po spodku weglo-
wym moze w przypadku tgpni¢é i odprezen prowadzi¢, poprzez procesy zniszczenia wegla
w niewybranych nizej lezacych warstwach, do gwaltownego wypietrzania spodku weglo-
wego do wyrobisk.
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2.3. Zaburzenia geologiczne

Ztoze wegla kamiennego w obszarze GZW charakteryzuja liczne zaburzenia geologiczne,
wsrod ktorych do najczesciej spotykanych, a zarazem najbardziej uciazliwych przy prowa-
dzeniu robdt goérniczych, naleza zaburzenia sedymentacyjne i tektoniczne, ktore wywotuja
niekorzystne zmiany w zakresie ksztaltowania si¢ stanu napr¢zenia w gorotworze, a w kon-
sekwencji wzrost zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami. Zaburzenia sedymentacyjne, wyste-
pujace zazwyczaj w postaci: §cienien, wymy¢, zanikOw oraz anomalii migzszosci poktadow
i odleglosci migdzy nimi, niejednokrotnie decyduja, rowniez w trakcie prowadzenia robot
gorniczych, o zmianach w projektach eksploatacji, w tym podejmowaniu decyzji o pozosta-
wieniu resztek czy fragmentarycznym zupelnym lub czasowym zaniechaniu wybierania, co
moze si¢ przelozy¢ na wzrost lub ujawnienie, przy wczesniejszym braku, zagrozenia tgpa-
niami. Konieczno$¢ wydzielania resztek w wielu przypadkach wynika z przebiegu zaburzen
tektonicznych, zwlaszcza uskokow o znacznych amplitudach zrzutu (od kilkunastu do kilku-
set metrow), ktore niejednokrotnie wyznaczaja granice partii, rejondw i pol eksploatacyjnych.
Zaburzenia tektoniczne charakteryzuja si¢ wystepowaniem naprezen tektonicznych, bedacych
skutkiem procesow zwiazanych z powstawaniem uskoku, powodujacych, ze rzeczywisty stan
naprezen w rejonie rozpatrywanej dyslokacji moze by¢ znacznie bardziej niekorzystny niz
wynikajacy tylko z naprezen pierwotnych i dodatkowego naprezeniowego oddziatywania za-
sztosci eksploatacyjnych. Eksploatacja w sgsiedztwie uskokow, zwtaszcza o duzych zrzutach,
moze prowadzi¢ do ich uaktywniania (przerwania ciggtosci i poslizgu warstw na plaszczyz-
nie uskokowej) i generowania wysokoenergetycznej aktywnosci sejsmicznej. Zarejestrowane
do tej pory wstrzasy o maksymalnych wartosciach energii oraz towarzyszace im tapnigcia
i odprezenia w kopalniach GZW niejednokrotnie miaty miejsce w otoczeniu takich uskokow.
Najwyzsza wysokoenergetyczng aktywno$¢ sejsmiczng rejestrowano na uskoku ktodnickim
oraz w strefie roztamu tektonicznego niecki bytomskiej (rys. 5) (GRSS GIG 2023).

Odnotowany w KWK ,, Wujek” ruch ,,Slask” wstrzas o najwyzszej energii 4 - 10° J w pol-
skim goérnictwie wegla kamiennego byl wynikiem uaktywnienia si¢ uskoku Vla, stanowia-
cego odgalezienie strefy uskoku klodnickiego (rys. 6). Wstrzas ten spowodowat tapnigcie,
w wyniku ktorego zaniechano eksploatacji w ruchu ,,Slask”.

Wzmozona sejsmiczno$¢ gorotworu czg¢sto ma roOwniez miejsce w rejonie uskokow
o matych zrzutach, w tym tzw. uskokow wygasajacych. Przyktadowo, 23 kwietnia 2022 roku,
w trakcie drazenia chodnika nad$cianowego D-4a w pokladzie 412 tg+td i 412 g w KWK
,Borynia-Zofiowka” ruch ,,Zofiowka” wystapil wstrzas o energii 4 - 10° J, ktéry spowodowat
tapniecie i nagly wyptyw metanu, w wyniku czego zgingto 10 gornikow. Wstrzas ten zwiaza-
ny byl m.in. z uaktywnieniem si¢ stwierdzonego w zachodniej czgéci partii ,,D”” uskoku o wy-
gasajacym zrzucie (WUG 2022).

170



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Rys. 5. Sejsmicznos¢ indukowana w GZW w latach 2010-2022; wstrzasy o energiach >7,0 - 105 J (GRSS GIG
2023; https:/grss.gig.eu/repozytorium/)

Fig. 5. Induced seismicity in the Upper Silesian Coal Basin (USCB) in the years 2010-2022; tremors with ener-
gies >7,0 - 105 J

Rys. 6. Epicentrum wstrzasu o energii 4 - 10° J z dnia 18.04.2015 skutkujacego tapnigciem w wyrobiskach
poktadu 409 w KWK ,,Wujek” ruch ,,Sla,sk”

Fig. 6. Epicenter of the tremor with an energy of 4 - 10° J on April 18, 2015, which caused a rock burst in the
workings of seam 409 at the “Wujek” mine, “Slask” section
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Rys. 7. Lokalizacja ogniska wstrzasu o energii 4 - 10° J, ktory spowodowat tapniecie (WUG 2022)

Fig. 7. Location of the tremor focus with an energy of 4 - 10° J, which caused a rock burst

2.4. Zasztosci eksploatacyjne

Wielopoktadowy charakter ztoza wegla kamiennego powoduje, iz istotng cecha pro-
wadzonej eksploatacji jest wystepowanie roznego typu zasztosci eksploatacyjnych, czyli
swego rodzaju zmian w stanie ztoza (gorotworu) bedacych konsekwencja dawniej podej-
mowanych i p6ézniej zaniechanych robot gorniczych. Oddzialywanie okreslonych mianem
zasztosci eksploatacyjnych takich zrobow, krawedzi eksploatacyjnych (rys. 8a) i filarow
resztkowych (rys. 8b) wywoluje w goérotworze nierdéwnomierny rozktad stanu napreze-
nia, powodujac spadek wartosci sktadowych tensora napre¢zen w otoczeniu zroboéw (co
wykorzystywane jest w tzw. eksploatacji odpre¢zajacej, stanowiacej powszechnie stoso-
wang dtugofalowa profilaktyke tapaniowa) oraz zwigkszenie (w postaci stref koncen-
tracji) w rejonach krawedzi i niewybranych calizn weglowych (Goszcz 2004; Burtan
i Chlebowski 2022).

Powstate zaburzenia moga zaré6wno ograniczac, jak i potegowac intensywnos¢ przejawow
zagrozen geomechanicznych, wptywajac na stan zagrozenia sejsmicznego i tagpaniami. Ne-
gatywne oddziatywanie zaszlo$ci na otaczajacy gorotwor moze w wyniku proceséw pekania
uaktywni¢ zalegajace w stropie poktadow warstwy potencjalnie wstrzgsogenne. Z kolei ich
wplyw na wyzej lub nizej zalegajace poktady sprzyja energetycznemu przygotowaniu calizn
weglowych do tapnigcia.

Z rozkladéw lokalizacji ognisk wstrzasow rejestrowanych w trakcie eksploatacji pokta-
dow zagrozonych tgpaniami w rejonie zarowno bliskiego, jak i odlegtego sasiedztwa kra-
wedzi eksploatacyjnych i filardéw resztkowych, a zwlaszcza ich superpozycji, jednoznacznie
wynika, ze wzmozona aktywno$¢ sejsmiczna, w tym wystepowanie wysokoenergetycznych
wstrzasow, jest wynikiem oddziatywania tych zasztosci (rys. 9 i 10).
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Rys. 8. Rozktad naprezen pionowych w rejonie: a) krawedzi eksploatacyjnej, b) filara resztkowego

Fig. 8. Distribution of vertical stresses in the area of: a) the exploitation edge, b) the residual pillar
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Rys. 9. Lokalizacja ognisk wstrzasdéw w rejonie krawedzi eksploatacyjnych

Fig. 9. Location of tremor foci in the area of the exploitation edge

Rys. 10. Lokalizacja ognisk wstrzaséw w rejonie filara resztkowego

Fig. 10. Location of tremor foci in the area of the residual pillar
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Wielokrotnie jedng z przyczyn zaistnialych w kopalniach GZW tapnie¢ i odprezen byto
oddzialywanie krawedzi eksploatacyjnych i filaréw resztkowych.

Istotnym problemem wigkszosci polskich kopaln wegla kamiennego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zaktadow, ktore w znacznej mierze sczerpaly swoje zasoby, jest koniecznosé¢
wybierania nieregularnych partii resztkowych, usytuowanych w filarach ochronnych i opo-
rowych likwidowanych szybow oraz wyrobisk kapitalnych, w tym takze czgsci pokladdéw
pozostawionych w wyniku decyzji o zaniechaniu eksploatacji. Bedace konsekwencja stopnia
wyeksploatowania ztoza prowadzenie robot gorniczych w obszarach resztkowych zwigksza
zagrozenie sejsmiczne i tgpaniami, gtdéwnie z uwagi na lokalng koncentracje¢ naprezen, po-
tggowang czgsto superpozycja wptywow krawedzi eksploatacyjnych i filarébw resztkowych
poktadow sagsiednich (Szreder i in. 2018).

3. Wspotwystepowanie zagrozen naturalnych

Znamienng cechg polskiego gornictwa weglowego jest jednoczesne wystgpowanie za-
grozen naturalnych, ktore jako zagrozenia skojarzone dodatkowo powodujg wzrost niebez-
pieczenstwa prowadzenia robdt gorniczych. Wzajemne oddzialywanie zagrozen naturalnych
moze wywolac¢ ciag niebezpiecznych zdarzen powodujacych wypadki, w tym wypadki §mier-
telne. W sytuacjach koincydencji zagrozen naturalnych moze dochodzi¢ réwniez do kolizyj-
nosci skutkow ich profilaktyk, kiedy to ograniczenie jednego zagrozenia moze spowodowac
wzrost innych zagrozen, a nawet doprowadzi¢ do wynikajacych z nich niebezpiecznych zda-
rzen (Burtan 2016; Kabiesz 2022).

3.1. Koincydencja zagrozen tgpaniami i metanowego

Sposrod 16 kopaln metanowych 11 eksploatuje poktady zagrozone tgpaniami. W wyni-
ku wspotwystepowania zagrozen tgpaniami i metanowego po wstrzgsach, odprezeniach,
a zwlaszcza tapnigciach moze dochodzi¢ do zwigkszonych wyplywdéw metanu do wyrobisk,
niejednokrotnie tworzacych atmosfer¢ wybuchowa lub niezdatng do oddychania. Przyklady
wyplywu metanu po tapnigciach w latach 2015-2025 zestawiono w tabeli 6.

Przyktadowo, po wzmiankowanym wcze$niej tapnieciu w 2022 roku w KWK , Bory-
nia-Zofiowka” ruch ,,Zofiowka”, w wyniku m.in. powstania atmosfery niezdatnej do od-
dychania powstatej po wptywie metanu w stgzeniu 100%, wypadkom $miertelnym ulegto
10 gornikdw.

W sytuacji koincydencji zagrozen tagpaniami i metanowego wynikajaca z aktywnej pro-
filaktyki tapaniowej (strzelania odpre¢zajace) destrukcja wegla i skat otaczajacych wyrobiska
rowniez zwigksza mozliwo$¢ doptywu metanu do wyrobisk, powodujac wzrost zagrozenia
metanowego.
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TABELA 6. Wyptywy metanu po tgpnigciach w latach 2015-2025
TABLE 6. Methane outflows after rock bursts in the years 2015-2025

Rok Kopalnia Energia wstrzasu [J] Stezenie metanu [%]
2015 Halemba-Wirek 9100 5
2017 Ryduttowy 1-108 8
2017 Murcki-Staszic 3-107 9
2018 Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie 2-10° 62
2019 ROW — Rydultowy 1-108 7
2019 ROW - Marcel 3107 54
2019 Ruda-Bielszowice 4107 7
2022 Borynia-Zofiéwka 4106 100
2023 Ruda-Bielszowice 1-107 4
2024 Mystowice-Wesota 7 - 106 7
2025 ROW Marcel 6107 11
2025 Knuréw-Szczyglowice 1-10° 70

3.2. Koincydencja zagrozen tgpaniami i pozarami endogenicznymi

We wszystkich kopalniach wegla kamiennego, w tym eksploatujacych poktady zagrozone
tapaniami, wystepuje zagrozenie pozarami endogenicznymi. Wstrzasy, odprezenia i tapnie-
cia, z uwagi na powstawanie spekan w caliznach weglowych i utatwianie w nich migracji po-
wietrza, sprzyjajg procesom samozagrzewania i samozapalenia wegla. Rowniez prowadzenie
w ramach profilaktyki tapaniowej strzelan wstrzasowych moze utatwi¢ migracj¢ powietrza do
spekanych i zeszczelinowanych calizn weglowych, tworzac warunki do samozapalenia wegla
(Burtan 2016). W warunkach wysokiego poziomu zagrozenia tagpaniami, wskutek spowolnie-
nia lub zatrzymania frontéw eksploatacyjnych, ze wzglgdu na dluzsza migracj¢ powietrza do
zrobow i calizn weglowych, dochodzi do wzrostu lub ujawnienia si¢ zagrozenia pozarami en-
dogenicznymi. Niejednokrotnie w polskich kopalniach po tapni¢ciach i odprezeniach, w wy-
niku zatrzymania §cian dochodzito do powstawania pozaréw endogenicznych w zrobach.

3.3. Koincydencja zagrozen tgpaniami i wodnego

Jednymi z metod zwalczania zagrozenia pozarami endogenicznymi sg rekonsolidacja
i nawilzanie rumowiska zawatlowego oraz uszczelnianie zrobéw. Metody te realizowane sg
poprzez doprowadzenie do zrobéw mieszanin podsadzkowej lub wodno-popiotowej. Wyni-
kiem tych dziatan profilaktycznych, a takze czgsto wystepujacego doptywu naturalnego, jest
powstawanie podziemnych zbiornikow wodnych, wielokrotnie o znacznych pojemnos$ciach.
Tworzenie si¢ i utrzymywanie zbiornika wodnego powoduje rdwniez zawodnienie nizej za-

175



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

legajacych warstw skalnych, w tym potencjalnie wstrzagsogennych warstw piaskowcow. Za-
wodnienie skat powoduje ich ,,ostabienie” poprzez zmiany ich wlasnosci geomechanicznych,
m.in. zmniejszenie wytrzymatosci i obnizenie warto$ci modulow sprezystosci skal, ograni-
czajac ich zdolno$é do akumulacji naprezen (Bukowska i Cmiel 2011).

Powstanie zbiornika wodnego zwigzane jest ze wzrostem zagrozenia wodnego w jego
sasiedztwie, co w istotny sposob wplywa na mozliwosci i warunki prowadzenia dalszych
(w poktadach ponizej zbiornika wodnego) robdt goérniczych. Stad tez rozpoczecie prowadze-
nia rob6t gorniczych w kierunku lub w sasiedztwie zbiornika wodnego powoduje koniecznosc¢
jego odwodnienia wraz z postgpem drazonych wyrobisk. Do§wiadczenia kopaln wskazuja, ze
w takich sytuacjach w trakcie prowadzenia robot gorniczych obserwowana jest podwyzszona
aktywnos¢ sejsmiczna gorotworu, a tym samym wzrost zagrozenia tgpaniami. Sejsmiczno$é
ta generowana jest w stropowych warstwach piaskowca zalegajacych ponizej zbiornika wod-
nego. Wynika to z osuszania tych warstw, a w konsekwencji ponownej, odwrotnej niz przy
ich zawodnieniu, zmiany wilasnoéci odksztalceniowych zwigkszajacej ich zdolnos¢ do ku-
mulacji naprezen i generowania w procesach zniszczenia wysokoenergetycznych wstrzasow.

Przypadki drazenia wyrobisk korytarzowych prowadzone réwnoczes$nie z odwadnianiem
zbiornika wodnego potwierdzaja wplyw odwadniania gérotworu na wzrost poziomu zagro-
zenia sejsmicznego. Sytuacje te w wigkszosci dotyczyly robdt gorniczych wykonywanych
w poktadach grup rudzkiej i siodtowej, w ktorych stropach wystepowaly grube warstwy pia-
skowca, a wzrost aktywnosci sejsmicznej miat miejsce w srodkowe;j i koncowej fazie oraz po
zakonczeniu odwadniania zbiornikow wodnych. Przyktadowo w 2022 roku w trakcie drazenia
chodnika nad$cianowego D-4a w poktadzie 412 tg+id 1 412 g w KWK ,,Borynia-Zofidwka”
ruch ,,Zofiowka” w wyniku czgsciowego odwodnienia nadlegtego zbiornika wodnego W 416

Rys. 11. Lokalizacja ognisk wstrzasow zarejestrowanych w trakcie drazenia chodnika D-4a w pokladzie 412 ig+td
i 412 Ig w rejonie zbiornika wodnego W 416 w KWK ,,Borynia-Zofiowka” (WUG 2022)

Fig. 11. Location of tremor foci recorded during the drivage of the D-4a roadway in seams 412 tg+td and 412 tg
in the area of the W 416 water reservoir at the ,,Borynia-Zofiowka”
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(2017) w srodkowej i koncowej fazie drazenia miat miejsce wzrost aktywnos$ci sejsmicznej
generowanej m.in. w wyzej lezacych warstwach piaskowca (rys. 11).

W trakcie drazenia tego wyrobiska miat miejsce wstrzas o energii 4 - 109 J, ktéry spowo-
dowat tagpniecie i nagly wyptyw metanu (rozdziat 3.3 i rys. 11). Komisja do zbadania przyczyn
i okolicznosci tych zdarzen ustalita, ze przyczynami zaistnienia wstrzasu, ktory spowodowat
tapnigcie, bylo uaktywnienie si¢ uskoku o wygasajacym zrzucie (o czym wzmiankowano
wcezesniej) w wyniku iloSciowo istotnych zmian stanu naprezenia na jego powierzchni, ktore
z kolei byly skutkiem dokonan eksploatacyjnych oraz prowadzonego odwadniania sasiaduja-
cego zbiornika wodnego (WUG 2022).

Podsumowanie

Zagrozenie tgpaniami jest jednym z wiodacych, a w ostatnich latach najbardziej kata-
strofogennym pod wzglgdem liczby zdarzen i wypadkow $miertelnych zagrozen naturalnych
w polskich kopalniach wegla kamiennego. Zagrozenie to, wspotwystepujac z zagrozeniami
metanowym i pozarami endogenicznymi, w wyniku koincydencji powoduje wzrost ich stanu,
co moze skutkowaé niebezpiecznymi zdarzeniami (wyplywy metanu i pozary endogeniczne).

Z przeprowadzonej analizy sejsmicznosci, liczby tapnie¢ i odprezen oraz wypadkowosci
wskutek tych zdarzen w latach 2015-2024 wynika, ze pomimo spadku wydobycia z pokta-
dow zagrozonych tapaniami, zarowno wielko$¢ zagrozenia sejsmicznego i tapaniami, jak
i wypadkowos¢ spowodowana ujawnianiem si¢ tego zagrozenia wzrasta.

Odnotowane w ostatnich latach wysokoenergetyczne wstrzasy oraz towarzyszgce im tap-
niecia i odprezenia jednoznacznie wskazuja, ze przyczynami wysokiego poziomu zagrozenia
sejsmicznego i tapaniami jest prowadzenie robot gorniczych w skrgpowanych warunkach
geologiczno-gorniczych, takich jak: duza glebokos¢ zalegania ztoza, grubowarstwowa budo-
wa gorotworu, uskoki o duzych zrzutach oraz zasztosci eksploatacyjne (krawedzie eksploata-
cyjne i filary resztkowe). Ujawnianie si¢ oraz wzrost aktywnosci sejsmicznej gorotworu majg
réwniez miejsce w rejonie odwodniania podziemnych zbiornikow wodnych.

Zagrozenie tagpaniami moze nie tylko powodowac niebezpieczne zdarzenia i wypadki pracow-
nikow, lecz takze skutkowaé ograniczeniem, okresowym zatrzymaniem, a nawet zaniechaniem
eksploatacji, tym samym wptywajac na zmniejszenie wydobycia kopaln. Wylaczenie z eksploata-
¢ji czesci 716z dotknigtych skutkami tgpnieé moze rowniez zmniejszy¢ zdolnosei produkcyjne ko-
paln, a w niektorych przypadkach doprowadzi¢ do skrocenia czasu ich funkcjonowania. W ostat-
nich latach w kopalniach wegla kamiennego takie przypadki niejednokrotnie miaty miejsce.

Wzrost w ostatnich latach zagrozenia sejsmicznego i tapaniami, w tym liczby zaistnia-
tych tapnigc¢ i odprezen, wskazuje na potrzebe zintensyfikowania dziatan dla poprawy, oceny
i zwalczania tego zagrozenia, zwlaszcza w odniesieniu do prowadzenia robdt gorniczych
w skrepowanych warunkach geologiczno-gorniczych.

Artykut zrealizowano w ramach zadania badawczego finansowanego ze $rodkow subwencji na utrzymanie
potencjatu badawczego — Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii

Ladowej i Gospodarki Zasobami.
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Wptyw skrepowanych warunkéw eksploatacji na zagrozenie tgpaniami w polskich
kopalniach wegla kamiennego

Stowa kluczowe: gérnictwo podziemne wegla kamiennego, warunki geologiczno-gérnicze, zagrozenie sejsmiczne i tgpa-
niami, skojarzone zagrozenia naturalne

Streszczenie: Zagrozenie tgpaniami nalezy do wiodacych, a w ostatnich latach najbardziej katastrofogennych zagro-

zen naturalnych w kopalniach wegla kamiennego. Jego wysoki poziom wynika w duzej mierze z prowadzenia
robdt gorniczych w trudnych i skrepowanych warunkach geologiczno-gérniczych. Zagrozenie tgpaniami czesto
wspotwystepuje z zagrozeniami: metanowym i pozarami endogenicznymi. Koincydencja tych zagrozen powoduje
wzrost ich stanu, niejednokrotnie implikujac niebezpieczne zdarzenia.
W artykule przedstawiono aktualny stan zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami w kopalniach wegla kamiennego.
Przeprowadzona analiza sejsmicznosci goérotworu (liczby wysokoenergetycznych wstrzgséw i ich sumarycznej
energii sejsmicznej), niebezpiecznych zdarzen (liczby tgpnie¢ i odprezen) oraz wypadkowosci (liczby wypadkow
ogotem i Smiertelnych) w wyniku tych zdarzen w latach 2015-2024 potwierdza wzrost poziomu zagrozenia sej-
smicznego i tapaniami. Wskazujgc na przyczyny determinujgce wysoki i wzrostowy w ostatnich latach poziom
zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami, odniesiono sig do takich warunkéw geologiczno-gérniczych jak: gteboko$¢
prowadzenia robét gérniczych, grubowarstwowa budowa gérotworu, zaburzenia uskokowe o duzych zrzutach
oraz wystepowanie krawedzi eksploatacyjnych i filaréw resztkowych. Zwrécono takze uwage na oddziatywanie
skutkéw zwalczania zagrozenia tgpaniami na wielko$¢ zagrozen metanowego i pozarami endogenicznymi oraz
wskazano na wptyw odwadniania gérotworu w rejonie likwidowanych zbiornikéw wodnych na aktywnos$¢ sejsmicz-
ng gérotworu. Wymienione oddziatywania skrgpowanych warunkéw eksploataciji na stan zagrozenia sejsmicznego
i tagpaniami poparto przyktadami z kopalh wegla kamiennego.

The impact of constrained operating conditions on rock burst hazard in Polish
hard coal mines

Keywords: underground hard coal mining, geological and mining conditions, seismic and rock burst hazards, associated
natural hazards

Abstract: The hazard of rock bursts is among the leading and, in recent years, the most catastrophic natural hazards in
Polish hard coal mines. The high level of induced seismicity and rock burst hazard is largely the result of mining
operations conducted under difficult and constrained geological and mining conditions. Increasing mining depths,
the proximity of tectonic faults, and the presence of remnant coal pillars and seam edges often lead to high-energy
seismic events, which in many cases trigger rock bursts.

Rock burst hazards frequently co-occur with other mining threats, such as methane emissions, endogenous fires,
and water inrushes. The interaction and overlap of these hazards, along with the implementation of corresponding
preventive measures, may intensify their severity and potentially lead to high-risk incidents.

This paper presents the current state of seismic and rock burst hazards in Polish hard coal mines.

The analysis of rock mass seismicity (number of high-energy tremors and their total seismic energy), hazardous
events (number of rock bursts and stress releases), and accident rates (number of total and fatal accidents)
resulting from these events in the years 2015-2024 confirms an increase in the level of seismic and rock burst
hazards. When identifying the factors determining the high and rising level of seismic and rock burst hazards in
recent years, reference was made to various geological and mining factors such as the depth of mining oper-
ations, the presence of thick and competent rock strata, major active fault zones, and the occurrence of seam
remnants and edges.

The study also examines how the occurrence and mitigation of rock burst hazards affect the intensity of methane
and endogenous fire risks. Additionally, the impact of rock mass drainage in areas where water reservoirs are
being decommissioned is examined in relation to seismic activity and rock burst hazard. The influence of con-
strained mining conditions on seismicity and rock burst hazards is illustrated through examples from Polish hard
coal mines.
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Metanowos¢ czynnych kopaln Gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego w swietle rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego
w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym

Wprowadzenie

Metan jest gazem cieplarnianym o wspotczynniku globalnego ocieplenia wynoszacym
28 (CO, = 1), dlatego ograniczenie jego globalnej emisji staje si¢ przedmiotem regulacji na
szczeblu migdzynarodowym. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego (PE) z 13 czerw-
ca 2024 roku (nr 2024/1787) w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym
naktada na podmioty wydobywajace oraz przetwarzajace kopaliny energetyczne obowigzek
monitorowania i raportowania ilo$ci emitowanego metanu na poziomie zrodta oraz wymusza
dziatania zmierzajace do ograniczenia emisji (Rozporzadzenie... 2024). Problem ten dotyczy
kopaln wegla kamiennego, ktore sa emitentem gazu, a Polska jest krajem, w ktorym wegiel
stanowi wcigz wiodgce zrodlo energii. W 2024 roku elektrownie weglowe wyprodukowaty
w sumie 62,85% krajowej energii elektrycznej, w tym 41,39% przypadlo na elektrownie
spalajace wegiel kamienny (Raport 2024 KSE).

Rozporzadzenie PE zaktada etapowe dzialania ograniczajace emisj¢ metanu z kopaln wegla.
W pierwszym etapie, rozpoczetym 1.01.2025 roku, zabroniono emisji metanu ze stacji odme-
tanowania oraz spalania w pochodni o skutecznosci unieszkodliwiania < 99%. Kolejny etap,
ktorego poczatek przewidziano na 1.01.2027 roku, obejmuje zakaz emisji metanu z szybow
wentylacyjnych w ilo$ci ponad 5 t metanu na kilotong (kt) wydobytego wegla w ciagu roku,
aod 1.01.2031 roku ilo$¢ ta zostanie obnizona do 3 t metanu na kt wydobytego wegla. Rocz-

1 Uniwersytet Slgski w Katowicach, Wydziat Nauk Przyrodniczych, ul. Bedzifiska 60, 41-200 Sosnowiec;
ORCID iD: 0000-0001-6875-3015; e-mail: slawomir.kedzior@us.edu.pl

2 Centralne Laboratorium Pomiarowo-Badawcze CLPB w Jastrzebiu-Zdroju, ul. Rybnicka 6,
44-335 Jastrzebie-Zdroj; ORCID iD: 0000-0002-7250-2523; e-mail: mdreger@clpb.pl
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na wielko$¢ emisji bedzie przeliczona na kopalni¢ oraz operatora. Restrykcje odnoszace si¢
do szybow wentylacyjnych nie dotycza na razie kopaln wydobywajacych wegiel koksowy,
poniewaz te dokumenty maja by¢ opracowane w terminie pozniejszym (Rozporzadzenie...
2024). Rozporzadzenie naktada takze obowigzek prowadzenia stalego monitoringu emisji
metanu z czynnos$ci po wydobyciu wegla obejmujgcych przetadunek, przerobke, sktadowanie
oraz transport. Przewiduje tez monitorowanie i raportowanie emisji metanu we wszystkich
kopalniach, w ktérych zaprzestano wydobycia w ciggu ostatnich 70 lat.

W 2024 roku w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) czynnych byto 18 kopaln
(z uwzglednieniem kopaln zespolonych) (WUG 2025), z czego w 12 kopalniach metano-
wych stwierdzono wydzielanie si¢ metanu (Raport... 2025). Wydobycie wegla we wszystkich
kopalniach GZW wyniosto 34,1 min t w 2024 roku (BZK 2025). Okoto 80% wydobytego
wegla pochodzi z pokladow metanowych. Wzrastajaca gleboko$é eksploatacji i wraz z nig
gazonosnos¢ poktadéw wegla oraz obecno$¢ metanu wolnego w strefach tektonicznych pod
ci$nieniem przy jednoczesnej koncentracji wydobycia wegla sa przyczynami utrzymujacej si¢
wysokiej emisji metanu z kopaln gornoslaskich, ktora w 2024 roku osiggneta 530,6 min m3.
Wielkos¢ ta obejmuje emisj¢ z szybow wentylacyjnych oraz niewykorzystany metan ze stacji
odmetanowania, czyli straty (WUG 2025). Z 722,1 mln m3 wydzielonego metanu do wyro-
bisk gorniczych w 2024 roku ujeto 275,8 mln m3, co stanowi 38,2% metanu wydzielonego,
z czego wykorzystano gospodarczo 191,5 min m3, czyli odpowiednio ok. 69% gazu ujetego
przez stacje odmetanowania (WUG 2025). Powyzsze dane wskazuja na to, ze GZW charak-
teryzuja znaczne ilosci metanu zarowno wydzielajacego si¢ z poktadéow wegla do wyrobisk
kopalnianych, jak i emitowanego do atmosfery.

Celem niniejszej pracy jest analiza danych dotyczacych emisji metanu z kopaln GZW,
uwzgledniajacych szyby wentylacyjne oraz odmetanowanie. Dane przeanalizowano w wa-
riancie kopalni oraz operatora (wlasciciela kopalni) i poréwnano z wytycznymi zawartymi
w rozporzadzeniu PE dotyczacymi limitdw emisji. Przedyskutowano takze mozliwe dziatania
kopaln zmierzajace do redukcji emisji, a zatem do unikni¢cia wnoszenia wysokich optat za
ponadnormatywng emisj¢ metanu do atmosfery.

1. Metodyka

Opracowanie bazuje na parametrze metanowosci calkowitej kopaln, czyli ilosci metanu
wydzielajacego si¢ z gérotworu do wyrobisk goérniczych w ciggu roku, stanowigcej sume
metanu wydalanego do atmosfery szybami wentylacyjnymi (metanowo$¢ wentylacyjna) oraz
ujetego przez stacje odmetanowania.

Dane dotyczace metanowosci wentylacyjnej, odmetanowania oraz metanowosci catkowitej
12 zaktadow gorniczych w GZW raportujacych emisj¢ metanu sa zarchiwizowane w rapor-
cie WUG (2025). Wykorzystano wyniki dotyczace 2024 roku. Ilo§¢ metanu ujetego przez
stacje odmetanowania i niewykorzystanego (straty) zaczerpni¢to z raportu rocznego GIG
dotyczacego stanu podstawowych zagrozen naturalnych i technicznych w gornictwie wegla
kamiennego (Raport... 2025). Dane na temat wydobycia wegla w poszczeg6lnych kopalniach
w 2024 roku pozyskano z bilansu zasobéw kopalin (BZK 2025).
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Na podstawie metanowos$ci wentylacyjnej (Mw) oraz wydobycia wegla (W) obliczono
liczbg ton metanu emitowanego do atmosfery przypadajaca na kt wegla w ujeciu rocznym

(E).

E=(Mw - 0,000657/W) - 1000 (t/kt) €))
gdzie:
Mw — metanowos$¢ wentylacyjna [m3/rok],
0,000657 — wspotczynnik konwersji [t/m3],
w — wydobycie wegla [t/rok].

Obliczen dokonano w wariancie kopalni (zaktadu goérniczego) oraz operatora. Kopalnia
(zaktad gorniczy) rozumiana jest jako podmiot gospodarczy wydobywajacy wegiel w formie
wyszczegblnionej w wykazie WUG (2025), obejmujacym takze kopalnie zespolone podzie-
lone na ruchy. Operatorem jest wiasciciel kopalni majacy koncesj¢ na wydobycie kopaliny.
Z uwagi na to, ze operator zarzadza takze kopalniami niewykazujagcymi emisji metanu (np.
Potudniowy Koncern Weglowy jest wlascicielem niemetanowych kopaln Sobieski i Janina),
obliczajac emisje metanu, uwzgledniono takze wydobycie wegla z tych kopaln, co w ogol-
nym bilansie powinno okaza¢ si¢ dla operatora korzystniejsze niz w przypadku pojedynczej
kopalni. Otrzymane wyniki poréwnano z dopuszczalnymi w rozporzadzeniu PE wielkos$ciami
emisji metanu z kopaln.

Wyznaczono ponadto metanowos¢ wzgledna, obrazujacg ilo§¢ wydzielajacego si¢ metanu
do wyrobisk gorniczych, przypadajaca na tone wydobytego wegla w skali catego GZW dla
ostatnich kilku lat, w celu zobrazowania trendu zmian tej wielko$ci w czasie.

2. Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace metanowos$ci bezwzglednej, wentylacyjne;j,
odmetanowania, strat metanu ze stacji odmetanowania oraz liczby ton metanu wyemitowa-
nego do atmosfery na 1 kt wydobytego wegla, skalkulowanej wedtug wzoru (1), wraz z na-
dwyzkami emisyjnymi ponad warto$ci zawarte w Rozporzadzeniu PE (2024) w wariantach
2027 1 2031 roku. Dane te podano w odniesieniu do poszczegdlnych zaktadoéw gorniczych
oraz ruchow kopaln zespolonych i zsumowano dla operatorow.

Z danych zaprezentowanych w tabeli | wynika, ze zadna kopalnia ani operator wykazuja-
cy metanowos¢ nie spetnia wymogéw Rozporzadzenia UE w sprawie limitow emisji metanu
do atmosfery. Dotyczy to zarowno ram ustalonych dla okresu poczawszy od 2027 roku, jak
iod 2031 roku. Najwigkszym przekroczeniem o 27,50 (2027 rok) i 29,50 (2031 rok) t CHy/kt
wegla cechuje si¢ kopalnia Brzeszcze, nalezaca do Potudniowego Koncernu Energetycznego.
Na drugim biegunie jest kopalnia zespolona ROW, obejmujaca cztery ruchy: Jankowice,
Chwalowice, Marcel i Rydultowy (Polska Grupa Goérnicza), ktérej przekroczenie wynosi od
0,43 (ruch Jankowice) do 3,09 t CHy/kt wegla (ruch Ryduttowy). Ruch Marcel jest jedyna
jednostka wydobywcza w GZW, ktora spelnia wymagania emisji z szybow wentylacyjnych
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wedlug wymogow obowigzujacych od 2027 roku Wedhug restrykcji majacych obowiazywaé
od 2031 roku kopalnia ROW bedzie emitowata nadwyzki metanu we wszystkich ruchach od
0,16 (Ruch Marcel) do 5,09 t CH4/kt wegla (Ruch Ryduttowy).

W wariancie operatora najwickszym emitentem jest Jastrzebska Spotka Weglowa notu-
jaca przekroczenie o 6,37 (2027 rok) i 8,37 (2031 rok) t CHy/kt wegla, jednakze jest to
informacja o charakterze jedynie orientacyjnym z uwagi na wydobycie wegla koksowego
przez t¢ spoltke, dla ktérego limity emisji metanu maja zostaé ustalone w przysztosci.
Ponadnormatywnym wydzielaniem si¢ metanu z kopaln charakteryzuje si¢ nawet Potudniowy
Koncern Weglowy (bedacy operatorem niemetanowych kopaln Sobieski i Janina), notujacy
przekroczenia o 0,76 (2027 rok) i 2,76 (2031 rok) t CHy/kt wegla. Powodem jest znaczna
emisja z kopalni Brzeszcze, ktdéra wplywa na emisyjnos¢ catego koncernu. Polska Grupa
Gornicza notuje emisje wigksza od zaktadanej o 0,26 (2027 rok) i 2,26 (2031 rok) t CHy/kt
wegla. Dane te pokazuja, ze raportowanie emisji metanu w wariancie na operatora jest
z punktu widzenia ewentualnych optat korzystniejsze niz na kopalnig, jednakze kwestia swo-
body wyboru sposobu raportowania nie jest jednoznaczna.

Z tabeli 1 wynika tez, ze ok. 16% catkowitej emisji metanu pochodzi ze stacji odme-
tanowania, skad wypuszczany jest metan, ktorego nie udato si¢ zagospodarowaé. W skali
zaglebia bylo to 84,31 mln m3 metanu w 2024 roku. Najwigcej gazu ze stacji odmetano-
wania wyemitowata kopalnia Knuréw-Szczygtowice, ponad 45 mIn m3, najmniej kopalnia
Brzeszcze, 0,6 mln m3. Od 1.01.2025 roku obowigzuje catkowity zakaz emisji metanu ze
stacji odmetanowania oraz spalania w pochodni o skuteczno$ci unieszkodliwiania < 99% dla
wszystkich kopaln. Zaktadajac, ze od 2025 roku emisja ze stacji odmetanowania pozostanie
na podobnym poziomie w skali rocznej, oznacza to, ze zadna kopalnia w GZW ujmujaca
metan nie spetnia tego wymogu.

Metanowos¢ wzgledna kopali GZW (rys. 1) w 2024 roku wyniosta ok. 16,5 m3 CHy/t
i byta wyzsza niz w 2016 roku o 3,2 m> CHy/t, czyli mamy do czynienia z trendem rosngcym
metanowosci wzglednej kopaln w czasie. Wynika z tego, ze bezwzgledna metanowos¢ GZW
z roku na rok spada wolniej niz wydobycie wegla. Nie jest zatem wykluczone, Zze problem
wysokiej emisji metanu z kopaln gérnoslaskich do atmosfery w przeliczeniu na ilos¢ wydo-
bytego wegla moze w nastgpnych latach narastac.

3. Dyskusja

Metanowo$¢ wentylacyjna polskich kopaln (VAM) odpowiada za ~30% emisji metanu
w Polsce, co przektada si¢ na 3—4% udzialu w emisji wszystkich gazéw cieplarnianych
w kraju, w przeliczeniu na ekwiwalent CO, (CO; eq.) (Dreger 2021). Rozwazajac emisje
globalna, Polska emituje 0,69% $wiatowej emisji gazow cieplarnianych, co w przeliczeniu
na metan odpowiada zaledwie ~0,021% $wiatowej emisji (Charkowska i Borowska 2024;
GUS 2024).

W stosunku do metanowos$ci calkowitej udzial metanowosci wentylacyjnej w kopal-
niach GZW wynosi ~60—65%. Z roku na rok udzial odmetanowania systematycznie wzra-
sta, niemniej jednak w wartoSciach bezwzglednych udziat VAM pozostaje najwyzszy
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Rys. 1. Metanowos¢ wzgledna kopaln GZW w latach 2016-2024. Czerwona linia oznacza dopuszczalny limit
emisji metanu wg Rozporzadzenia PE (2024), majacy obowiazywac od 2027 r.

Fig. 1. Specific methane emissions in USCB mines from 2016 to 2024. The red line denotes the permissible
methane emission limit according to the European Parliament Regulation (2024), effective from 2027

(Raport... 2023-2025). Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, iz VAM w catosci odnosi si¢ do
emisji metanu szybami wentylacyjnymi.

Wyniki dotyczace wielko$ci emisji metanu z szybdw wentylacyjnych, zaprezentowane
w tabeli 1 i oméwione w rozdz. 3, maja wylacznie charakter szacunkowy i dotycza 2024 roku,
kiedy jeszcze nie obowigzywaly obostrzenia zawarte w rozporzadzeniu PE nr 2024/1787. Nie
jest na razie znana szczegdtowa procedura obliczania wysokosci emisji oraz metodyka dobo-
ru danych wyjsciowych (np. dotyczacych wielkosci wydobycia wegla czy przeliczania emisji
z szyboéw wentylacyjnych na kopalnie albo operatora). Zakladajac, ze procedura obliczania
emisji nie bedzie znaczaco roznita si¢ od zaprezentowanej w niniejszej pracy oraz ze obecny
czasowy trend tego zjawiska bedzie utrzymany, kopalnie GZW wykazujace metanowosc¢ beda
musiaty zmierzy¢ si¢ z problemem nadmiernej emisji i oplat z nig zwigzanych. Konieczne
zatem moga okaza¢ si¢ dziatania zmierzajace do zredukowania emisji zardbwno z szybow
wentylacyjnych, jak i stacji odmetanowania. Jak juz wspomniano, korzystniej przedstawia
si¢ raportowanie emisji na operatora, gdyz po uwzglednieniu kopaln niewykazujacych emisji
metanu przekroczenia dopuszczalnych limitoéw sa niewielkie i wynosza 0,26 t CHy/kt wegla
w przypadku Potudniowego Koncernu Weglowego i 1,76 t CHy/kt wegla dla Polskiej Grupy
Gorniczej. W gorszym potozeniu jest spotka Bumech SA, w ktorej posiadaniu jest tylko
jedna kopalnia Silesia, przekraczajaca dopuszczalng norme o 4,47 t CHy/kt wegla (tab. 1).
Wielkosci te dotycza limitow obowigzujacych od 2027 roku, ktére po czterech latach ulegng
zaostrzeniu i problem si¢ powigkszy.

Przeliczanie emisji na kopalni¢ jest mniej korzystane (tab. 1), w najlepszej sytuacji jest
kopalnia ROW (do nieco ponad 3 t CHy/kt wegla powyzej limitu w ruchu Ryduttowy). Po-
zostate kopalnie cechujg si¢ znacznie wigkszymi przekroczeniami, do nawet prawie 30 t
CHy/kt wegla w przypadku kopalni Brzeszcze. Z tego powodu rozwazana jest kwestia wy-
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chwytywania metanu z powietrza wentylacyjnego (technologie VAM) i jego gospodarczego
wykorzystania badz unieszkodliwiania. Ze wzgledu na nalozone Rozporzadzeniem graniczne
wartosci dopuszczalnej emisji metanu z szybow wentylacyjnych oraz na cieplarnianie wia-
sciwosci CHy4 zasadne jest, aby badac i rozpoznawac¢ technologi¢ do komercyjnej utylizacji
metanu z powietrza wentylacyjnego (VAM). Aktualnie, nad utylizacjg VAM pracuja jednostki
naukowe (m.in. GIG-PIB, PIG-PIB, INiG-PIB) wraz z przedsigbiorcami gérniczymi (JSW
SA, PGG SA), dla ktorych jest to zupeinie nowy kierunek zagospodarowywania metanu
emitowanego w trakcie robot gorniczych w ztozu.

Redukcja emisji metanu z powietrza wentylacyjnego lub jego zagospodarowaniem zaj-
mujg si¢ nastgpujace programy:

= Meth2Gen — konwersja metanu w woddr w celu wytwarzania energii oraz redukcji

emisji metanu — budzet catkowity wynosi 25,6 mln euro. Projekt METH2GEN za-
ktada wdrozenie nowoczesnej metody odmetanowania gorotworu z uzyciem wiercen
kierunkowych, co powinno zwigkszy¢ efektywnos$¢ ujmowania metanu w kopalniach
metanowych. Dzigki temu mozliwe bedzie osiggnigcie efektywnosci odmetanowania
scian eksploatacyjnych na poziomie okoto 70% (jsw.pl).

ProVAM - redukcja emisji metanu z powietrza wentylacyjnego — budzet catkowity to
2,9 mln euro (jsw.pl).

REM - redukcja emisji metanu ze zrobow poeksploatacyjnych w celu zminimalizo-
wania jego doptywu do powietrza wentylacyjnego VAM — budzet catkowity to 21 mln
euro (gig.cu).

AMMUSCB - zagospodarowanie metanu ujetego ze zlikwidowanej lub likwidowanej
metanowej kopalni wegla (AMM) przez jego wykorzystanie do celdéw energetycznych
lub cieptowniczych — budzet catkowity réwny 10 mln zt. Projekt zostat zakonczony
w 2023 roku i koncentrowat si¢ na zaprojektowaniu oraz sprawdzeniu technologii
ujgcia metanu i jego wykorzystania przez wykonanie otworu z powierzchni do kilku
przestrzeni zrobowych zlokalizowanych w poktadach na réznych glebokosciach. Me-
toda miata na celu przewiercenie kilku zrobow poeksploatacyjnych, dzigki czemu pro-
jektowany otwor powinien udostgpniaé wigkszy kompleks zrobow i zwigzany z nim
wiekszy potencjal zasobowy metanu (gig.eu).

VAMPIRE - przeksztalcanie metanu z powietrza wentylacyjnego w energi¢ wykorzy-
stywang do klimatyzacji rejondw wydobywczych — budzet catkowity wynosi 21 min zt.
Celem projektu jest przetworzenie energii cieplnej pochodzacej z reakcji utleniania me-
tanu w chtdd potrzebny do klimatyzacji rejonow wydobywczych (vampire.com.pl).

Ze wzgledu na rézne typy instalacji oraz rozne sposoby utylizacji/zagospodarowania me-
tanu wyr6znia si¢ dwie podstawowe mozliwos$ci jego wykorzystania:
= VAM stosowany jako glowne paliwo:

= utlenianie z odzyskiem energii lub bez niego (termiczne lub katalityczne),
= turbiny gazowe,
= mikroturbiny (np. 30 kW) i turbiny pelnowymiarowe (> 0,5 MW).

= VAM stosowany jako paliwo uzupetniajgce (tj. powietrze w procesie spalania):
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= kotly uzytkowe lub przemystowe,
= hybrydowe piece obrotowe/turbiny gazowe.

Projekty badawczo-rozwojowe prowadzone dla celow utylizacji metanu z powietrza wen-
tylacyjnego obejmujg szeroki zakres metod oraz mozliwosci wychwytu gazow z przestrzeni
roboczych wyrobisk eksploatacyjnych, przygotowawczych oraz udostepniajgcych. Wigkszosé
z projektéw nie wyszla jednak poza skalg laboratoryjng i nie zostata przetestowana w warun-
kach rzeczywistych, w ktorych gtownymi przeszkodami sa nierbwnomierne stezenie metanu
w powietrzu wentylacyjnym oraz duza ilo$¢ powietrza przeptywajaca przez wyrobiska. Prze-
pisy gornicze doktadnie reguluja dopuszczalne st¢zenie metanu w powietrzu wentylacyjnym,
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii (2016) § 276, ktore zaklada Ze:

1. Stezenie metanu w powietrzu wynosi nie wigcej niz:

1) 1,00% — na wylocie z rejonowych pradow powietrza;
2) 0,75% — w szybie wydechowym.
2. W przypadku stosowania metanometrii automatycznej stgzenie metanu na wylocie z re-
jonowych pradéw powietrza wynosi nie wigcej niz 1,5%.
Praktyka gornicza pokazuje jednak, iz skuteczna profilaktyka metanowa skutkuje rozrze-
dzeniem procentowej zawarto$ci metanu w zuzytym pradzie powietrza i oscyluje w grani-
cach 0,00-0,30% CHy4, co moze w przysztosci skutecznie uniemozliwi¢ prawidlowe dziatanie
urzadzen przewidzianych do spalania metanu lub dopalania metanu w silnikach.
Efektywniejsze ujmowanie metanu ze zrobéw poeksploatacyjnych, zza tam lub z nie-
czynnych kopaln weglowych (AMM) tylko czeSciowo zredukuje ilo$¢ metanu w pradzie
wylotowym. Emisja gazéw z poktadéow objetych strefg naturalnej desorpcji lub desorpcji
spowodowanej odmetanowaniem oraz migracja gazow i emisja z biezgcych robot gorniczych
beda zawsze skutkowaly obecnos$cig metanu w powietrzu wentylacyjnym, dlatego najistot-
niejszymi badaniami powinny by¢ objete ujmowanie, zagospodarowywanie lub utylizowanie
metanu z wylotowych pradow powietrza w rejonach szybow wentylacyjnych lub bezposred-
nio z szyboéw wydechowych.
Specyfika warunkoéw geologiczno-gorniczych, charakterystyka przewietrzania oraz zrodia
emisji metanu do wyrobisk dotowych sg gtdéwnymi czynnikami wptywajacymi na mozliwos¢
zastosowania odpowiedniej technologii do utylizacji VAM. Biorac pod uwage doswiadczenia
zagraniczne, do najbardziej skutecznych oraz dziatajacych instalacji mozna zaliczyc¢:
= Verdeo McElroy VAM Abatement Project, Marshall County Mine, West Virginia,
USA - zasada dziatania opiera si¢ na trzech reaktorach RTO (Regenerative Ther-
mal Oxidation) o wydajnosci mieszaniny gazowej zaledwie 1500 m3/min kazdy
(epa.gov).

= Biothermica VAMOX™, Blue Creek Mine #4 Mine, Alabama, USA — najwigkszy
projekt i dziatajgca instalacja do utylizacji metanu z czynnej kopalni w Ameryce Pot-
nocnej. Maksymalna zdolno§¢ zagospodarowania metanu zostata obliczona na wy-
dajnos¢ szybu 4000 m3/min przy minimalnym stezeniu metanu na poziomie > 1%
(biothermica.com).

= Fortman Clean Energy Technology Ltd VAM Abatement Project, Gaohe Mine, Shanxi
Province, Chiny — zasada dziatania opiera si¢ na dwunastu reaktorach RTO (Regene-
rative Thermal Oxidation) o wydajnosci mieszaniny gazowej 20 000 m3/min kazdy
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(epa.gov). Ciepto wytworzone w procesie utleniania jest kierowane do kotta parowe-
go, ktory wytwarza par¢ wystarczajaca do zasilania elektrowni o mocy 30 MW.

= Ener-Core Powerstation EC250, Attero Landfill, Schinnen, Holandia — instalacja pracu-

jaca na sktadowisku odpadow, co odrdznia jg od instalacji przeznaczonych do kopaln
podziemnych. Niemniej jednak, instalacja wymaga minimalnego stezenia metanu w mie-
szaninie na poziomie > 1,5%, przy $rednim stezeniu 20-30% CHy (ener-core.com).

Gléwnym problemem instalacji pracujacych na $wiecie, co potwierdzenie ma réwniez
w krajowych projektach badawczych, jest dostarczanie do reaktora mieszaniny gazowej ze
stala koncentracja metanu w ilosci > 1,0-1,5%. Polskie przepisy dopuszczaja maksymalne
stezenie rowne 0,75% CHy, przy czym wydatki powietrza w szybach wydechowych sg duzo
wyzsze niz w przytoczonych instalacjach, zawierajac si¢ w ilosciach > 20 000-40 000 m?3/min.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa przewietrzania kopalni oraz zapewnienia ciagglego
przeptywu powietrza niemozliwe jest zaburzenie wentylacji poprzez zamontowanie instalacji
bezposrednio nad dyfuzorem w szybie wydechowym.

Osobnym zagadnieniem jest emisja gazu ze stacji odmetanowania stanowigca wydmuch
metanu, ktorego nie udato si¢ wykorzysta¢ na miejscu ani sprzedaé¢ odbiorcom zewngtrznym.
Wielko$¢ emisji z tego zrodta wyniosta w GZW 84,31 mln m3 metanu w 2024 roku, co sta-
nowilo 30,6% metanu uj¢tego (tab. 1) oraz 16% ogoétu emisji metanu do atmosfery. Bariery
petnego wykorzystania gazu ze stacji odmetanowania zostaly oméwione w pracy Kedziora
i Dregera (2023). Do najwazniejszych nalezy sktad gazu, bedacy mieszanka metanowo-po-
wietrzng o zawarto$ci metanu ok. 40-60%, co wyklucza jego przesyt gazociagami transpor-
tujacymi gaz ziemny. Konieczne jest tu wzbogacanie mieszanki, co pociaga za sobg koszty.
Dodatkowym problemem jest brak stabilnosci sktadu ujmowanego gazu oraz sezonowe za-
potrzebowanie ze strony odbiorcéw przy jednoczesnym braku mozliwo$ci magazynowania.
Glownymi odbiorcami gazu ze stacji odmetanowania sa obiekty uzyteczno$ci publicznej,
a wigc np. szkoty, kapieliska miejskie oraz lokalne cieptownie. Kopalnie zagospodarowu-
ja metan w uktadach kogeneracyjnych wytwarzajacych prad elektryczny, ciepto oraz chiod.
Przy braku mozliwosci zwigkszenia zuzycia ujmowanego gazu konieczne bgdzie zainstalo-
wanie pochodni o skuteczno$ci unieszkodliwiana > 99% i spalanie w nich nadwyzek metanu,
co jest dzi$ problematyczne i pocigga za sobg wysokie koszty. Zakaz emisji metanu ze stacji
odmetanowania wszystkich kopaln (w tym wydobywajacych wegiel koksowy) obowigzuje
od 1.01.2025 roku.

Wysokos$¢ optat za ponadnormatywna emisj¢ metanu do atmosfery zgodnie z rozporza-
dzeniem PE nie zostala jeszcze ustalona. W przeciwienstwie do obecnie obowigzujacych
optat za korzystanie ze $srodowiska, wynoszacych 43 gr/t emitowanego CHy w 2025 roku,
nowe oplaty majg mie¢ charakter sankcji odnoszacych si¢ do dziatan zakazanych przez
rozporzadzenie (Charkowska i Borowska 2024). Maja by¢ ustalone przez kazde panstwo
cztonkowskie UE. Jedna z propozycji dotyczacych okreslania nowych optat (Charkowska
i Borowska 2024) bierze pod uwage koszt redukcji i spoteczny emisji metanu jako dwa
glowne punkty odniesienia w wycenie tej emisji. Wielko$¢ optat ma zacheci¢ emitentow
do wdrazania technologii prowadzacych do ograniczenia wypuszczania metanu, a zgroma-
dzone z tego tytutu $rodki moglyby poshuzy¢ dofinansowaniu projektéw majacych na celu
zmniejszenie szkodliwego wptywu dzialalnosci gérniczej na srodowisko naturalne. Raport
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INSTRAT (Charkowska i Borowska 2024) szacuje za IEA, ze przy uzyciu wylacznie obecnie
dostepnych technologii mozna uniknaé¢ 64% emisji metanu z polskich kopaln.

Opisane powyzej technologie wychwytywania i utylizacji VAM oraz ich wdrozenie
w polskich kopalniach stajg si¢ jednak problematyczne z powodu watpliwej ich skuteczno$ci
w warunkach wentylacji krajowych kopaln, ktéra ma przede wszystkim zapewni¢ bezpie-
czenstwo gornicze w coraz trudniejszych warunkach eksploatacji wegla na stale zwickszaja-
cej sie glebokosci.

Whnioski

= Kopalnie w Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym, biorac pod uwage wielkos¢ emisji
CH, i wydobycie wegla w 2024 roku, nie beda spetnia¢ wymog6éw Rozporzadzenia PE
nr 2024/1787 w sprawie wielko$ci emisji metanu z szybéw wentylacyjnych zarowno
w przeliczeniu na kopalnig, jak i operatora, po 1.01.2027 roku.

= Problem ten dotyczy na razie kopaln wydobywajacych wegiel energetyczny, gdyz dla
kopaln wegla koksowego limity emisji metanu zostang opracowane pozniej.

= W przysztosci problem ponadwymiarowej emisji metanu bedzie prawdopodobnie na-
rastat z powodu coraz wickszej metanowosci wzglednej kopaln.

= Dzialania zmierzajace do obnizenia emisji metanu z szybow wentylacyjnych kopaln,
np. poprzez zagospodarowanie VAM, sa w warunkach polskich trudne do zrealizowa-
nia z powodu nieoplacalnoéci istniejagcych technologii wychwytywania metanu z po-
wietrza wentylacyjnego. Jednym z problemdw jest za niskie przecigtne stgzenie me-
tanu w mieszance metanowo-powietrznej (< 0,5%) oraz charakter wentylacji polskich
kopaln polegajacy na przeptywie duzej ilosci powietrza. Ma to na celu zapewnienie
bezpieczenstwa gorniczego podczas wydobycia wegla na coraz wigkszej gltebokosci.

= Mozliwym sposobem na utylizacj¢ VAM, a tym samym na ograniczenie emisji, wyda-
je si¢ rozwazenie badan nad ujmowaniem, zagospodarowywaniem lub utylizowaniem
metanu z wylotowych pradow powietrza w rejonach szybow wentylacyjnych lub bez-
posrednio z szyboéw wydechowych.

Publikacja byta finansowana ze $rodkéw Uniwersytetu Slaskiego na dziatalno$¢ zespotow badawczych nr WNP/

INo0Z/2023_ZB32.
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Metanowo$c¢ czynnych kopaln Goérnos$lgskiego Zagtebia Weglowego w $wietle
rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego w spawie redukcji emisji metanu
w sektorze energetycznym

Stowa kluczowe: metan, emisja, Parlament Europejski, technologie VAM, Gérnoslgskie Zagtebie Weglowe, Polska

Streszczenie: Ograniczenie globalnej emisji metanu, drugiego po dwutlenku wegla ucigzliwego gazu cieplarnianego,
staje sig¢ przedmiotem regulacji na szczeblu miedzynarodowym. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego (PE)
z 13 czerwca 2024 roku (nr 2024/1787) w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym przewiduje
limity emisyjne metanu dla kopalfh wydobywajgcych wegiel energetyczny wynoszace do 5 t CHy/kilotone (kt) od
2027 roku i do 3 t CH,4/kt wydobytego wegla od 2031 roku. Od 1.01.2025 roku obowigzuje catkowity zakaz emisji
metanu ze stacji odmetanowania oraz spalania w pochodni o skutecznosci unieszkodliwiania < 99%. Gérnoslgskie
Zagtebie Weglowe (GZW) charakteryzujg znaczne ilosci metanu zaréwno wydzielajgcego sie z poktadéw wegla
do wyrobisk kopalnianych, jak i emitowanego do atmosfery.

Przeanalizowano dane dotyczace emisji metanu z kopalhh GZW, uwzgledniajgce szyby wentylacyjne oraz odme-
tanowanie w wariancie kopalni oraz operatora, i nastgpnie poréwnano z wytycznymi zawartymi w rozporzgdzeniu
PE dotyczgcymi limitéw emisji. Przedyskutowano takze mozliwe dziatania kopalrh zmierzajgce do redukcji emisji,
a zatem do unikniecia wnoszenia wysokich optat za ponadnormatywng emisjg¢ metanu do atmosfery.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zadna kopalnia ani operator w GZW wykazujgcy emisje metanu nie spetnia
wymagan rozporzadzenia PE co do limitdéw emisji. Z uwagi na to, ze operatorzy tacy jak Potudniowy Koncern
Weglowy oraz Polska Grupa Goérnicza sg wiascicielami takze kopaln niemetanowych lub niewykazujacych emisji
metanu, po zaliczeniu wydobycia wegla takze z tych kopalh raportowanie emisji metanu na operatora okazuje sig
korzystniejsze niz na kopalnie. Jednakze sposéb raportowania emisji na kopalnie czy operatora nie jest kwestig
jednoznaczng.
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Konieczne moze zatem okaza¢ sie wprowadzenie technologii wychwytujacych metan z powietrza wentylacyj-
nego (VAM) i jego utylizacji. Obecnie realizowanych jest w GZW kilka projektow w tej sprawie, jednakze ich
wdrozenie w warunkach pracy kopaln w zagtebiu moze by¢ problematyczne. Podobnie przedstawia sie problem
petnego wykorzystania metanu ze stacji odmetanowania, z ktérych obecnie wydziela sie do atmosfery ok. 30%
ujetego metanu.

Methane emissions of active mines in the Upper Silesian Coal Basin in the light
of the European Parliament regulation on the reduction of methane releases in
the energy sector

Keywords: methane, emissions, European Parliament, VAM technologies, Upper Silesian Coal Basin, Poland

Abstract: Reducing global emissions of methane, the second most harmful greenhouse gas after carbon dioxide, is be-
coming the subject of international guideline. Regulation (EC) No. 2024/1787 of the European Parliament of 13
June 2024 on the reduction of methane emissions from the energy sector establishes methane emission limits for
thermal coal mines of up to 5 t CH,/kt from 2027 and up to 3 t CH,/kt of extracted coal from 2031. As of January 1,
2025, a complete ban on methane emissions from methane drainage stations and flaring with a disposal efficiency
of < 99% has been in force. The Upper Silesian Coal Basin (USCB) is characterized by significant amounts of
methane, both released from coal seams into mine workings and emitted into the atmosphere. Methane emission
data from USCB mines, including ventilation shafts and methane drainage for both the mine and operator va-
riants, were analyzed and compared with the guidelines contained in the European Parliament’s (EP) regulation
regarding emission limits. Possible actions by mines to reduce emissions and thus avoid high fees for excessive
methane emissions into the atmosphere were also discussed.

The analysis shows that no mine or operator in USCB reporting methane emissions meets the requirements of
the EP regulation regarding emission limits. Because operators such as Potudniowy Koncern Weglowy and Polska
Grupa Gérnicza also own mines that do not emit methane or do not report methane, after including coal production
from these mines, reporting methane emissions per operator proves more beneficial than per mine. However, the
method of reporting emissions per mine or per operator is not clear-cut.

Therefore, it may be necessary to introduce technologies that capture and utilize methane from ventilation air
(VAM). Several projects are currently underway in the USCB, but their implementation in the operating conditions
of the coal mines in the basin may be problematic. A similar challenge is the full utilization of methane from me-
thane drainage stations, which currently release approximately 30% of the captured methane into the atmosphere.
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Obszary zaburzone dziatalnoscia gorniczg i formy
antropogeniczne — rozmieszczenie w wojewodztwie slaskim

Wprowadzenie

Zgodnie z klasyfikacja NUTS wojewodztwo $laskie nalezy do Makroregionu Poludniowe-
go (Klasyfikacja NUTS 2024). Jest to wojewddztwo silnie uprzemystowione i jednoczesnie
jeden z najbardziej zurbanizowanych obszarow Polski. W wojewddztwie $laskim granice
miedzy poszczegdlnymi miastami czesto zacieraja si¢ przestrzennie i funkcjonalnie. Glowne
obszary uprzemystowione zwigzane sg $cisle z gérnictwem wegla kamiennego i1 réznymi for-
mami dziatalno$ci gorniczej oraz pozostato§ciami po tej formie dziatalnosci. Obserwowany
jest szeroki wptyw oddzialywania gornictwa wegla kamiennego na srodowisko przyrodnicze
w poszczegbélnych komponentach srodowiska. Dzialalno$¢ przemystowa, w szczegoélnosci
gornicza, znaczaco zmienita obraz $rodowiska naturalnego wojewodztwa §laskiego. Inten-
sywne wydobycie wegla kamiennego i innych surowcow doprowadzito do powstawania roz-
norodnych form antropogenicznych, takich jak wyrobiska, haldy, sktadowiska. Dziatalnos¢
przemystowa doprowadzita takze do zmian w strukturze i jakosci gleb i osadoéw, w tym aku-
mulacji metali cigzkich, oraz do zmian jakosci i stanu $rodowiska gruntowo-wodnego. Jed-
noczes$nie w takich warunkach istotne staje si¢ wyznaczanie terenow mozliwie naturalnych,
ktére zachowaly swoje pierwotne wilasciwosci ekologiczne 1 geochemiczne. Takie obszary
moga petni¢ funkcje tta geochemicznego, umozliwiajgc oceng naturalnego stezenia pierwiast-
kéw w glebie. Celem prezentowanej analizy jest zatem zestawienie obszardw o zaznaczonej

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; ORCID iD: 0000-0002-2003-2291;
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl

2 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie; e-mail: julkagodyn@student.agh.edu.pl

3 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie; e-mail: mpawlak@student.agh.edu.pl

4 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie; e-mail: kwawrzon@student.agh.edu.pl
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silnej antropopresji przemystowej, zwigzanej glownie z gornictwem wegla kamiennego, z ob-
szarami o wysokim stopniu naturalnosci.

1. Obszar badan i zastosowana metodyka

Opracowano podzial tematyczny oraz wizualizacje graficzng wojewddztwa §laskiego dla
dwoch grup obszarow i obiektow, wykorzystujac dane przestrzenne z ogoélnodostgpnych baz
danych (tab. 1 i 2). Analiza danych geograficznych i przestrzennych z podziatem na dwie gru-
py obszaréw zostata przeprowadzona z zastosowaniem narz¢dzi GIS. W efekcie w $rodowi-
sku ArcGIS Pro (Esri 2023, ArcGIS Pro) opracowano dwie mapy tematyczne, uwzgledniajgce
przeciwstawne grupy obszaroOw: obszary zaburzone dziatalno$cig przemystowa i zurbanizo-
wane oraz obszary naturalne i wzglednie nieprzeksztatcone.

W grupie obszaréw zaburzonych dziatalno$cia przemystowa uwzglgdniono obszary zwia-
zane z gornictwem wegla kamiennego oraz rézne formy antropogeniczne pozostajace w bie-
zacej eksploatacji oraz obiekty o znaczeniu historycznym. Do grupy obszaréw zaburzonych
dziatalno$cig przemystowg zaliczono tereny gornicze i pogornicze, obszary poprzemystowe
niezwigzane z gornictwem, sktadowiska odpadéw oraz haldy pogdrnicze. Do tej grupy za-
liczono ponadto infrastrukture komunikacyjng oraz obszary zurbanizowane. Takie obszary
czy obiekty mozna okresli¢ jako potencjalnie zdegradowane. W obszarach zurbanizowanych
uwzgledniono miasta nalezace do Metropolii Gornoslaskiej (Begdzin, Bierun, Bytom, Cho-
rzéw, Czeladz, Dabrowa Gornicza, Gliwice, Jaworzno, Katowice, Knurow, Laziska Gorne,
Mikotéw, Mystowice, Piekary Slaskie, Radzionkow, Wojkowice, Ruda Slaska, Siemianowi-
ce Sla}skie, Sosnowiec, Swie;tochlowice, Tarnowskie Gory, Tychy i Zabrze) oraz dodatkowo
miasta, ktore nie naleza do metropolii, ale przekraczaja 100 tys. mieszkancow (Czestochowa,
Rybnik oraz Bielsko-Biala). Z uwagi na intensywna urbanizacj¢ oraz wieloletnig dziatalno$¢
przemystowa miasta te nie powinny by¢ traktowane jako obszary o charakterze naturalnym.

W grupie obszaréw o charakterze naturalnym uwzgledniono tereny objete ochrong prawna
oraz pozostate obszary uznane za wzgl¢dnie nieprzeksztatcone. Do tej grupy zaliczono parki
narodowe i parki krajobrazowe, obszary Natura 2000 (obszary specjalnej ochrony ptakéw
OSO oraz specjalne obszary ochrony siedlisk SOO), korytarze ekologiczne, a takze lasy
i tereny pol uprawnych.

2. Wyniki przeprowadzonej analizy i wizualizacja danych

Opracowano wizualizacj¢ graficzng wojewddztwa $laskiego dla dwoch grup obszarow
1 obiektow:
= obszary zaburzone dziatalno$cig przemystowa i zurbanizowane, gldwnie zwigzane
z gérnictwem wegla kamiennego;
= obszary naturalne i wzglgdnie nieprzeksztatcone.
Analizowane obszary zaliczone do zaburzonych (tab. 1) zajmuja ok. 3% powierzchni wo-
jewodztwa (tab. 314, rys. 11 2). Najwigksza grupg obszarowo stanowia tereny gornicze oraz
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TABELA 1. Obszary zaburzone dziatalnos$cig przemystowg i zurbanizowane wydzielone w wojewddztwie $lgskim;
charakterystyka obszaru i analizowane zrédto danych
TABLE 1. The areas disturbed by industrial activity and urbanized areas designated in the Silesian Voivodeship;
characteristics of the area and analyzed data source
Obszar Charakterystyka obszaru Analizowane zrodto danych

1

2

3

Tereny gornicze

Obszary, na ktorych prowadzona jest lub
byla dzialalno$¢ wydobywcza surowcow
mineralnych, gléwnie wegla kamiennego,
0 znacznym stopniu przeksztalcenia
$rodowiska naturalnego

Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy. Baza
danych MIDAS — Mapa obszarow
i terenow gorniczych (MIDAS PIG-PIB,
baza danych 2025)

Tereny pogoérnicze

Obszary, na ktérych zakonczono dziatalnosé¢
wydobywcza, jednak zachowaly si¢ trwate
elementy infrastruktury lub formy terenu
bedace skutkiem dziatalno$ci gorniczej

Otwarty Regionalny System Informacji
Przestrzennej Wojewodztwa Slaskiego.
Baza danych, Tereny pogodrnicze
i poprzemystowe, mapa internetowa
(ORSIP WS, baza danych 2025)

Obszary po dziatalnosci przemystowe;j

Otwarty Regionalny System Informacji
Przestrzennej Wojewodztwa Slaskiego.

T
o rzerrTnZ;owe niezwigzanej bezposrednio z wydobyciem Baza danych, Tereny pogérnicze
pop Y SUrOWCoOwW i poprzemystowe, mapa internetowa
(ORSIP WS, baza danych 2025)
Sie¢ autostrad, szerokosci drog zalozono na | Digitalizacja mapy podktadowej (GDDKiA
Autostrady podstawie WR-D-22-2 mapa 2025 oraz UM WS infrastruktura

(Wytyczne MI WR-D)

2025), zgodnie z wytycznymi MI

Drogi ekspresowe

Sie¢ drog ekspresowych, szerokosci
drog zatozono na podstawie WR-D-22-2
(Wytyczne MI WR-D)

Digitalizacja mapy podktadowej (GDDKiA
mapa 2025 oraz UM WS infrastruktura
2025), zgodnie z wytycznymi MI

Uwzgledniono 23 miasta nalezace do
Metropolii Gornoslaskiej (PZP WS 2020+)

Plan Zagospodarowania Przestrzennego

Obszar oraz dodatkowo miasta, ktore nie naleza Wojewodztwa Slaskiego (PZP WS 2020+)
aglomeracji do metropolii, ale przekraczaja 100 tys. oraz Glowny Urzad Statystyczny (GUS,
mieszkancow (Czgstochowa, Rybnik oraz BDL 2025)
Bielsko-Biata)
Obiekty powstale w wyniku diugotrwatego Otwarty Regionalny System Informacji
sktadowania odpadow pogoérniczych, Przestrzennej Wojewodztwa Slaskiego.
Hatdy glownie skat ptonnych i materiatu Baza danych; Tereny pogornicze
towarzyszacego eksploatacji wegla i poprzemystowe, mapa internetowa
kamiennego (ORSIP WS, baza danych 2025)
Elektrownie konwencjonalne oraz
lektrocieptownie, ktorych lokalizacj
Elcktrownic | i rozws] s eile wigzane 2 historyezmym | 010V Urd Statysycany. Energetyka -
) 52 . & . . rycznym dane statystyczne (GUS 2025)
uprzemystowieniem regionu i zapleczem
goérniczym
Przeznaczone do sktadowania odpadow, , .
. i . . . Panstwowy Instytut Geologiczny —
Sktadowiska ktore nie ulegajg istotnym przemianom ,
. . o . Panstwowy Instytut Badawczy. Mapa
odpadéw fizycznym, chemicznym ani biologicznym i . .
. . : L. geosrodowiskowa Polski — Plansza B
obojetnych oraz nie powoduja zagrozenia dla

srodowiska

(Mapa PIG-PIB 2025)
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1

odpadoéw innych
niz obojetne
i niebezpieczne

przemystowych, ktore nie zostaty
zaklasyfikowane jako niebezpieczne
oraz nie spetniajg kryteriow odpadoéw
obojetnych

2 3
Skladowiska Przeznaczone do sktadowania odpadow Panstwowy Instytut Geologiczny —
, zawierajacych substancje stwarzajace Panstwowy Instytut Badawczy. Mapa
odpadow . . . . . . .
nicbezpiccznych potencjalne zagrozenie dla srodowiska geosrodowiskowa Polski — Plansza B
preczny i zdrowia ludzi (Mapa PIG-PIB 2025)

Przeznaczone gtéwnie do sktadowania
Sktadowiska odpadow komunalnych oraz odpadow

Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy. Mapa
geosrodowiskowa Polski — Plansza B

(Mapa PIG-PIB 2025)

TABELA 2. Obszary naturalne i wzglednie nieprzeksztatcone wydzielone w wojewddztwie $laskim; charakterystyka
obszaru i analizowane zrédto danych

TABLE 2.

of the area and the analyzed data source

The natural and relatively untransformed areas identified in the Silesian Voivodeship; characteristics

Obszar

Charakterystyka obszaru

Analizowane zrédto danych

1

2

3

Korytarze ekologiczne

Struktury przyrodnicze taczace odizolowane
fragmenty siedlisk, umozliwiajace
przemieszczanie si¢ organizméw pomiedzy
enklawami srodowiska naturalnego

Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Dostep do danych
geoprzestrzennych (GDOS 2025)

Lasy

Charakterystyczne duze zroéznicowanie
siedliskowe

Copernicus Land Monitoring
Service. Tree Cover Density
2021 (CLMS 2021)

Obszary chronionego
krajobrazu

Wielkopowierzchniowa forma ochrony przyrody
ustanawiana przez sejmik wojewodztwa,
obejmuje tereny wyrdzniajace si¢ krajobrazowo
i przyrodniczo, z zachowaniem wartosci
turystyczno-wypoczynkowych

Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Dostep do danych
geoprzestrzennych (GDOS 2025)

Obszary specjalnej
ochrony ptakow (OSO)

Gloéwny element obszaréw sieci Natura 2000,
obszary wyznaczane sa zgodnie z Dyrektywa
Ptasig (dyrektywa 2009/147/WE ze zmianami)
w celu ochrony populacji dziko zyjacych
ptakoéw

Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Dostep do danych
geoprzestrzennych (GDOS 2025)

Specjalne obszary
ochrony siedlisk (SOO)

Glowny element europejskiej sieci Natura
2000, obszary wyznaczane na podstawie
Dyrektywy Siedliskowej (92/43/EWG) w celu
ochrony naturalnych siedlisk przyrodniczych
oraz gatunkow roslin i zwierzat o znaczeniu
europejskim

Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Dostep do danych
geoprzestrzennych (GDOS 2025)

Parki krajobrazowe

Forma ochrony przyrody, ktorej gtdéwnym celem
jest zachowanie warto$ciowych elementow
$rodowiska naturalnego i krajobrazu przy
jednoczesnym zachowaniu zrownowazonej
dzialalnosci czlowieka

Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Dostep do danych
geoprzestrzennych (GDOS 2025)
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1 2 3
Forma ochrony przyrody, gtéwnym jej
zadaniem jest zachowanie najcenniejszych Generalna Dyrekcja Ochrony
Rezerwaty przyrody ekosystemow i siedlisk, ochrona rzadkich Srodowiska. Dostep do danych

gatunkow roélin i zwierzat oraz zabezpieczenie | geoprzestrzennych (GDOS 2025)
elementow przyrody nieozywionej

Agencja Restrukturyzacji

Tereny uzytkéw rolnych, gdzie dominuja i Modernizacji Rolnictwa,
Pola uprawne uprawy zboz, roslin oleistych i warzywnych, ale dane za rok 2023: Srednia
rowniez taki i sady powierzchnia gruntow rolnych

w gospodarstwie (ARiIMR 2023)

TABELA 3. Obszary zaburzone dziatalno$cig przemystowg i zurbanizowane, wydzielone w wojewddztwie $laskim
na podstawie analizowanych baz danych

TABLE 3. The areas disturbed by industrial activity and urbanized areas, identified in the Silesian Voivodeship based
on the analyzed databases

Obszar/wojewodztwo Powierzchnia obszaru Udziat w powierzchni Udziat w obszarach

slaskie [ha] wojewodztwa [%] zaburzonych [%]
Tereny gornicze 128 538 1,042 41,23
Tereny pogérnicze 5285 0,043 1,70
Tereny poprzemystowe 4 024 0,033 1,29
Autostrady 425 0,003 0,14
Drogi ekspresowe 299 0,002 0,10
Teren aglomeracji 173 171 1,404 55,55
Wojewodztwo* 12 333 090 - -

* Dane: RDOS Katowice 2025.

TABELA 4. Formy antropogeniczne (obiekty) w wojewoédztwie $lgskim, opracowane na podstawie analizowanych baz
danych

TABLE 4. The anthropogenic forms (objects) in the Silesian Voivodeship, based on the basis of analyzed databases

OBy ek G Liczba obiektéw ](jr:; %Zii,t;:;ie analizowanych
Hatdy gornicze 206
Elektrownie 4
Sktadowiska odpadow obojetnych 1
Sktadowiska odpadow niebezpiecznych 8
Sktadowiska odpadéw innych niz obojetne i niebezpieczne 40
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obszar aglomeracji (Metropolia Gérnoslaska i duze miasta). Natomiast analizowane obszary
naturalne i o niskim stopniu przeobrazenia (tab. 2) zajmuja ok. 20% wojewodztwa (tab. 5,
rys. 1 13). Wyniki analizy potwierdzity silng koncentracj¢ terenow zaburzonych, potencjalnie
zdegradowanych, w centralnej i potudniowo-zachodniej cz¢$ci wojewodztwa (Gornoslaski
Okreg Przemystowy, Rybnicki Okreg Weglowy). JednoczeS$nie obserwuje si¢ zachowanie
przestrzeni o istotnej wartosci przyrodniczej w rejonach gorskich (Beskidy) oraz w pdinocnej
czgscl wojewodztwa $laskiego (Jura Krakowsko-Czestochowska).

Wsréd obszarow zaburzonych najwigksza grupe obszarowo stanowia tereny gornicze
oraz obszary zurbanizowane (zajmuja 1,0-1,4% obszaru wojewodztwa). Tereny gornicze
w wojewodztwie $laskim sg $ci§le zwigzane z obszarem Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowe-
go i1 charakteryzujg si¢ znacznym stopniem przeksztatcenia Srodowiska naturalnego. Zgro-
madzone dane (MIDAS PIG-PIB 2025) wskazuja na duza koncentracje¢ terenow gorniczych
w centralnej i potudniowej czgsci wojewddztwa, gdzie ich wystepowanie wplywa m.in. na
rzezbg terenu, stosunki wodne oraz stabilno$¢ podtoza.

Tereny pogérnicze stanowig obszary, na ktorych zakonczono dziatalno$é¢ wydobywcza,
jednak zachowaly si¢ trwate elementy infrastruktury lub formy terenu bedace jej skutkiem.
Dominujg tu przede wszystkim hatdy po gérnictwie wegla kamiennego oraz rozlegte tereny
po zlikwidowanych kopalniach, czesto zlokalizowane w obrebie miast i gmin konurbacji gor-
noslaskiej. Obszary te charakteryzuja si¢ zréznicowanym stopniem przeobrazenia srodowi-
ska i jednoczesnie stanowig istotny potencjal do dziatan rekultywacyjnych, rewitalizacyjnych
oraz do adaptacji do nowych funkcji. Tereny poprzemystowe, niezwigzane z goérnictwem we-
gla kamiennego, to tereny po zaktadach przemystowych, piaskowniach, zwirowniach oraz
kamieniotomach. Cechujg si¢ one duzym zréznicowaniem przestrzennym i funkcjonalnym,
a ich obecny stan zalezy od rodzaju wczesniejszej dzialalnosci oraz stopnia przeprowadzo-
nych prac rekultywacyjnych.

W wojewddztwie $laskim funkcjonuja dwie autostrady o kluczowym znaczeniu krajo-
wym i mi¢dzynarodowym. Autostrada A1 przebiega przez wojewddztwo w osi potnoc—po-
tudnie, taczac poinocna czesé kraju z poludniem oraz granica z Czechami. Trasa ta stano-
wi istotny element uktadu komunikacyjnego wojewddztwa. Autostrada A4 petni natomiast
funkcje gléwnej arterii zachdd—wschod, taczy wojewodztwo $laskie z innymi regionami
Polski oraz europejskim systemem transportowym. Uktad autostrad w wojewddztwie jest
uzupehiony przez sie¢ drog ekspresowych, co zapewnia potaczenia regionalne i aglome-
racyjne.

Najbardziej charakterystycznym elementem wojewddztwa $laskiego sg haldy goérnicze.
Analiza ogdlnodostepnych baz danych pozwolita na wykazanie ponad 200 takich obiektow
na terenie wojewodztwa (tab. 4). Formy te s3 wyraznym aspektem antropogenicznego prze-
ksztatcenia krajobrazu wojewodztwa. Ich rozmieszczenie przestrzenne jest silnie skorelowane
z dawng i obecng dziatalnos$cia gornicza, w szczegolnosci w centralnej czgéci wojewoddztwa.
Znaczaca grupe obiektow antropogenicznych stanowig takze sktadowiska odpadow innych
niz obojetne i niebezpieczne. Wykazano 40 takich obiektow. Do tej grupy nalezg gléwnie
sktadowiska przeznaczone do sktadowania odpadéw komunalnych oraz odpadéw przemy-
stowych, ktore nie zostaty zaklasyfikowane jako niebezpieczne i jednoczesnie nie spetniaja
kryteriow stawianych odpadom obojetnym.
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TABELA 5. Obszary naturalne i wzglednie nieprzeksztatcone, wydzielone w wojewddztwie $lgskim na podstawie

analizowanych baz danych

TABLE 5. The natural and relatively untransformed areas, identified in the Silesian Voivodeship based on the

analyzed databases

Obszat/wojewodztwo Powierzchnia obszaru Udziat w powierzchni Udziat w obszarach
slaskie [ha] wojewodztwa [%] naturalnych [%]
Korytarze ekologiczne 927 671 7,52 38,13
Lasy 513 010 4,16 21,08
Obszary chronionego 24 558 0.20 1.01
krajobrazu
Obszary specjalne;j
ochrony ptakow (OSO) — 72 642 0,59 2,99
Natura 2000
Specjalne obszary ochrony
siedlisk (SOO) — Natura 105 924 0,86 4,35
2000
Parki krajobrazowe 445 344 3,61 18,30
Rezerwaty przyrody 9 034 0,07 0,37
Pola uprawne 334 965 2,72 13,77
Wojewodztwo* 12 333 090 - -
* Dane RDOS Katowice 2025.
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Rys. 1. Zestawienie powierzchni wydzielonych obszaréw w podziale na dwie grupy
Fig. . Summary of the areas of the separated areas divided into two opposing groups
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Obszary zaburzone dziatalno$cia przemystowa i zurbanizowane na obszarze wojewodztwa $laskiego,
wizualizacja danych w $rodowisku ArcGIS Pro (Esri 2023, ArcGIS Pro)

The areas disturbed by industrial activity and urbanized in the Silesian Voivodeship, data visualization

in the ArcGIS Pro environment
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Rys. 3. Obszary zaburzone dziatalnoscia przemystowa i zurbanizowane w czgsci centralnej wojewodztwa
$laskiego (na podstawie rys. 2)

Fig. 3. The areas disturbed by industrial activity and urbanized in the central part of the Silesian Voivodeship
(based on Fig. 2)

Wydzielone obszary o zaznaczonej silnej antropopresji przemystowej, zwigzanej gtownie
z gornictwem wegla kamiennego, zestawiono z obszarami o wysokim stopniu naturalnosci.
Laczna powierzchnia tych ostatnich sigga 20% powierzchni wojewddztwa $laskiego. W tej
grupie dominuja korytarze ekologiczne, lasy, parki krajobrazowe i pola uprawne (tab. 5).
W wojewddztwie §laskim wyodrgbniono rézne typy korytarzy ekologicznych, dostosowanych
do potrzeb réznych grup organizmoéw. Ponadto w regionie wyznaczono korytarze spdjnosci
obszaréw chronionych, ktdre taczg ze soba parki krajobrazowe, rezerwaty, obszary Natura
2000 i inne formy ochrony, co tworzy sie¢ ekologiczng o znaczeniu regionalnym (Przyroda
Slaskie 2025).
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Obszary naturalne i wzglednie nieprzeksztatcone na obszarze wojewodztwa $laskiego, wizualizacja
danych w §rodowisku ArcGIS Pro (Esri 2023, ArcGIS Pro)

The natural and relatively untransformed areas in the Silesian Voivodeship, data visualization

in the ArcGIS Pro environment




Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Podsumowanie i wnioski

Wojewddztwo $laskie cechuje si¢ przestrzenng dychotomig. Centralne i potudniowo-za-
chodnie jego obszary sa intensywnie zurbanizowane, zdegradowane i zanieczyszczone. Na-
tomiast poludniowe i poétnocno-wschodnie fragmenty wojewodztwa §laskiego petnig funkcje
ekologicznego zaplecza, z wykazana dominacjg obszaréw lesnych, rolniczych i chronionych.

Wyniki analizy potwierdzity silng koncentracj¢ terendw zaburzonych dziatalnoscia
gorniczg w centralnej i potudniowo-zachodniej czgsci wojewddztwa $laskiego (Gornoslaski
Okreg Przemystowy, Rybnicki Okreg Weglowy). Koncentracja obszardéw potencjalnie zdegra-
dowanych w tych rejonach wskazuje na silng presj¢ antropogeniczng zwiagzang z wieloletnia
eksploatacja gornicza i dziatalno$cia przemystowa. Jednoczesnie obserwuje si¢ zachowanie
przestrzeni o istotnej wartosci przyrodniczej w rejonach gorskich (Beskidy) oraz péinocne;j
czgéel wojewodztwa $laskiego (Jura Krakowsko-Czestochowska).

Opracowane zestawienie obszard6w w podziale na dwie przeciwstawne grupy moze stano-
wi¢ narzedzie umozliwiajace wstepng ocene skali przeksztatcen srodowiska. Wyniki analizy
mogg wspiera¢ dziatania planistyczne i srodowiskowe na poziomie regionalnym. Moga mie¢
zastosowanie w planowaniu przestrzennym, a takze w dzialaniach zwigzanych z monitorin-
giem jakosci srodowiska oraz projektowaniem dziatan rekultywacyjnych. Zachowane tereny
naturalne i ich zasieg sa natomiast kluczowg informacja dla prowadzenia analiz porownaw-
czych i wyznaczania lokalnego tta geochemicznego obszaru.

Publikacja czg¢$ciowo zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia Polskiej Akademii Nauk.

Do badan wykorzystano oprogramowanie ArcGIS Pro firmy Esri, udostgpnione w ramach licencji edukacyjnej
dla AGH w Krakowie.
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Obszary zaburzone dziatalnoscig gorniczg i formy antropogeniczne —
rozmieszczenie w wojewodztwie $lgskim

Stowa kluczowe: tereny gérnicze, hatdy, obszary zurbanizowane, obszary naturalne, rozmieszczenie obiektow

Streszczenie: Wojewoddztwo $lgskie to silnie uprzemystowiony i zurbanizowany region Polski, zwigzany $cisle z gdrnic-
twem wegla kamiennego i charakteryzujgcy si¢ wystgpowaniem réznych form dziatalnosci goérniczej. Opracowano
podziat tematyczny oraz wizualizacje graficzng wojewddztwa $laskiego dla dwdch grup obszaréw i obiektéw,
wykorzystujgc dane przestrzenne z ogdlnodostepnych baz danych. Zestawiono obszary o wysokim stopniu natu-
ralnosci z terenami o zaznaczonej silnej antropopresji przemystowej. W grupie obszaréw zaburzonych dziatalno-
$cig przemystowg uwzgledniono tereny gérnicze, obszary poprzemystowe, sktadowiska odpaddw, hatdy gornicze,
infrastrukture komunikacyjng oraz obszary zurbanizowane. Takie obszary czy obiekty okreslono jako potencjalnie
zdegradowane. W obszarach zurbanizowanych uwzgledniono miasta nalezace do Metropolii Gornoslaskiej oraz
dodatkowo miasta, ktére przekraczajg 100 tys. mieszkancow. Obszary zaliczone do zaburzonych zajmujg ok.
3% powierzchni wojewédztwa. W grupie obszaréw o charakterze naturalnym i wzglednie nieprzeksztatconych
uwzgledniono natomiast parki krajobrazowe, obszary Natura 2000, korytarze ekologiczne, a takze lasy i tere-
ny pél uprawnych. Obszary te zajmujg ok. 20% wojewodztwa. Analiza danych geograficznych i przestrzennych
z podziatem na dwie grupy obszaréw zostata przeprowadzona z zastosowaniem narzedzi GIS. Wyniki anali-
zy potwierdzity silng koncentracje terenéw zdegradowanych w centralnej i potudniowo-zachodniej czes$ci woje-
wodztwa (Goérnoslgski Okreg Przemystowy, Rybnicki Okreg Weglowy). Jednoczes$nie obserwuje sie zachowanie
przestrzeni o istotnej wartosci przyrodniczej w rejonach goérskich (Beskidy) oraz pétnocnej czesci wojewddztwa
Slaskiego (Jura Krakowsko-Czestochowska). Takie zestawienie moze stanowi¢ narzedzie umozliwiajgce wstepng
ocene skali przeksztatcen srodowiska i by¢ przydatne do dalszych analiz na poziomie regionalnym, zwigzanych
z planowaniem przestrzennym, monitoringiem jako$ci $rodowiska oraz projektowaniem dziatan rekultywacyjnych.
Zachowane tereny naturalne sg natomiast kluczowe dla prowadzenia analiz poréwnawczych oraz w procesie
potencjalnego wyznaczania lokalnego tta geochemicznego obszaru.
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The disturbed areas by mining activities and anthropogenic forms —
distribution in the Silesian Voivodeship

Keywords: mining areas, heaps, urbanized areas, natural areas, distribution of facilities

Abstract: The Silesian Voivodeship is a highly industrialized and urbanized region of Poland, closely associated with hard
coal mining and characterized by the presence of various forms of mining activity. A thematic division and graphi-
cal visualization of the Silesian Voivodeship were developed for two groups of areas and objects, using spatial
data from publicly available databases. The areas with a high degree of naturalness were compared with areas
with significant industrial anthropopression. The areas disturbed by industrial activity included mining areas, po-
st-industrial areas, waste disposal sites, mining heaps, communication infrastructure, and urbanized areas. Such
areas or objects were identified as potentially degraded. Urbanized areas included cities belonging to the Upper
Silesian Metropolitan Area, as well as cities with a population exceeding 100,000. Areas classified as disturbed
cover approximately 3% of the voivodeship’s area. The areas of natural and relatively undeveloped character
included landscape parks, Natura 2000 sites, ecological corridors, forests, and areas of cultivated. These areas
cover approximately 20% of the voivodeship. The geographic and spatial data were analyzed using GIS tools,
dividing them into two groups of areas. The results confirmed a strong concentration of degraded areas in the
central and southwestern parts of the voivodeship (Upper Silesian Industrial Region, Rybnik Coal Region). At the
same time, significant natural value is being preserved in mountainous regions (the Beskid Mountains) and the
northern part of the Silesian Voivodeship (Krakéw-Czgstochowa Upland). This comparison can provide a preli-
minary assessment of the scale of environmental transformation and may be useful for further analyses at the
regional level, related to spatial planning, environmental quality monitoring, and the design of reclamation projects.
Preserved natural areas are crucial for conducting comparative analyses and for the potential determination of
the local geochemical background of the area.
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Wykorzystanie narzedzi i technik Al w zarzagdzaniu wartoscia
projektow gorniczych — szanse i zagrozenia

1. Wartosc¢ (projektu) w literaturze i standardach zarzgdzania projektami

Pojecie wartosci projektu w §wiecie zarzadzania projektami nabrato szczegolnego znacze-
nia w 2021 roku, kiedy to ukazato si¢ najnowsze, siodme juz wydanie jednego z najbardziej
znanych standardow zarzadzania projektami — The Project Management Body of Knowledge
PMBOK® (Project Management Institute 2021). We wszystkich swoich wcze$niejszych pu-
blikacjach Project Management Institute — jeden ze $wiatowych liderow standaryzacji za-
rzadzania projektami — koncentrowal uwage na tradycyjnym ujgciu zarzadzania projektami,
tj. zdefiniowanych procesach, systematycznie powigkszanym katalogu ,,obowiazkowych”
technik 1 metod zarzadzania projektami, sukcesie projektu mierzonym poziomem realizacji
jego celow zdefiniowanych w ztotym trojkacie (co? kiedy? za ile?) i dodatkowo spetniajg-
cych formute SMART (Simple/specific, Measurable, Achievable, Realistic, Time aligned).
Siédme wydanie, radykalnie odchudzone w stosunku do szdstego, ma catkowicie odmienng
strukture. Ale przede wszystkim w tresci na pierwsze miejsce wysuwaja si¢ juz nie cele czy
procesy, lecz wartos¢ projektu. Siodma edycja PMBOK® pomimo wymienienia 376 razy na
370 stronach stowa ,,warto$¢” nie przynosi jednak odpowiedzi na pytanie ,,Czym jest warto$¢
projektu i jak ja zmierzy¢?”.

Pojecie wartosci, takze wartosci projektu, jest bardzo szerokie i wieloznaczne. Dokonujac
proby zrozumienia idei wartosci, warto rozpocza¢ rozwazania od starozytnych autorow, tj.
Platona i jego ucznia Arystotelesa. Pierwszy z nich zdefiniowal jako najwyzsza warto$¢ ideg
dobra. Bez idei dobra nie mozna w pelni pozna¢ prawdy — rozumiemy rzeczy takimi, jakie
naprawdg sa (porzadek poznawczy). Dobro jest rowniez celem ludzkiego dziatania — poste-
powanie moralne polega na dazeniu do dobra (porzadek moralny) (Platon 2003). Z kolei

1 Wydziat Informatyki, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Krakéw; ORCID iD: 0009-0007-4839-4378;
e-mail: kwitkowski@agh.edu.pl
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Arystoteles zwraca uwage na dwoisty charakter warto$ci — warto$¢ funkcjonalna, tj. zwigzana
z mozliwo$cia wykorzystywania danej rzeczy, oraz warto§¢ wymienna, tj. zdolnos¢ rzeczy
do wymiany ich na inne dobra (Arystoteles 1964). Bardzo zblizone do Arystotelesa ujecie
warto$ci prezentowal w swoich pracach Adam Smith, okreslajac w XVIII w. uzyteczno$é
oraz zdolnoé¢ do wymiany jako dwa wymiary wartosci (Smith 2003). Na inny, jakze istotny
w obecnych czasach wymiar wartosci towaru zwrdcit uwage Schumpeter, ktory definiuje
warto$¢ towaru poprzez funkcj¢ innowacyjnosci i oceny rynkowej, a nie wyltacznie odzwier-
ciedlenie wtozonej pracy (Schumpeter 1995). Rowniez Keynes rozwaza wzglednos¢ warto-
$ci wymiennej w zalezno$ci od zwigzanej z produktem wartosci funkcjonalnej, lecz takze
od niezaleznego od samego produktu popytu. Keynes definiuje nastgpujace cechy wartosci:
zmiennos$¢, dynamike, zalezno$¢ od nastrojow rynkowych i subiektywizm (Keynes 2003).
Jego rozszerzenie spojrzenia na wartos¢ jako juz nie tylko uwarunkowang cechami samego
produktu, lecz takze jako wielko$¢ zdefiniowang przez warunki zewngtrzne, co jest szcze-
golnie istotne dla prob zdefiniowania wartosci produktow sektora wydobywcezego — kopalin,
ktorych cena nie jest uwarunkowana kosztami wydobycia, jak postulowat Karol Marx (Marks
i Engels 1968), ale wlasnie mechanizmami rynkowymi podazy i popytu. Co wigcej — dyna-
miczne zmiany cen rynkowych sprawiajg, ze zdefiniowanie wartosci projektu w ujeciu finan-
sowym jako zdolno$¢ jego produktu do generowania strumienia pieni¢znego napotyka istotne
ograniczenie w postaci znacznie dtuzszego cyklu zycia projektu, czy jeszcze bardziej — cyklu
zycia produktu projektu, od cyklu koniunkturalnego, a tym samym zmiennosci wartosci pro-
jektu w zaleznosci od warunkéw rynkowych.

FRED -2/ — cGiobal price of Coal, Australia
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Rys. 1. Swiatowe ceny wegla energetycznego w Australii (Federal Reserve Bank of St. Louis 2025)

Fig. 1. World thermal coal prices in Australia

Analizujac powyzszy rysunek 1, warto odnotowac¢ fakt, iz okres wzglednie stabilnych cen
wegla zakonczyt si¢ ok. 2003 roku, a nastepnie nastapita nie tylko rosngca dynamika wahan
cen, lecz takze pewna systematyka dtugosci okresu cyklu koniunkturalnego, wynoszaca ok.
5 lat. Tymczasem sam czas niezb¢dny do otrzymania koncesji na wydobycie to wedlug Je-
rzego Markowskiego, bytego wiceministra gospodarki, 15-20 lat (Chrobok 2025). Wobec
tak znaczacej dysproporcji pomiedzy dlugoscia cyklu zycia projektéw goérniczych a cyklu
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koniunkturalnego problematyczne staje si¢ zastosowanie modelu wartosci Smitha czy Keyne-
sa. Wyliczenie wartosci stanowiacej projekcje strumienia pienigznego jest obcigzone zbyt du-
zym btedem, aby mogto stanowic¢ rzetelng i niepodwazalng podstawe decyzji inwestycyjnych
wobec wystepowania tak istotnych wahan cenowych. Trudno$¢ poglebia fakt koniecznos$ci
uwzglednienia w prognozach finansowych nie tylko strumienia przychodéw, lecz takze pod-
legajacych wahaniom kosztow, na co zwracal uwage w swoich pracach Porter, stwierdzajac,
ze warto$¢ jest tworzona tylko wtedy, gdy ,,oferowane dobra lub ustugi przekraczaja koszt ich
wytworzenia” (Porter 2006). Wyliczajac warto$¢ projektu, musimy zatem dokonywac pew-
nych zatozen i przyblizen zaréwno co do strumienia przychodow wynikajacych z eksploatacji
produktow projektu, jak i kosztow.

Spojrzenie wylgcznie na efekty finansowe projektow bedzie jednak bardzo waskie i da-
lece niepelne, na co zwrocili uwage Kaplan i Norton w opracowanym przez siebie mode-
lu Zrownowazonej/Strategicznej Karty Wynikow (Balanced Score Card) (Kaplan i Norton
2002). W badaniach wykazali oni, ze bazowanie w realizacji strategii przedsigbiorstwa wy-
facznie na miernikach finansowych jest bledne i nie prowadzi do dlugofalowego sukcesu
rynkowego. Wylacznie te przedsigbiorstwa, ktorych kadra zarzadzajaca potrafita uwzglgdniaé
szerszy wymiar rozwoju firmy, cechowata zdolno$¢ do generowania zyskow w dtugim okre-
sie. Kaplan i Norton wskazali na perspektywe finansowa jako wazny, ale nie jedyny obszar,
w ktorym mozemy i powinniSmy mierzy¢ rozwoj przedsiebiorstwa. Takie wskazniki rozwoju,
jak wielkos¢ przychodu, wielkos¢ zysku, EBITDA czy wskazniki ptynnosci, nie powinny
by¢ maksymalizowane kosztem innych wskaznikow wykraczajacych poza klasyczne ujecie
pieniezne. Wskutek dziatan przedsigbiorstwa mozna i nalezy budowac i wzmacnia¢ rowniez
inne dziedziny, ktére stanowia element przewagi konkurencyjnej. Kaplan i Norton zapropo-
nowali zdefiniowanie celow strategicznych jako miernikow rozwoju przedsigbiorstwa w czte-
rech perspektywach: finansowej, klienta, rozwoju oraz proceséw wewnetrznych. Wskazali
na podstawie badan na fakt, ze chociaz zdobywanie nowych rynkéw, zwigkszanie udziatu
w rynku czy dbatos¢ o opinie klientow nie przektadaja si¢ bezposrednio na strumien dodatko-
wych dochoddw, to jednak sa dlugofalowo absolutnie konieczne, nawet kosztem pogorszenia
biezacych wskaznikéw finansowych. Perspektywa rozwoju to cele strategiczne odnoszace si¢
do szeroko rozumianego majatku przedsi¢ebiorstwa — §rodkdéw trwatych, wartosci niematerial-
nych i prawnych, ale rowniez kompetencji pracowniczych. W przedsigbiorstwach wydobyw-
czych ta perspektywa jest szczegoélnie istotna z punktu widzenia zapewnienia ciagtosci ich
dziatania i wielkosci naktadéow ponoszonych na inwestycje. Bazujac na krotkoterminowym
horyzoncie finansowym, dazac do maksymalizacji biezacego wyniku finansowego, tatwo ulec
pokusie ograniczenia kosztownych inwestycji w postaci robot przygotowawczych w czasie
kryzysu, co doprowadzi¢ moze do braku mocy wytworczych w okresie koniunktury. Nie
mniej waznym aspektem jest utrzymanie i rozwdj kompetencji w sektorze wydobywczym.
Problem dostgpno$ci w perspektywie 15 lat wykwalifikowanych kadr specjalistycznych
w sektorze wydobywczym wydaje si¢ wcigz mato doceniany zarowno przez zarzadzajacych
przedsigbiorstwami, jak i przede wszystkim przez administracj¢ centralng, poniewaz jego
rozwigzanie wykracza poza kompetencje i mozliwosci pojedynczych przedsicbiorstw czy
uczelni. Bez ksztalcenia koniecznej liczby inzynierdw goérniczych funkcjonowanie zaktadow
wydobywczych nie bedzie mozliwe takze ze wzgledow prawnych w sytuacji zwigkszenia si¢
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juz wyraznie widocznej luki pokoleniowej, poglebianej przez przywileje emerytalne w sek-
torze wydobywczym. Spadek liczby ksztalconych gérnikow jest oczywiscie uwarunkowany
wieloma czynnikami, ale niektore z nich sg oczywiste: demografia, rozwoj sektora IT czy tez
wizerunek sektora wydobywczego jako branzy nieperspektywicznej.

Odchodzace na gornicza emeryturg roczniki wyzu demograficznego (600—700 tys. uro-
dzen zywych rocznie) zastgpowane sg przez znacznie mniej liczne roczniki os6b urodzonych
w latach 90. ubiegtego wieku (ponizej 400 tys. osob).
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Rys. 2. Urodzenia zywe w Polsce (opracowanie wlasne na podstawie danych GUS)

Fig. 2. Live births in Poland

Powyzsze aspekty natury finansowej oraz demograficznej to jedynie niewielki wycinek
kompleksowego ujecia wartosci projektu z punktu widzenia strategii zbudowanej wg koncep-
cji Balanced Score Card. Na celowos¢ takiego podej$cia do zagadnienia wartosci wskazuja
rowniez Kozarkiewicz i Lada (Lada i Kozarkiewicz 2010). Praktyczne potaczenie zmodyfi-
kowanej Balanced Score Card do zarzadzania wartoscig projektow i portfeli przedstawione
zostanie w dalszej czesci artykutu.

2. Zarzadzanie wartoscia strategiczng projektow i portfeli — model
opracowany na potrzeby wdrozenia w GK JSW

Chociaz istnialy opracowania teoretyczne taczace Balanced Score Card, zarzadzanie pro-
jektami czy zarzadzanie portfelami, to jednak w momencie przystapienia do opracowania
modelu zarzadzania portfelem projektéw strategicznych w GK JSW nie byly znane prak-
tyczne implementacje zarzadzania warto$cig projektow. Projekt wypracowania zarzadzania
warto$cig projektow i portfela projektow w GK JSW stanowit naturalng kontynuacje zakon-
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czonego wiasnie projektu wdrozenia zarzadzania projektami i programami w GK JSW, ktory
w 2018 roku zwycigzyt w prestizowym konkursie IPMA Polish Project Excellence Award.
Chociaz w wypracowanej w tym projekcie Metodyce Zarzadzania Projektami i Programami
w GK JSW zastosowano hierarchizacj¢ projektow poprzez nadawanie im kategorii: A — pro-
jekty strategiczne, B — projekty wazne, C — projekty pozostate, to jednak wplyw na strategie
kazdego projektu byl oceniany ekspercko i bez wskazania konkretnego obszaru strategii, na
ktoéry wpltyw ma dany projekt.

Punktem wyjscia dla opracowania modelu zarzadzania portfelem przez autora ni-
niejszej publikacji byta koncepcja Balanced Score Card (Kaplan i Norton 2002), uznana
przez zespot projektowy za wlasciwg do odpowiedniego odzwierciedlenia spektrum celow
strategicznych JSW SA. Jednak juz po krétkiej analizie okazato si¢, ze zaproponowany
w 1992 roku przez Kaplana i Nortona uktad czterech perspektyw nie jest adekwatny do
wyzwan i wymagan wzgledem strategii przedsigbiorstwa europejskiego funkcjonujgcego
w latach 20. XXI w. W ciagu zaledwie trzydziestu lat radykalnie wzroslo znaczenie zagad-
nien ekologii, trwalego rozwoju, troski o interesariuszy czy dbatosci o srodowisko. Dlatego
tez wdrozono innowacyjna modyfikacje¢ Balanced Score Card o piata perspektywe — Czto-
wiek i srodowisko.

Procesy

wewnetrzne

Cziowiek
i
Srodowisko

Strategia

Rys. 3. Zmodyfikowana Balanced Score Card (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Modified Balanced Score Card

Bytlo to szczegdlnie wazne w kontekScie charakteru dziatalnosci GK JSW — silnie in-
gerujacej w srodowisko naturalne, ale jednocze$nie o ogromnym znaczeniu gospodarczym
dla regionu. GK JSW to jedyny producent wegla koksowego w Europie, bgdacego jednym
z zaledwie 34 surowcoéw krytycznych UE (Rada Europejska Rada Unii Europejskiej 2025).
Umieszczenie wegla koksowego na liScie surowcow krytycznych, chociaz nie przektada si¢
na zadne konkretne dzialania ze strony UE (np. w postaci otwarcia mozliwo$ci korzystania
z bezzwrotnych dotacji, ktore zazwyczaj nie sg dostepne dla gérnictwa wegla kamiennego
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jako nieekologicznej gatezi przemyshu), to jednak wskazuje wyraznie na znaczenie tego su-
rowca dla catej Unii.

W trakcie warsztatow, w ktorych wzigli udziat cztonek zarzadu JSW SA, przedstawiciele
Biura Strategii JSW SA oraz innych kluczowych jednostek organizacyjnych Biura Zarzadu
JSW SA, wypracowano liste kilkudziesieciu celow strategicznych GK JSW. Po gruntow-
nej analizie wyspecyfikowanych celow strategicznych ich liczbe zredukowano do 12, od-
zwierciedlajacych gtéwne kierunki dzialania w pieciu perspektywach BSC. Zdefiniowane
cele strategiczne zostaty nastgpnie poddane ocenie wg jednej z najpopularniejszych metod
wspierajacych procesy decyzyjne, tj. analitycznego procesu hierarchicznego — AHP (Prusak
iin. 2014), w efekcie czego uzyskano zhierarchizowang liste celow strategicznych GK JSW
dla wariantu bazowego z wagg procentowa dla kazdego z celow. Doswiadczenie biznesowe
autora niniejszego artykulu wskazywato, ze chociaz lista celow strategicznych moze by¢
stala, to jednak wskutek dynamicznych zmian otoczenia ich hierarchia moze si¢ zmieniac.
Np. w przypadku wysokiej plynnosci finansowej przedsigbiorstwa cenne moga by¢ inicjaty-
wy zwigzane z opracowaniem nowych produktow (perspektywa rozwoju) czy wejsciem na
nowe rynki (perspektywa klienta), ale w warunkach glebokiego kryzysu (np. ujemny kapitat
wlasny czy trwale ujemne okresowe przeptywy finansowe) liczy si¢ w pierwszej kolejnosci
walka o zachowanie chociaz symbolicznej ptynnosci finansowej pozwalajacej na utrzymywa-
nie zdolnos$ci do dziatalnosci operacyjnej. Przeklada si¢ to na wysoka pozycje w hierarchii
projektow, ktore generuja dodatnie przeptywy finansowe — najlepiej w perspektywie kilku
tygodni/miesigcy. Dlatego kolejnym krokiem byto przeprowadzenie z wykorzystaniem AHP
ponownych hierarchizacji celéw strategicznych dla wariantu rozwojowego, zaktadajacego
bardzo wysoka efektywnos$¢ ekonomiczng GK JSW, oraz wariantu kryzysowego w sytuacji
niskiej ptynnosci finansowej. Nalezy ponownie podkresli¢, ze w przypadku przedsicbiorstw
wydobywczych, takich jak JSW SA czy PGG SA, przejscie od sytuacji wskazujacej na celo-
wos¢ stosowania wariantu rozwojowego do sytuacji kryzysowej moze mie¢ miejsce w ciagu
dwoch lat (rys. 1) i bedzie wynikato gtdéwnie z uwarunkowan cenowych na rynkach §wia-
towych. Nastepnie wypracowano zasady oceniania wplywu projektow na poszczegdlne cele
strategiczne 1 przeprowadzono oceng wplywu kazdego z projektéw na kazdy ze zdefiniowa-
nych celow, uzyskujac dzigki temu matryce celow strategicznych i projektéw wraz z iloczy-
nami poziomu wsparcia i wagi celu. Dzigki tej stosunkowo prostej operacji matematycznej
udato si¢ wypracowaé zobiektywizowana hierarchi¢ wartosci strategicznej poszczegdlnych
projektow i uzyska¢ podstawe do potencjalnych decyzji przy zmieniajacej si¢ koniunkturze,
zwlaszcza w warunkach jej ostrego pogorszenia.

Juz pierwsze analizy uzyskanych wynikow dawaty bardzo ciekawe obserwacje. Czgs$¢
z nich byla oczywista. Zaledwie 10 projektow generowato 68% wartosci strategicznej skta-
dajacego si¢ z kilkudziesigciu projektow portfela, co wskazywato na celowos¢ szczegdlne-
go nadzoru i wsparcia przede wszystkim tych projektow. Wszystkie projekty z pierwszej
dziesiagtki mialy przydzielona wczesniej kategori¢ A, co potwierdzato wysoka trafnos¢ do-
konanej uprzednio oceny eksperckiej waznosci projektow oraz zgodno$¢ modelu wartosci
strategicznej ze zdaniem ekspertow. Niektore wnioski nie byty jednak oczywiste — odnosi si¢
to przede wszystkim do projektow nr 9, 10, a zwtaszcza nr 22 i 24 w wariancie bazowym. Te
stosunkowo mato istotne projekty w wariancie bazowym, a zwlaszcza kryzysowym, znaczaco
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Rys. 4. Efekty pierwszej iteracji warto$ciowania projektow z wykorzystaniem MS PPM (zanonimizowane efekty
hierarchizacji projektow w systemie PPM)

Fig. 4. Results of the first iteration of project evaluation using MS PPM (anonymized results of project
prioritization in the PPM system)

zwigkszaja swoja wage w przypadku wariantu rozwojowego. Jest to charakterystyczne dla
projektow innowacyjnych, badawczo-rozwojowych, ktore nie przynosza efektow ekonomicz-
nych w krotkim horyzoncie czasowym — projektow o charakterze ,trudnych dzieci” w mode-
Iu Boston Consulting Group omawianym m.in. przez Kotlera (Kotler 1994).

3. Al a potencjal rozwojowy zarzgdzania wartoscig strategiczng projektow
i portfeli

Prezentowany powyzej model zarzadzania warto$cia strategiczng ma jednak istotne ogra-
niczenie w postaci malej mozliwosci aktualizacji na podstawie biezacej sytuacji rynkowe;j,
poziomow cen, analiz trendow itp. Wymagaloby to $ledzenia wielu rozproszonych danych,
co chociaz jest teoretycznie mozliwe, to nie wydaje si¢ przynosi¢ adekwatnych korzysci
dla procesow decyzyjnych. Catkowicie odmiennie moze to jednak wyglada¢ w przypadku
wykorzystania Al (co wymaga jednak dalszych badan) do $ledzenia danych i aktualizacji
wartosci strategicznej projektow na podstawie biezacych cen, popytu, ich trendu czy np. ana-
lizy dostepnosci specjalistycznej kadry w oparciu o potencjat demograficzny, liczbe ksztat-
conych specjalistow czy wyniki badan preferencji mlodziezy. To tylko niewielki wycinek
czynnikéw wptywajacych na wartos¢ strategiczna projektow, ktorych praktyczna analiza jest
mozliwa z wykorzystaniem Al. Pierwsze do$wiadczenia autora z wykorzystaniem sztucznej
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inteligencji do prowadzenia takich analiz prowadza do wnioskow wskazujacych zaréwno na
potencjal tkwiacy w Al, jak i zagrozenia wynikajace z jej stosowania do analizy rozproszo-
nych i powigzanych w nieoczywisty sposob danych.

Kluczowe szanse:

1.

Szybko$¢ analizy. Analiza obszernych dokumentéw czy baz danych zajmuje zaledwie
kilka(nascie) sekund przy automatycznej prezentacji wynikow w sposob preferowany
przez zlecajacego.

Mozliwos¢ poszukiwania powiazan danych z trudng do uchwycenia korelacja z wy-
korzystaniem grafow wiedzy (Hogan et al. 2021). Metoda ta, chociaz niezwykle obie-
cujgca, wymaga dalszych badan w celu weryfikacji mozliwosci praktycznego wyko-
rzystania do wspierania decyzji biznesowych.

Najwazniejsze zagrozenia:

1.

Halucynacje Al. Juz pierwsze proby wykorzystania przez autora ogélnodostepnych
narze¢dzi Al dowiodty ich mozliwos$ci i1 ograniczen. Bez problemu odpowiadaty one
na zadane pytania, przytaczajac odpowiednie zrodia i cytaty. W przypadku pro-
wadzenia analizy tekstu ksigzek podawaly konkretne odniesienia wraz z numerem
stron. Niestety, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw analizowanych dokumen-
tow przytaczane cytaty nigdy nie istnialy, a odwotania prowadzily do nieistniejacych
wypowiedzi. W przypadku braku ogdlnej wiedzy czlowieka na temat analizowanych
przez Al materiatéw prawdopodobnie cztowiek uwierzy w efekty analizy Al i wyko-
rzysta je do decyzji biznesowej, ktorej trafno$¢ bedzie problematyczna z uwagi na
brak rzetelnych podstaw do jej podjecia. Przytaczane dane moga by¢ nieistniejace
lub fatszywe, a wnioski nieprawidtowe. Tym samym wyliczana warto$¢ projektu —
nieprawdziwa.

Ujawnianie danych i kierunkéw poszukiwan. Z wyjatkiem modeli instalowanych on
premise w $cisle izolowanym $rodowisku i bazujacych na danych wewngtrznych uzyt-
kownik narzedzi Al nie ma praktycznie zadnej kontroli nad wyszukiwaniem danych
i efektami ich przetwarzania. Tym samym moze posrednio ujawniac kierunki swoich
najnowszych projektow, narazajac w ten sposob ich innowacyjnosc.

Wykorzystanie Al w zarzadzaniu wartoscia projektow daje catkowicie nowe, rewolucyjne
mozliwosci, ktorych znaczenie mozna poréwna¢ do wynalezienia druku, komputera czy in-
ternetu. Jednak podobnie jak wiele innych innowacji, rowniez Al wymaga doglebnych badan,
ktore pozwolg na wypracowanie rzetelnych i wiarygodnych metod narzedzi Al, dajacych
prawdziwy i aktualny obraz wartosci projektu w warunkach dynamicznie zmieniajgcego si¢
otoczenia warunkujgcego istotnie wartos¢ uzytkowa, sprzedazowsg czy strategiczng projektow
i portfeli.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Wykorzystanie narzedzi i technik Al w zarzgdzaniu wartoscig projektow
goérniczych — szanse i zagrozenia

Stowa kluczowe: warto$é projektu, zarzgdzanie strategiczne, zarzadzanie portfelem, grafy wiedzy

Streszczenie: Zarzadzanie projektami i portfelami odchodzgce od celdw projektéw w kierunku zarzgdzania wartoscig
projektéw i portfeli wymaga nowego spojrzenia na istote projektu i portfeli projektow. Warto$¢ projektu, w szcze-
golnosci wartos¢ strategiczna projektu, wymaga analizy projektu nie tylko wewnetrznie, lecz takze w kontekscie
dynamicznie zmieniajgcego sie otoczenia. Opracowany i wdrozony w JSW SA model warto$ci strategicznej po-
zwolit na identyfikacje projektow kluczowych dla dtugofalowego rozwoju przedsiebiorstwa, niezaleznie od biezgcej
koniunktury i sytuacji finansowej przedsigbiorstwa. Zaréwno dynamika zmian, jak i ich zasigeg oraz trudne do wy-
chwycenia korelacje pomiedzy zdarzeniami wymuszajg zastosowanie nowych narzedzi i technik — wykorzystania
Al. Préby wykorzystania Al do zarzadzania warto$cig projektdow oprdcz istotnych sukceséw napotykajg jednak
wazne ograniczenia, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy praktycznej implementacji Al w zarzgdzaniu warto$cig
projektéw. Wykorzystanie graféw wiedzy moze pozwoli¢ na uchwycenie nowych wymiaréw korelacji pomigdzy
determinantami rozwoju przedsigbiorstwa a wartoscig strategiczng projektow.
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Using Al tools and techniques in value management of mining projects —
opportunities and threats

Keywords: project value, strategic management, portfolio management, knowledge graphs

Abstract: Project and portfolio management, moving away from project objectives and toward project and portfolio va-
lue management, requires a new perspective on the essence of projects and project portfolios. Project value,
particularly the strategic value of a project, requires analysis not only internally but also in the context of a dy-
namically changing environment. The strategic value model developed and implemented at JSW SA allowed for
the identification of projects that are key to the long-term development of the company, regardless of the current
economic situation and financial situation of the company. The dynamics of change, its scope, and the difficul-
t-to-detect correlations between events necessitate the use of new tools and techniques — the use of Al. Despite
significant successes, attempts to use Al in project value management encounter significant limitations that must
be considered in the practical implementation of Al in project value management. The use of knowledge graphs
can allow for capturing new dimensions of correlation between the determinants of enterprise development and
the strategic value of projects.



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(114).
Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej.
Gospodarka-Surowce-Energia-Srodowisko-Spoteczeristwo
DOI: 10.33223/ZN/2026/19, s. 219-234

Karol ZGLINICKI'
Svitlana VASYLENKO?2

Rola Polski i Ukrainy w budowie autonomii surowcowej Europy
w zakresie pierwiastkéw ziem rzadkich

Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (ang. rare earth elements; REE) tworza grupe 17 pierwiast-
kow chemicznych, obejmujaca 15 lantanowcow oraz skand (Sc) i itr (Y). Grupa ta dzieli
si¢ na lekkie ziemie rzadkie (LREE; light rare earth elements), zawierajace La-Gd, oraz
ciezkie ziemie rzadkie (HREE; heavy rare earth elements), w sklad ktérych wchodza
Tb-Lu oraz Y (Voncken 2016). Podziat ten wynika z systematycznego zmniejszania pro-
mienia jonowego, co wplywa na frakcjonowanie, preferencje mineralne oraz mobilno$¢
geochemiczng tych pierwiastkow. Zjawiska te determinujg wspotwystepowanie REE
w mineratach, jak i trudno$ci przemystowej separacji poszczegolnych metali. Skand ana-
lizowany jest zwykle w zestawieniu z REE, jednak nie jest jednoznacznie klasyfikowany
ani jako LREE, ani jako HREE, ze wzgledu na odmienny promien jonowy i koordynacje
w mineratach (Voncken 2016).

Whbrew nazwie ,,rzadkie” pierwiastki ziem rzadkich wystepuja w gornej skorupie kon-
tynentalnej stosunkowo obficie. Ich faczna $rednia zawarto$¢ wynosi okoto 169,1 ppm, z cze-
go ok. 137,8 ppm to LREE, a ok. 31,3 ppm to HREE. Koncentracja REE w skorupie ziemskiej
jest porownywalna, a niekiedy nawet wyzsza niz w przypadku miedzi (28 ppm) czy cyny
(2,1 ppm) (Rudnick i Gao 2003; Chen i in. 2024). Rzadko$¢ REE wynika gléwnie z ich roz-
proszonego wystepowania oraz niewielkiej liczby bogatych zt6z.
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Specyficzne wlasciwos$ci fizykochemiczne REE, takie jak silny moment magnetyczny,
luminescencja, stabilno$¢ termiczna czy aktywno$¢ katalityczna, sprawiaja, ze sa one klu-
czowe dla nowoczesnych technologii (Voncken 2016). Metale i tlenki REE sg fundamentem
transformacji energetycznej, cyfrowej oraz komponentdow wykorzystywanych w sektorze
bezpieczenstwa narodowego (Hackett i in. 2025). Ze wzgledu na tak szerokie zastosowanie
stabilno§¢ dostaw REE staje si¢ istotnym elementem strategicznym, a wysoka koncentra-
cja globalnych mocy przetworczych w jednym panstwie zwigksza podatnos¢ gospodarek na
zaklocenia tancucha wartosci (IEA 2025; Parlament Europejski 2025). Wydarzenia geopoli-
tyczne ostatnich lat, w tym wojna w Ukrainie, wyraznie uwidocznily ryzyko zwigzane z za-
leznos$cia od zewnetrznych Zrodet surowcow krytycznych. Konflikt ten pokazal, ze REE, jako
niezbegdne sktadniki systeméw uzbrojenia, tacznosei i rozpoznania, majg bezposredni wpltyw
na zdolnos$ci obronne panstw oraz odpornos$¢ ich przemystéw zbrojeniowych (World Bank
2023). W konsekwencji zapewnienie bezpiecznego i przewidywalnego dostgpu do REE sta-
lo si¢ jednym z priorytetow polityki bezpieczenstwa panstw europejskich i transatlantyckich.
W odpowiedzi na rosnace ryzyka Unia Europejska (UE) podjeta szereg dziatan ukierunkowa-
nych na dywersyfikacje dostaw, rozwdj wtasnych zdolnosci wydobywezych i przetworczych,
a takze zwickszenie roli recyklingu w bilansie surowcowym (Parlament Europejski i Rada
2024; Parlament Europejski 2025). W tym kontek$cie ro$nie znaczenie zar6wno ponowne;j
oceny potencjatu geologicznego UE, jak i intensyfikacji partnerstw migdzynarodowych.
Szczegolnie istotna staje si¢ wspotpraca z Ukraing, ktora posiada potwierdzone wystapienia
REE i moze odegra¢ kluczowa rol¢ w zwigkszaniu odpornosci surowcowej Europy oraz
ograniczaniu zaleznoséci od dostawcow spoza regionu (Komisja Europejska 2021).

W publikacji podjeto probe zdefiniowania strategicznej komplementarnosci potencjatu su-
rowcowego Polski i Ukrainy w obszarze pierwiastkow ziem rzadkich. Przedstawiono synte-
tyczne ujgcie rozproszonych danych dotyczacych wystgpowania, charakterystyki geologicz-
nej i potencjatu gospodarczego REE w obu panstwach, uwzgledniajac najnowsze kierunki
poszukiwan oraz zmieniajgce si¢ uwarunkowania regulacyjne w Unii Europejskiej. Oceniono
wplyw trwajacej wojny w Ukrainie na funkcjonowanie sektora surowcowego i mozliwosci
prowadzenia prac geologicznych, a takze na perspektywy integracji z europejskimi tancucha-
mi dostaw surowcow krytycznych.

1. Wystepowanie pierwiastkéw ziem rzadkich w Polsce

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na surowce krytyczne, w tym pierwiastki ziem
rzadkich, Unia Europejska podjeta zdecydowane dzialania na rzecz zwigkszenia samowystar-
czalnosci surowcowej. Kluczowym instrumentem regulacyjnym w tym zakresie jest przyjety
w 2024 roku europejski akt o surowcach krytycznych (Critical Raw Materials Act, CRMA;
Komisja Europejska 1 Rada 2024), ktory definiuje liste surowcow krytycznych i strategicz-
nych, wyznacza cele w zakresie krajowego wydobycia, przetwarzania i recyklingu, a takze
zobowigzuje panstwa czlonkowskie do opracowania krajowych programéw poszukiwaw-
czych. W Polsce, w ramach implementacji CRMA, Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB
opracowal Krajowy Program Poszukiwan Surowcow Krytycznych (2025). Dokument ten,
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wspierajac realizacje Polityki Surowcowej Panstwa 2050 (Uchwata 2022) oraz strategi¢ go-
spodarki o obiegu zamknigtym, zaklada identyfikacj¢ obszaréw perspektywicznych moga-
cych stanowi¢ przyszta baze surowcowa, kluczowa dla bezpieczenstwa gospodarczego i tech-
nologicznego kraju.
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Rys. 1. Obszary potencjalnego wystgpowania pierwiastkéw ziem rzadkich (REE) w Polsce, wskazujace formacje
geologiczne, intruzje ultramaficzno-alkaliczno-karbonatytowe i hatdy fosfogipséw (Szamalek i in. 2020)

Fig. 1. Potential occurrence areas of rare earth elements (REE) in Poland, indicating geological formations,
ultramafic—alkaline—carbonatite intrusions, and phosphogypsum dumps

Polska, pomimo dobrze rozpoznanej budowy geologicznej, nie posiada obecnie udoku-
mentowanych zt6z pierwiastkow ziem rzadkich ani w ujeciu bilansowym, ani perspekty-
wicznym (Szamatek i in. 2020). Jedynym znanym przypadkiem, w ktorym pierwiastki ziem
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rzadkich zostaly ujete jako kopalina wspotwystepujaca, jest ztoze rud Cu-Ag ,,Nowa Sol1”
w wojewddztwie lubuskim. Szacunkowe zasoby REE wynosza okoto 30,11 tys. ton, maja
jednak charakter pozabilansowy i nie stanowia samodzielnej bazy surowcowej (Szuflicki i in.
2025). Mimo braku udokumentowanych zt6z w Polsce prowadzono badania prospekcyjne
wskazujace na potencjalne miejsca koncentracji REE:
= Markocice (Gory Izerskie) — mineralizacja REE wystepuje w formie sztokwerku w ob-
rebie gnejsow i granitow izerskich, w strefach silnej feldpatyzacji i tektonizacji. Strefa
rudna ma wymiary ok. 500 x 100 m, a zasoby perspektywiczne REE oszacowano na
150 t, przy zawartosci sumy REO (tlenkéw pierwiastkow ziem rzadkich) si¢gajacej
1,55% (Kanasiewicz 1987), co czyni t¢ lokalizacje jednym z istotniejszych punktéw
prospekcyjnych w Polsce.
= Szklarska Poreba (Karkonosze) — mineralizacja ma charakter stref okruszcowania to-
rem (Th) i REE, wystepuje w zhornfelsowanych tupkach tyszczykowych i gnejsach
metamorficznej ostony oraz w apofizach pegmatytowych genetycznie zwigzanych
z masywem granitowym Karkonoszy. Rozpoznano trzy ciata rudne o rozciagtosci
50-100 m, migzszo$ci do kilkunastu metrow i zasobach prognostycznych 305 t (suma
REE do 0,5%; Kanasiewicz 1987), co wskazuje na potencjat tego obszaru do dalszych
badan rozpoznawczych.
= Skaty granitoidowe i pegmatyty w Sudetach — badania Lasonia i Markowiaka (2019)
wykazaty lokalne anomalie geochemiczne w rejonie Strzelina-Gtuchotaz. W granitoi-
dach z Ggsinca stwierdzono srednio 169 ppm REE (max. 681 ppm), w pegmatytach
z Gieralcic $rednio 128 ppm REE (max. 512 ppm REE), a w itach w szczelinach
tektonicznych Doboszowic $rednio 1072 ppm REE (max. 1868 ppm).
= Intruzja ultramaficzno-alkaliczno-karbonatytowa Tajna — REE wystepuja gltownie
w karbonatytach (do 6582 ppm REE, z dominacja LREE; Grabarczyk i in. 2022).
Srednia zawartos¢ REO dla catego masywu wedtug Ryki (1992) wynosi 0,33%.

= Piaski z mineratami cigzkimi (Battyk) — koncentraty mineralne piaskow z dna Bat-
tyku wykazuja obecno$¢ REE. Koncentrat cyrkonowy z Lawicy Odrzanej zawiera:
Ce—3,9 g/kg, La— 1,9 g/kg, Nd — 1,7 g/kg, a Pr, Y, Gd i Sm mieszczg si¢ w zakresie
0,2-0,5 g/kg. W przypadku koncentratu z Lawicy Stupskiej wartosci te sg nizsze: Ce —
2,3 g/kg, La — 1,1 g/kg, Nd — 0,96 g/kg, przy zawartosci Pr, Y, Gd i Sm w zakresie
0,1-0,3 g/kg (Szamatek i in. 2020).

Badania Panstwowej Stuzby Geologicznej oraz osrodkéw naukowych wskazuja, ze mine-
ralizacje REE w Polsce wiaza si¢ z réznymi formacjami metalogenicznymi (Mikulski 2025).
Ze wzgledu na duzg liczbe publikacji poswigconych wystepowaniu REE w Polsce niemozli-
we jest przytoczenie wszystkich prac poruszajacych ten temat. W §rodowiskach magmowych
(formacja granitoidowo-pegmatytowa i alkaliczno-karbonatytowa) REE pojawiaja si¢ w gra-
nitoidach, pegmatytach i intruzjach alkalicznych — Tajna, Etku, Mlawy (rys. 1). W skatach me-
tamorficznych (formacja granitoidowo-metamorficzna) tworza lokalne anomalie w gnejsach
i hornfelsach, wystepujac glownie w mineratach akcesorycznych, bez tworzenia zwigztych
stref rudnych. W utworach osadowych mineralizacje sg silnie rozproszone i obejmujg m.in.
mezozoiczne utwory obrzezenia Gor Swietokrzyskich, $rodkowojurajskie syderyty rejonu
czgstochowskiego, fosforytowa formacje eocenska oraz piaski plazowe wzbogacone w mi-
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neraty ciezkie. Jak podkreslajag Mikulski i in. (2021a), w odréznieniu od innych pierwiast-
kow krytycznych wystepujacych w Polsce (Re, Bi, Se, Co V) REE nie osiagaja koncentracji
o znaczeniu gospodarczym. Rozproszone rozmieszczenie, niskie koncentracje oraz brak ko-
rzystnych warunkow geologiczno-ztozowych powoduja, ze brak jest perspektyw na odkrycie
zt6z REE o znaczeniu przemystowym (Paulo 1993). W konsekwencji Polska nie dysponuje
obecnie perspektywiczng baza surowcowa REE, a prowadzone prace maja przede wszystkim
charakter poznawczy i genetyczny (np. ewolucja magmy, procesow metamorfizmu), a nie
stuza bezposrednio celom przemystlowym. Wyniki te sa jednak kluczowe w kontekscie re-
alizacji krajowej strategii surowcowej oraz monitorowania globalnych trendéw dotyczacych
wykorzystania i pozyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich.

2. Wtorne i niekonwencjonalne zrodfa pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce

Mimo ze Polska nie dysponuje pierwotnymi ztozami REE o znaczeniu ekonomicznym,
prowadzone sg liczne badania nad identyfikacja potencjalnych zrédet wtérnych i niekon-
wencjonalnych REE, zgodnie z kierunkami wyznaczonymi przez CRMA (Komisja Eu-
ropejska i Rada 2024) oraz Polityke Surowcowag Panstwa 2050 (Uchwata 2022). Zgodnie
z zatozeniami CRMA Unia Europejska zaktada, ze do 2030 roku 10% zapotrzebowania na
surowce krytyczne bedzie pokrywane z wlasnego wydobycia, 40% z przetwarzania, a 25%
z recyklingu (Komisja Europejska i Rada 2024). Wzmacnia to rol¢ krajowych odpadow wy-
dobywczych i przetworczych, ktore w mysl koncepcji urban mining moga staé si¢ istotnym
elementem bezpieczenstwa surowcowego. Cho¢ obecnie zrodta te nie stanowig jeszcze prze-
myslowej bazy surowcowej, postep w technologiach odzysku moze w przysztosci zmienic¢
ich status ekonomiczny.

W Polsce realizowane s3 juz konkretne inicjatywy przemystowe wpisujace si¢ w ten trend
(Komisja Europejska 2025). Jednym z najbardziej zaawansowanych projektéw jest projekt
Polvolt w Zawierciu — zaktad recyklingu baterii i odzysku surowcoéw krytycznych (Ni, Co,
Mn, Li) ze zuzytych ogniw (https://elementalsm.pl/). Jednocze$nie planowana jest instala-
cja Pulawy Rare Earths Separation Plant, ktorej uruchomienie przewidywane jest na okoto
2027 rok. Zaktad ma zajmowac¢ si¢ produkcja okoto 2000 ton rocznie tlenkéw neodymu (Nd)
i prazeodymu (Pr) oraz okoto 50 ton rocznie tlenkéw dysprozu (Dy) i terbu (Tb) w postaci
weglanu wzbogaconego w HREE (https://mkango.ca/). Inicjatywy te, uznawane za strate-
giczne w skali UE, pozycjonuja Polske jako wazne ogniwo w europejskim tancuchu dostaw
(midstream) pomimo braku wtasnych zt6z REE. Na rynku dziatajg réwniez podmioty wyspe-
cjalizowane w odzysku zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, takie jak Wastes
Service Group, a polskie o$rodki naukowe (m.in. UMCS) opracowuja technologie ekstrakcji
REE ze zuzytych baterii Ni-MH w skali laboratoryjnej. Projekty te, wspierane grantami krajo-
wymi i europejskimi, budujg zaplecze innowacyjne niezbedne do wdrozenia niskoemisyjnych
metod recyklingu.

Obok recyklingu produktéw gotowych kluczowym obszarem zainteresowania sg krajowe
wtorne zrodta, w tym nagromadzenia odpaddéw antropogenicznych. Najlepiej rozpoznanym
zrédlem tego typu sg haldy fosfogipsow, bedace produktem ubocznym produkcji nawozow
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fosforowych. W Polsce fosfogipsy zostaly zdeponowane na trzech sktadowiskach: w Wizowie
koto Bolestawca, w Policach kolo Szczecina oraz w Wislince pod Gdanskiem. Sktadowiska
w Wizowie i Wislince sa obecnie nieczynne. Aktualnie jedynym zaktadem wytwarzajacym
fosfogips jest Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A., przy ktorych znajduje si¢ naj-
wigksze w kraju sktadowisko o szacunkowej objetosci ok. 80 min ton odpadow. Istotny po-
tencjat gospodarczy wykazuja fosfogipsy z Wizowa, ktdre charakteryzuja si¢ jednorodnos$cia
sktadu, a ich produkcja oparta byta na apatycie z Potwyspu Kola (Bojanowicz-Bablok 2013).
W Wizowie zdeponowano ok. 3,5 mln ton odpaddw; obecnie stanowia one potencjalnie naj-
wigkszy wolumenowo strumien odpadoéw zawierajacych REE. Oszacowane zasoby REE na
tym sktadowisku wynosza ok. 8,28 tys. metali ziem rzadkich w suchej masie fosfogipsu,
przy $redniej zawartoSci REO wynoszacej 0,69%, w tym ok. 200 ton itru i co najmniej 33
ton europu (Augustyn 1988; Jarosinski 2016). Nowsze badania prowadzone przez PIG-PIB
wskazuja na zawartosci REE w zakresie 0,33-0,36% (Mikulski i in. 2021b). Na zamknigtej
hatdzie fosfogipsow w Wislince zdeponowano ok. 17 mlin ton fosfogipsu. Fosfogipsy te,
powstate z przerobki fosforytow osadowych importowanych z poétnocnej Afryki, cechujg si¢
nizszymi zawarto§ciami REE, wynoszacymi 0,01-0,03%. Ze wzgledu na niskie zawartosci
pierwiastkéw ziem rzadkich fosfogips z Wislinki wydaje si¢ obecnie mato perspektywiczny
jako potencjalne zrodto surowcow krytycznych (Szamatek i in. 2020).

W analizach potencjalnych zrodet wtornych coraz czesciej uwzglednia si¢ réwniez od-
pady energetyczne. Popioly lotne powstajace ze spalania wegla kamiennego i brunatnego
w Polsce wykazujg znaczny potencjat jako zrodlo pierwiastkow ziem rzadkich, zwlaszcza
LREE. Badania prowadzone w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym wykazaty zawartoSci
REE na poziomie od 364 do 1429 ppm, przy dominacji LREE, a w przypadku popiotu dol-
nego zawarto$¢ pierwiastkow miescita si¢ w przedziale 199-286 ppm (Adamczyk i in. 2015;
2024). Podwyzszone koncentracje odnotowuje si¢ rowniez w popiotach ze spalania wegla
brunatnego, gdzie analizy wykazaty zawarto$¢ do ok. 450 ppm REE (Wdowin i Franus 2014).

3. Pierwotne i wtorne wystepowanie pierwiastkow ziem rzadkich w Ukrainie

Ukraina nalezy do panstw o najwickszym i najbardziej zréznicowanym potencjale su-
rowcodw krytycznych w Europie, w tym pierwiastkow ziem rzadkich (van Wieringen 2025).
Zidentyfikowano tam kilkadziesiat perspektywicznych zt6z oraz setki stref mineralizacji,
koncentrujacych si¢ gtdownie na tarczy ukrainskiej oraz obszarach przylegtych. Wyrodznia si¢
tu trzy kluczowe rejony metalogeniczne: Potudniowo-Wschodni, Péinocno-Zachodni oraz
Centralny, odzwierciedlajace odmienng ewolucje tektonomagmowa oraz charakter minerali-
zacji (Malyuk 2023).

Wystepowanie mineralizacji REE zwiazane jest ze skatami karbonatytowymi, alkalicz-
nymi kompleksami magmowymi, pegmatytami oraz metasomatycznymi strefami w skatach
krystalicznych. Catkowite zasoby rud pierwiastkow ziem rzadkich w Ukrainie szacuje si¢
na 2,5 mld ton, zasoby REO na 2,2 mln ton, a zasoby prognostyczne na 3,4 min ton REO
(Mineral Resources of Ukraine 2021). Kluczowa cecha ukrainskich zt6z jest ich ztozony,
wielosurowcowy charakter. W wielu lokalizacjach REE wspotwystepuja z mineratami tytanu,
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litu, niobu czy cyrkonu, co czyni te obszary szczeg6lnie atrakcyjnymi z punktu widzenia po-
tencjalnych inwestycji. Do najwazniejszych zt6z ukrainskiej prowincji metalogenicznej REE
naleza (rys. 2) (Malyuk 2023):
= ZYoze Jastrubieckie, potozone w potudniowo-zachodniej czesci Pola Rudnego Perzan-
skiego (rys. 2 — obszar 1) w obwodzie zytomierskim. Mineralizacja REE zwigzana
jest ze strefami rudono$nymi, a gtéwnymi no$nikami sg bastnazyt, allanit i parazyt.
Catkowita zawartos¢ REE w strefach rudnych waha si¢ od 0,07 do 0,3%, lokalnie
osiagajac 1,24%.
= Zloze Azowskie — zlokalizowane w obwodzie donieckim (rys. 2 — obszar 2), zbudowa-
ne z paleoproterozoicznych skat intruzywnych kompleksu azowskiego. Mineralizacja
zwigzana jest z licznie wystepujacymi mineratami nosnikami REE: monacytem, cyr-
konem i allanitem. Szacowana zawartos¢ REO wynosi 1,27%.
= Zloze Nowopottawskie — wystepujace w ztozonym masywie karbonatytowym kom-
pleksu czernihowskiego (obwod zaporoski). Catkowita zawartos¢ REE w rudzie
waha si¢ od 0,17 do 4,6%, a gtdwnymi mineratlami rudnymi sa monacyt, cyrkon i apa-
tyt. Szacunkowe zasoby prognostyczne moga wynosi¢ ok. 1 mln ton monacytu oraz
200 mln ton apatytu.
= Zloze Mazurowskie — w obwodzie donieckim, zwigzane jest z wystepowaniem sje-
nitow nefelinowych zawierajacych rudy pirochlorowo-cyrkonowe. Srednia zawartoé
REE w rudzie wynosi 0,2%, a zasoby szacowane sg na 200 tys. ton REO.

Przedstawione zestawienie stanowi jedynie zarys charakterystyki najwazniejszych ztoz.
Szczegolowe dane geologiczne oraz bibliograficzne zawarto w monografii pod redakcja Maly-
uka (2023). Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo znacznego potencjatu surowcowego wiedza
o ukrainskich zasobach REE w duzej mierze bazuje na danych archiwalnych z okresu ZSRR
(lata 60.—80. XX wieku). Opracowania te koncentrowaty si¢ na wolumenie surowca, czgsto
pomijajac kryteria ekonomicznej optacalnosci eksploatacji oraz nie wykorzystujac nowocze-
snych metod geochemicznych i geofizycznych. Weryfikacja tych danych jest kluczowa, gdyz
wiele z16z o niskiej zawarto$ci metalu moze okaza¢ si¢ nieekonomicznych w warunkach
gospodarki rynkowej. Krytycznym czynnikiem ograniczajacym dostepno$¢ tych zasobow jest
trwajacy konflikt zbrojny. Szacuje sie, ze nawet 20% ogotu ukraifiskich zasobow mineralnych
oraz okolo potowy udokumentowanych zt6z REE (w tym wspomniane ztoza w obwodach
donieckim i zaporoskim) znajduje si¢ na terenach okupowanych lub w bezposredniej strefie
dzialan wojennych. Sytuacja ta uniemozliwia weryfikacje zasobow i1 prowadzenie prac in-
westycyjnych. Ponadto nalezy liczy¢ si¢ z dlugotrwatym wylaczeniem tych obszarow z eks-
ploatacji ze wzglgdu na zanieczyszczenie terenu niewybuchami i konieczno$é kosztownego
rozminowania.

W 2025 roku rzad Ukrainy, w ramach American-Ukrainian Reconstruction Investment
Fund (AUIF), zaproponowat rozszerzenie strategii pozyskiwania surowcoéw krytycznych
o antropogeniczne zrodta odpadow (Interfax-Ukraine 2025). Wskazano 6 gtdéwnych katego-
rii odpadow, ktore mogg by¢ przedmiotem analiz oraz proceséw odzysku metali, w szcze-
g6lnosci:

1) osadniki poptuczkowe po eksploatacji piaskéw z mineratami ciezkimi (cyrkonowo-ty-
tanowymi);
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2) osady i zuzle po produkcji pigmentu tytanowego (Bashniak i in. 2022);

3) fosfogipsy i ich pochodne z przemystu nawozowego (Malanchuk 2020);

4) popioty lotne z elektrowni cieplnych oraz haldy poweglowe;

5) odpady metalurgiczne po przerdbee rud zelaza, miedzi i niklu (Hubina i in. 2023);
6) odpady powydobywcze i przetworcze rud uranu.

4. Polska jako hub surowcowy, szanse i bariery

Polska dysponuje licznymi uwarunkowaniami, ktore stwarzajg realng mozliwo$¢ petnie-
nia funkcji regionalnego hubu surowcowego, integrujacego ukrainskie zasoby z europejskim
rynkiem przetworczym. Strategiczne potozenie na gléwnych osiowych szlakach transporto-
wych Wschod—Zachdod, w potaczeniu z rozwinigty infrastrukturg przemystows i zapleczem
technologicznym, sprzyja lokowaniu w kraju instalacji do przetwarzania i separacji metali
ziem rzadkich oraz innych surowcow krytycznych. Istotng przewaga Polski jest istniejacy po-
tencjal rozwoju segmentu midstream processing, ktory globalnie pozostaje najbardziej wraz-
liwym 1 najstabiej zdywersyfikowanym etapem tancucha wartosci (Innovate UK 2025a). To
wlasnie w tej czeSci, wymagajacej zaawansowanych technologii separacji, kontroli jakosci
i standaryzacji, obserwuje si¢ najwicksza luke kompetencyjna w Europie, a jednoczes$nie naj-
wigksze szanse na budowg trwatej przewagi konkurencyjnej (Innovate UK 2025b).

Ukraina posiada jeden z najwyzszych potencjatéow surowcowych na $wiecie. Wedtug
danych z 2023 roku na jej terytorium wystepuje 21 z 34 pierwiastkow krytycznych ziden-
tyfikowanych przez UE (Ministry of Environmental Protection and Natural Resources of
Ukraine 2024). Obecnie, z powodu konieczno$ci odbudowy infrastruktury oraz ograniczen
finansowych, rozwoj zaawansowanego przetworstwa w Ukrainie moze jednak zostaé¢ odsu-
nigty w czasie o dekad¢ Iub dluzej. Na tym tle Polska, dysponujaca kadra inzynierska oraz
rozwinigtym sektorem chemicznym i metalurgicznym, moze przeja¢ rolg centrum rafinacji.
Przetwarzajac ukrainskie koncentraty, Polska mogtaby dostarcza¢ rynkom europejskim strate-
giczne potprodukty (m.in. tlenki, weglany ziem rzadkich) lub gotowe produkty (np. magnesy).

Dodatkowo aktualne trendy handlowe potwierdzaja rosnacg role Polski jako kluczowego
ogniwa w ukrainsko-europejskim tancuchu dostaw surowcéw krytycznych. W latach 2019-
2023 udziat surowcow kopalnych w eksporcie Ukrainy spadt z 12,4% do okoto 9%, jednak
zmianie ulegla przede wszystkim geografia handlu. W wyniku odcigcia dawnych kanatow
wspoélpracy z Rosja oraz przekierowania eksportu na rynki unijne i azjatyckie Polska sta-
ta si¢ gtdéwnym kierunkiem ukrainskiego eksportu surowcoéw krytycznych, odpowiadajac za
okoto 25% tego eksportu. Co istotne, jeszcze w 2019 roku nie znajdowala si¢ nawet wsérod
pigciu najwigkszych odbiorcéw (Gourevich i Zarate 2025). Taka reorientacja handlu nie tylko
wzmacnia role Polski jako najwazniejszego korytarza logistycznego dla surowcoéw ukrain-
skich, lecz takze tworzy strukturalne podstawy dla dalszej integracji obu gospodarek na po-
ziomie przetwarzania, separacji i recyklingu surowcow strategicznych.

Zasadno$¢ budowy rozdzielonego tancucha warto$ci, w ktorym wydobycie 1 wstepne
wzbogacanie realizowane jest w kraju zasobnym w ztoza (upstream), a zaawansowana sepa-
racja chemiczna w kraju o rozwinigtej infrastrukturze przemystowej (midstream), potwierdza-
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ja funkcjonujace modele globalne. Najbardziej adekwatnym punktem odniesienia dla relacji
polsko-ukrainskiej jest model operacyjny firmy Lynas Rare Earths, ktora eksploatuje ztoza
w Australii (Mount Weld), a koncentraty przetwarza w zaktadzie w Malezji (Kuantan), wyko-
rzystujac tamtejsze atuty logistyczne i chemiczne. W skali europejskiej jedynym funkcjonuja-
cym odpowiednikiem takiego huba jest estonski zaktad Silmet (Neo Performance Materials),
bazujacy na imporcie surowcéw m.in. z USA. Polska posiada jednak strategiczng przewage
nad modelem estoniskim w postaci bezposredniej bliskosci geograficznej bazy surowcowe;.
Integracja ukrainskich z16z z polskim przemystem wyeliminowataby kosztowny transport
morski, ktory obcigza tancuchy dostaw konkurencji, 1 stworzyta unikalny w skali UE zwarty
ladowy klaster surowcowy.

Mimo komplementarno$ci obu gospodarek rozwdj wspdlnego tancucha wartosci napo-
tyka wiele istotnych barier. Skuteczne huby surowcowe wymagaja nie tylko infrastruktury
fizycznej, lecz takze zdolnosci komercjalizacji technologii, dostepu do kapitalu na inwesty-
cje o wysokim ryzyku (CAPEX), rozwinig¢tego sektora urban mining oraz systemow cer-
tyfikacji ESG (Innovate UK 2025c¢). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na szereg ograniczen
prawnych i srodowiskowych, ktére moga utrudniaé powstanie regionalnego hubu, w tym
przede wszystkim zakaz przywozu odpadow wynikajacy z postanowien Konwencji Bazy-
lejskiej (1989) oraz restrykcje dotyczace materiatéw powstajacych w procesie przerobu,
takich jak uran.

Polska wcigz nie posiada dedykowanej strategii dotyczacej pierwiastkow/metali ziem
rzadkich. Obowiazujaca Polityka Surowcowa Panstwa 2050 wymienia je jako obszar ryzyka,
lecz nie okresla spdjnej wizji rozwoju kompetencji w zakresie przetworstwa i recyklingu
ani roli Polski w europejskim tancuchu dostaw. Brakuje tez instrumentow wsparcia inwesty-
cji w separacje, rafinacje czy badania nad zaawansowanymi metodami odzysku REE. Taki
stan rzeczy utrudnia formowanie partnerstw mie¢dzynarodowych, przyciaganie inwestorow
oraz pozyskiwanie srodkéw unijnych na dtugoterminowe projekty infrastrukturalne. Z per-
spektywy nowoczesnych strategii surowcowych brak ten oznacza rowniez niewystarczajgce
wykorzystanie krajowego ekosystemu B+R, luke¢ w szkoleniu specjalistow oraz ryzyko, ze
technologie separacji bedg pozyskiwane z zewnatrz, zamiast by¢ rozwijane lokalnie (Innovate
UK 2025b).

Po stronie ukrainskiej wojna spowodowata znaczace zniszczenia infrastruktury transpor-
towej: zniszczone zostaty porty czarnomorskie, uszkodzone drogi i linie kolejowe, ograniczo-
na jest takze dostgpno$¢ magazynow oraz przepustowosc¢ przetadunkowa. Dodatkowo réznica
rozstawu torow kolejowych mi¢dzy Ukraing a UE generuje dodatkowe koszty i opdznienia,
zwlaszcza przy transporcie duzych wolumendéw surowcoéw mineralnych. Ograniczenia te
beda utrzymywac si¢ przez lata, co wymaga inwestycji w nowe korytarze logistyczne oraz we
wspolne centra przetadunkowe na granicy (Innovate UK 2025c). Dodatkowym wyzwaniem
jest fakt, ze okolo 20% zasoboéw surowcowych Ukrainy oraz blisko potowa znanych z16z
pierwiastkow ziem rzadkich znajduje si¢ na terenach okupowanych lub objetych dziataniami
wojennymi, a cz¢$¢ dostgpnych danych opiera si¢ na nieaktualnym radzieckim rozpoznaniu
geologicznym (van Wieringen 2025).

W analizach strategicznych podkresla si¢, ze w takich warunkach najwieksza role od-
grywaja kraje ,,posredniczace”, przejmujace funkcje stabilizatora tancucha dostaw oraz
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,bezpiecznej bramy” do rynku wewnetrznego UE. Polska spetnia te kryteria. Cho¢ Ukraina
wdraza reformy administracyjne, to jej trwata zdolno$¢ do realizacji zalozonych projektow
zostata zachwiana. Problemy obejmuja m.in. rozproszenie kompetencji mi¢dzy réznymi
resortami, niepelng harmonizacj¢ prawa gorniczego i Srodowiskowego z regulacjami UE,
trudnos$ci kadrowe (mobilizacja, emigracja, niedobdr specjalistow), bariery jezykowe oraz
niewystarczajace wsparcie informacyjne dla inwestoréw zagranicznych.

Mimo ze UE i Ukraina zawarty partnerstwo strategiczne dotyczace surowcoOw krytycz-
nych, brakuje analogicznej, systematycznej platformy bilateralnej na linii Warszawa—Kijow.
Obecnie wspotpraca ma charakter fragmentaryczny i opiera si¢ na pojedynczych memoran-
dach oraz porozumieniach stuzby geologicznej, bez centralnej koordynacji polityk, inwestycji
i infrastruktury. Zgodnie z najlepszymi praktykami budowania odpornosci fancuchow dostaw
niezbedny jest staly mechanizm integrujacy biznes, administracje i instytucje badawcze po
obu stronach granicy (Milakovsky i in. 2025). Aby wykorzysta¢ komplementarno$¢ obu go-
spodarek, konieczne jest powotanie Polsko-Ukrainskiej Rady ds. Surowcow Krytycznych
jako stalego organu instytucjonalnego. Rada ta powinna petic funkcj¢ gtownej platformy
wspolpracy strategicznej, odpowiedzialnej za:

1) opracowanie wspoélnej ,,mapy drogowej” budowy tancucha wartosci surowcoéw kry-
tycznych z jasnym podzialem rol;

2) przygotowywanie rekomendacji legislacyjnych usprawniajacych transgraniczny prze-
plyw materiatow;

3) harmonizacj¢ norm $rodowiskowych, procedur transportowych i standardow raporto-
wania zasobow.

Dziatania te wpisywatyby si¢ w szersza wizje powojennej odbudowy Ukrainy, w ktorej
sektor surowcow krytycznych, obok energetyki odnawialnej, metalurgii, przemystu maszyno-
wego, rolno-spozywczego i ICT, jest wskazywany jako jeden z szeSciu kluczowych filaro6w
przysztej konkurencyjnosci gospodarki oraz integracji z rynkiem unijnym (Gabinet Mini-
strow Ukrainy 2024).

W nadchodzacej dekadzie Polska ma szansg staé si¢ kluczowym centrum przetwarzania
ukrainskich surowcow, zapewniajac ich bezpieczne i przewidywalne dostawy na rynek UE.
Ze wzgledu na wysoka kapitato- i energochtonno$¢ proceséw separacji oraz koniecznos¢ sta-
bilnego otoczenia regulacyjnego ulokowanie tych kompetencji w Polsce moze okaza¢ si¢ roz-
wigzaniem docelowym, a nie jedynie przejsciowym. Tym samym trwate partnerstwo oparte
na podziale rol — Ukraina jako dostawca surowcow, Polska jako centrum przetwoércze — moze
wzmocni¢ odporno$é i autonomig strategiczng europejskiego tancucha wartosci (Akhvlediani
2025).

Whnioski

Analiza potencjatu surowcowego Polski i Ukrainy wskazuje na wyrazng dychotomig
w strukturze bazy zasobowej obu panstw. Polska, pomimo dobrze rozpoznanej budowy geo-
logicznej i licznych lokalnych mineralizacji, nie dysponuje obecnie perspektywiczng baza
zasobowa pierwiastkow ziem rzadkich. Krajowy potencjat w tym obszarze koncentruje si¢
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gtéwnie w zrodtach wtornych (fosfogipsy, popioly lotne), niekonwencjonalnych oraz w roz-
wijajacych si¢ projektach recyklingowych. W przeciwienstwie do Polski Ukraina nalezy do
najwazniejszych obszaréw wystepowania REE w Europie, dysponujac bogatymi i zdywersy-
fikowanymi typami zt6Z pierwotnych.

Mimo tych réznic Polska ma atuty umozliwiajace jej petnienie funkcji regionalnego
hubu surowcowego. Dogodne potozenie na osi Wschod—Zachdd, rozwinigta infrastruktura
transportowa oraz rosngce kompetencje w zakresie przetworstwa i separacji tworza solid-
ne podstawy do budowy zaplecza obstugujacego rynek europejski. W tym modelu surowce
pierwotne pochodzace z Ukrainy moga stanowi¢ kluczowy wsad zasilajacy polskie instalacje
typu midstream.

Realizacja takiego scenariusza wymaga jednak przetamania barier technologicznych, lo-
gistycznych 1 instytucjonalnych. Kluczowe stajg si¢ zatem skuteczna implementacja zatozen
europejskiego aktu o surowcach krytycznych (CRMA) oraz instytucjonalizacja wspotpracy
dwustronnej. Rekomendowane powotanie Polsko-Ukrainskiej Rady ds. Surowcow Krytycz-
nych mogloby staé si¢ narzgdziem koordynujacym wspoélne inwestycje, regulacje transgra-
niczne i projekty badawczo-rozwojowe. Takie zintegrowane podejscie pozwolitoby na zbu-
dowanie stabilnego i odpornego tancucha wartosci REE, przyczyniajac si¢ dlugofalowo do
wzmocnienia bezpieczenstwa surowcowego oraz strategicznej autonomii Unii Europejskie;j.

Literatura

Adamczyk i in. 2015 — Adamczyk, Z., Biatecka, B., Calusz Moszko, J., Komorek, J. i Lewandowska, M. 2015 — Rare
earth elements of Orzeskie Beds of south-west part Upper Silesian Coal Basin (Poland). Archives of Mining
Sciences 60(1), s. 157-172, DOI: https://doi.org/10.1515/amsc-2015-0011.

Adamczyk i in. 2024 — Adamczyk, Z., Komorek, J., Bialecka, B. i Nowak, J. 2024 — Assessing the Potential of
Rare Earth Elements in Bottom Ash from Coal Combustion in Poland. Materials 17(17), DOI: https://doi.
org/10.3390/mal7174323.

Akhvlediani, T. 2025 — Much more than minerals: The US—-Ukraine minerals agreement and its geopolitical impli-
cations. CEPS.

Augustyn, Z. 1988 — Dokumentacja zasobow ziem rzadkich w hatdach Zaktadow Chemicznych ,, Wizéw” jako ele-
ment nowego spojrzenia na baze surowcowq kraju i na zadania stuzby geologicznej w poszukiwaniu i doku-
mentowaniu zasoboéw surowcow uzytecznych. Metodyka rozpoznawania dokumentowania zt6z kopalin sta-
tych. Materialy seminarium. Bierutowice. Krakéw: Wyd. AGH, s. 54-68.

Bashniak i in. 2022 — Bashniak, H., Hamkens, T., Maksymov, M. i Ozeran, O. 2022 — Main Barriers and Perceived
Risks for Investment in the Ukrainian Raw Materials Resources Sector. November 2022.

Bojanowicz-Bablok, A. 2013 — Wyzwania w produkcji kwasu fosforowego. Mozliwosci i ograniczenia zagospoda-
rowania odpadow. Przemyst Chemiczny 92 (4), XX.

Chen i in. 2024 — Chen, P, Ilton, E.S., Wang, Z., Rosso, K.M. i Zhang, X. 2024 — Global rare earth ele-
ment resources: A concise review. Applied Geochemistry 175, DOI: https://doi.org/10.1016/j.apge-
ochem.2024.106158.

Gabinet Ministrow Ukrainy 2024 — Plan Ukrainy w zakresie realizacji instrumentu Ukraine Facility na lata 2024—
2027. Kijow.

Gourevich, 1. i Zarate, P. 2025 — Strategic raw materials in Ukraine: Opportunities for strengthening EU supply
chains? EconPol Policy Brief 72. CESifo GmbH, Monachium.

Grabarczyk i in. 2022 — Grabarczyk, A., Gil, G., Liu, Y., Kotowski, J., Jokubauskas, P., Barnes, J.D., Nejbert, K.,
Wiszniewska, J. i Baginski, B. 2022 — Ultramafic-alkaline-carbonatite Tajno intrusion in NE Poland: A new
hypothesis about the massif formation and related mineralization. Ore Geology Reviews 143, DOI: https://
doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104772.

230


https://doi.org/10.1515/amsc-2015-0011
https://doi.org/10.3390/ma17174323
https://doi.org/10.3390/ma17174323
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.106158
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.106158
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104772
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104772

Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Hackett i in. 2025 — Hackett, J., Sabatino, E., Bint, M., Naradichiantama, D., Gjerstad, M., Bentham, J., Fischbach,
J., Bearn, L. i Clavilier, Y. 2025 — Critical Raw Materials and European Defence. The International Institute
for Strategic Studies (IISS), s. 27, London.

Hubina i in. 2023 — Hubina, V.H., Pokalyuk, V., Verkhovtsev, V.G., Yatsenko, V.G. i Zaborovskiy, V.S. 2023 — Che-
mical composition of tailings enrichment of magnetite quartzites of the Kryvyi Rih Basin. Mineralogical
Journal 45(1), DOLI: https://doi.org/10.15407/mineraljournal.45.01.059.

1EA 2025 — Global Critical Minerals Outlook 2025. TEA, Paris.

Innovate UK 2025a — Rare Earth Permanent Magnet Manufacturing: Innovation Landscape Report. Innovate UK.

Innovate UK 2025b — Rare Earth Processing: Innovation Landscape Report. Innovate UK.

Innovate UK 2025c — Rare Earth Circular Economy: Innovation Landscape Report. Innovate UK.

Interfax-Ukraine 2025 — Ukraine, within the American-Ukrainian Reconstruction Investment Fund (AUIF), propo-
ses to expand sources of critical raw materials. [Online:] https://en.interfax.com.ua/news/economic/1103129.
html [Dostep: 3.01.2026].

Jarosinski, A. 2016 — Mozliwosci pozyskiwania metali ziem rzadkich w Polsce. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospo-
darki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk 92, 75-88.

Kanasiewicz, J. 1987 — Pierwiastki ziem rzadkich. Dolny Slask. [W:] Budowa geologiczna Polski. Ztoza surowcéw
mineralnych, t. V1, red., Osika, R., s. 368-371, Warszawa: Wyd. Geologiczne.

Komisja Europejska 2021 — Memorandum of Understanding between the European Union and Ukraine on a Stra-
tegic Partnership on Raw Materials, 12 July 2021, DocsRoom. Kyiv.

Komisja Europejska 2025 — Annex to the Commission Decision C(2025) 1904 final: List of Strategic Projects reco-
gnised under Regulation (EU) 2024/1252. Brussels.

Konwencja Bazylejska 1989 — Konwencja Bazylejska o kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania od-
padéw niebezpiecznych. 22 marca 1989. United Nations Treaty Series, t. 1673, 57.

Krajowy Program Poszukiwan Surowcow Krytycznych 2025. Pod redakcja K. Szamatka. PIG-PIB, Warszawa,
424 s.

Lason, K. i Markowiak, M. 2019 — Pierwiastki ziem rzadkich w wybranych skatach obszaru Strzelin-Gtuchotazy.
Biuletyn Panistwowego Instytutu Geologicznego 477, s. 55-68.

Malanchuk i in. 2020 — Malanchuk, Z., Moshynskyi, V., Malanchuk, Y., Korniienko, V. i Koziar, M. 2020 — Results
of Research into the Content of Rare Earth Materials in Man-Made Phosphogypsum Deposits. Key Engine-
ering Materials 844, s. 77-87, DOL: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.844.77.

Malyuk, B. (red.) 2023 — Strategic minerals of Ukraine and their investment attractiveness. Kyiv—Orléans: Ministry
of Education and Science of Ukraine; Taras Shevchenko National University of Kyiv; National Geological
Service; French Geological Survey (BRGM); EuroGeoSurveys.

Mikulski i in. 2021a — Mikulski, Z.S., Oszczepalski, S., Sadtowska, K. i Matek, R. 2021a — Wystepowanie pierwiast-
kow towarzyszacych i krytycznych w wybranych udokumentowanych ztozach rud Zn-Pb, Cu-Ag, Fe-Ti-V,
Mo-Cu-W, Sn, Au-As i Ni w Polsce. Biuletyn Panistwowego Instytutu Geologicznego 472, s. 21-52.

Mikulski, Z.S. 2021b — Mikulski, Z.S., Malek, R., Chmielewski, A., Sadlowska, K., Branski, P., Oszczepalski, S.,
Markowiak, M., Pienkowski, G., Zglinicki, K., Wiszniewska, J., Zielinski, G., Giro, L., Lech, D., Gorecka,
E., Dymowski, W. i Wotkowicz, S. 2021 — Ocena potencjatu ztozowego REE w Polsce. Zadanie 4.2; Opra-
cowanie koncowe z realizacji zadania w ramach ,,Wsparcia dziatan Gtéwnego Geologa Kraju w zakresie
prowadzenia Polityki Surowcowej Panstwa”. Inw. 1958/2021 Arch. CAG PIG, Warszawa.

Mikulski, Z.S. 2025 — Gloéwne formacje metalogeniczne w Polsce pod katem wystgpowania pierwiastkow krytycz-
nych. Przeglgd Geologiczny 73(10), s. 905-908.

Milakovsky i in. 2025 — Milakovsky, B., Vlasiuk, V., Povazhniuk, S. i Cooper, L. 2025 — Critical Raw Materials,
Local Content Policy and Ukraine’s Economic Recovery.

Mineral Resources of Ukraine 2021 — Mineral Resources of Ukraine 2021. Kyiv: SRDE ,,Geoinform of Ukraine”,
8. 270. (w jezyku ukrainskim).

Ministry of Environmental Protection and Natural Resources of Ukraine 2024 — Ministry of Environmental Pro-
tection and Natural Resources of Ukraine, and Ukrainian Geological Survey. Ukraine: Mining Investment
Opportunities — Critical Raw Materials. Kyiv.

Parlament Europejski 2025 — China’s rare-earth export restrictions. EPRS. Stuzba Badawcza Parlamentu
Europejskiego, PE 779.220, listopad 2025.

Parlament Europejski i Rada 2024 — Rozporzadzenie (UE) 2024/1252 z dnia 11 kwietnia 2024 r. w sprawie ustano-
wienia ram na potrzeby zapewnienia bezpiecznych i zrownowazonych dostaw surowcoéw krytycznych oraz
zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 168/2013, (UE) 2018/858, (UE) 2018/1724 i (UE) 2019/1020. Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej L 1252.

231


https://doi.org/10.15407/mineraljournal.45.01.059
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.844.77

Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

Paulo, A. 1993 — Dlaczego nie nalezy poszukiwa¢ z16z rud niobu i pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce. Polskie
Towarzystwo Mineralogiczne, Prace Specjalne 3, s. 55-77.

Rudnick, R.L. i Gao, S. 2003 — The Composition of the Continental Crust. [W:] Holland, H.D. and Turekian, K.K.
(eds.), Treatise on Geochemistry, t. 3. The Crust. Elsevier—Pergamon, Oxford, s. 1-64.

Ryka, W. 1992 — Geology of the Tajno massif carbonatites. Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego 139,
s. 43-78.

Szamatek, K. i in. red. 2020 — Szamatek, K., Szuflicki, M. i Mizerski, W. red. 2020 — Bilans perspektywicznych
zasobow kopalin Polski wg stanu na 31.12.2018 r. Warszawa: Panistwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy.

Szuflicki, M. i in. red. 2025 — Szuflicki, M., Malon, A. i Tyminski, M. red. 2025 — Bilans zasobow z{6z kopalin
w Polsce wg stanu na 31.12.2024 r. Warszawa: Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy.

Uchwata 2022 — Uchwata nr 39 Rady Ministréw z dnia 1 marca 2022 r. w sprawie przyjecia ,,Polityki Surowcowe;j
Panstwa”, M.P. 2022, poz. 371.

van Wieringen, K. 2025 — The future of rare earths mining in Ukraine. European Parliamentary Research Service
(EPRS). PE 765.789.

Voncken, J.H.L. 2016 — The Rare Earth Elements. An Introduction. Wyd. 1. Cham, Szwajcaria, Springer.

Wdowin, M. i Franus, W. 2014 — Analiza popiotéw lotnych pod katem uzyskania z nich pierwiastkéw ziem rzadkich.
Polityka Energetyczna 17 (3), s. 369-380.

World Bank 2023 — European Union; Nations, United; Ukraine, Government of; World Bank. Ukraine — Third Rapid
Damage and Needs Assessment (RDNA3): February 2022 — December 2023. Washington, D.C.

Zrodta internetowe:

[Online:] https://mkango.ca/ [Dostep: 03.12.2025].

[Online:] https://elementalsm.pl/ [Dostep: 03.12.2025].

Rola Polski i Ukrainy w budowie autonomii surowcowej Europy w zakresie
pierwiastkéw ziem rzadkich

Stowa kluczowe: REE, surowce krytyczne, bezpieczenstwo surowcowe, przerébka i separacja REE, Europejski akt o su-
rowcach krytycznych, wspétpraca migdzynarodowa

Streszczenie: Publikacja przedstawia przeglagdowa analize potencjatu gospodarczego pierwiastkow ziem rzadkich
(REE) w Polsce i w Ukrainie w kontekscie rosngcego zapotrzebowania na surowce krytyczne. Oméwio-
no kluczowe uwarunkowania strategiczne, w tym znaczenie REE dla transformacji energetycznej, cyfrowej
i obronnej, oraz presje na dywersyfikacje dostaw wynikajgcg z europejskiego aktu o surowcach krytycznych
(CRMA). W czesci dotyczacej Polski podkreslono brak zt6z o znaczeniu przemystowym oraz wskazano, ze
gtéwny potencjat koncentruje sie w zZrédtach wtérnych i rozwijajacych sie projektach przetwérczych, istot-
nych dla budowy krajowych kompetencji w segmencie midstream. W przypadku Ukrainy scharakteryzowano
jedne z najwiekszych i najbardziej zré6znicowanych zasobéw REE w Europie. Analiza wskazuje na komple-
mentarno$¢ obu panstw — Ukrainy jako potencjalnego dostawcy surowcoéw pierwotnych oraz Polski jako
regionalnego centrum ich przetwarzania. W publikacji oméwiono réwniez gtéwne bariery geologiczne, techno-
logiczne, logistyczne i instytucjonalne ograniczajgce rozwdj zintegrowanego tancucha wartosci. W konkluzji
podkreslono koniecznos¢ ustanowienia trwatych mechanizméw wspotpracy, w tym Polsko-Ukrainskiej Rady
ds. Surowcéw Krytycznych, jako warunku zwiekszenia odpornosci i autonomii strategicznej europejskiego
sektora metali ziem rzadkich.

The role of Poland and Ukraine in building Europe’s resource autonomy in rare
earth elements

Keywords: REE, critical raw materials, resource security, midstream processing, European Critical Raw Materials Act,
international cooperation
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Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Gospodarka-Surowce-Energia-...

Abstract: This publication presents a comprehensive review of the economic potential of rare earth elements (REE) in
Poland and Ukraine in the context of the growing demand for critical raw materials. It examines key strategic
conditions, including the importance of REE for the energy, digital, and defence transitions, as well as the pressure
to diversify supply resulting from the European Critical Raw Materials Act (CRMA). For Poland, the study highlights
the absence of commercially significant deposits and emphasizes that the main potential is concentrated in se-
condary sources and emerging processing projects, which are essential for building national competencies in the
midstream segment. In the case of Ukraine, the publication characterizes some of the largest and most diverse
REE resources in Europe, encompassing classical pegmatite and alkaline-carbonatite mineralisation. The analysis
demonstrates the complementarity of the two countries — Ukraine as a potential supplier of primary raw materials
and Poland as a regional processing hub. The publication also discusses the main geological, technological,
logistical, and institutional barriers that constrain the development of an integrated value chain. The conclusion
stresses the necessity of establishing permanent cooperation mechanisms, including a Polish-Ukrainian Council
for Critical Raw Materials, as a prerequisite for enhancing the resilience and strategic autonomy of the European
rare earth sector.
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