() TRANSIENCE

PRZEJSCIE NA WYDAJNY, NEUTRALNY POD WZGLEDEM EMIS]JI
DWUTLENKU WEGLA EUROPEJSKI PRZEMYSt O OBIEGU ZAMKNIETYM

Pazdziernik 2026

Technologie dla przemystu neutralnego
klimatycznie i cyrkularnego na Slagsku: wkiad
w aktualizacje Programu Rozwoju
Technologii wojewoédztwa Slaskiego

POLICY BRIEF

Euro-Centrum
Park Naukowo-Technologiczny




Technologie dla przemystu neutralnego klimatycznie i cyrkularnego na Slasku g ?/ TRAN S [ j C E

Streszczenie wykonawcze

Program Rozwoju Technologii Wojewédztwa Slgskiego na lata 2019-2030 (PRT) zostat przyjety w sierpniu
2019 roku, przed kryzysem energetycznym, a faza diagnostyczna aktualizacji zaplanowana jest na styczen
2027 roku. Biorgc pod uwage ciggte poleganie regionu na energochtonnych branzach, ta aktualizacja daje
mozliwos¢ lepszego dostosowania Programu do wyzwanh zwigzanych z dekarbonizacjg przemystu i obiegiem
o cyrkularnosci. W 2022 roku metale i wyroby metalowe stanowity ponad 25% sprzedanej produkcji
przemystu, a przemyst motoryzacyjny 17,4%. Wéwczas w kopalniach wegla pracowato 79,5 tysigca oséb.
Wyniki z dwdch regionalnych warsztatéw organizowanych przez projekt TRANSIENCE oraz modelowania
sektora cementowego wskazujg na cztery luki w katalogu technologii PRT. i) wychwytywanie co> jest
uwzgledniane wytgcznie w potgczeniu z czystym weglem i bez zabezpieczenh transportowych; ii) wodér jest
uwzgledniany wytgcznie w celach energetycznych, iii) katalog nie rozréznia produkgji klinkieru; oraz iv) pomija
sie recykling baterii i paneli fotowoltaicznych. Ponadto wskazniki programu nie mierzg odpowiednio emisji
przemystowych ani wydajnosci cyrkularnosci.

Aby wypetni¢ te luki i wzmocni¢ zdolnosci PRT do wspierania transformacji przemystowej regionu, niniejszy
policy brief rekomenduje siedem zmian: (1) oddzielenie wychwytu, transportu i magazynowania CO2 od
emisji procesowych jako nowa grupa technologiczna; (2) uzupetnienie grupy 5.3 o cementy niskoklinkierowe
i paliwa alternatywne; (3) uzupetnienie grupy 5.1 o produkcje stali niskoemisyjnej, w tym redukcje rudy
i wodoru; (4) uzupetnienie grupy 3.3 o recykling baterii, paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych; (5)
integracje analiz scenariuszy i warsztatdbw Three Horizons w proces przedsiebiorczego odkrywania; (6)
dodanie wskaznikow karbonizacji, wydajnosci cyrkularnosci i przeszkolenia; (7) rozwazenie dostepu do
infrastruktury CO2, sieci energetycznej i wodoru jako warunku wstepnego do realizacji zalecen 1-3.
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Kontekst strategiczny

Program Rozwoju Technologii Wojewédztwa Slaskiego na lata 2019-2030 (PRT) oraz Regionalna Strategia
Innowacji Wojewédztwa Slaskiego 2030 (RIS) sygnalizujg ambicje transformacji energochtonnej gospodarki
regionu. Jednak ta ambicja nie jest odzwierciedlona w katalogu technologii PRT.

PRT zostato przyjete w sierpniu 2019 roku (Zarzad Wojewodztwa Slaskiego 2019). Uzasadnia swoj cel
transformacjg "wysokoenergooszczednego" regionu, opartego miedzy innymi na goérnictwie i metalurgii,
w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym. RIS podobnie uznaje te transformacje za priorytet regionalny
(Wojewddztwo Slgskie 2021). Spoéréd pieciu inteligentnych specjalizacji wyréznia "zielong gospodarke”,
a takze energie, medycyne, technologie informacyjno-komunikacyjne oraz rozwijajgce sie branze. W ramach
tego systemu polityki PRT organizuje technologie w obszary i grupy technologiczne, oceniajgc kazda grupe
poprzez macierz potencjalnego znaczenia i nadajac jej strategiczng orientacje. Katalog Technologii PRT —
monitorowany przez Sie¢ Regionalnych Obserwatoriéw Specjalistycznych — jest otwarty na aktualizacje
dotyczace procesu odkry¢ przedsiebiorczych.

Katalog PRT (Wojewddztwo Slagskie 2019) wykazuje cztery kluczowe luki w odniesieniu do potrzeb
dekarbonizacji przemystowej, co jasno oméwiono na warsztatach badawczych projektu TRANSIENCE oraz
dedykowanych ¢wiczeniach modelowych. Po pierwsze, wychwytywanie i magazynowanie CO2 odbywa sie
wytgcznie razem z technologiami czystego wegla (2.1.1), a transport CO2 nie jest uwzgledniony w katalogu.
Po drugie, wodor jest uwzgledniony wytgcznie jako "Wykorzystanie wodoru do celéw energetycznych" (2.1.7),
bez roli reduktora w metalurgii; tymczasem technologie produkgji stali (5.1.1) majg wysoka kategorie
w Programie: grupa C, technologia weztowa i endogenna. Po trzecie, technologia 5.3.5 obejmuje produkty
wykonane z betonu, cementu i gipsu, ale nie rozdziela produkcji klinkieru ani spoiw niskoemisyjnych. Po
czwarte, technologia 3.3.2 "Technologie odzysku i recyklingu" nie rozdziela recyklingu baterii ani paneli
fotowoltaicznych.

Ponadto wskazniki monitoringu programu mierzg innowacje i zasoby ludzkie, a mianowicie udziat
przychoddw z technologii wysokich i Srednio-wysokich, patentéw, pracownikéw oraz wydatkow na dziatania
innowacyjne. Zaden z nich jednak nie mierzy emisji, intensywnosci energetycznej ani wynikéw cyrkularnosci
przemystu.

Od momentu przyjecia PRT w 2019 roku warunki ksztattujgce transformacje przemystowg i energetyczng
regionu ulegty znacznym zmianom. W latach 2019-2024 emisje z polskiego sektora energetycznego spadty
0 24%, a z przemystu o 6%, gtéwnie w wyniku cie¢ produkcji podczas kryzysu energetycznego (Fundacja
Instrat, 2025). Jednoczes$nie Krajowy Plan Energii i Klimatu (NECP) przewiduje redukcje emisji gazéw
cieplarnianych o 43,3% (scenariusz WEM) do 52,7% (scenariusz WAM) do 2030 roku w poréwnaniu z 1990
rokiem, w poréwnaniu do ogdélnounijnego celu co najmniej 55%, oraz udziat odnawialnych zrodet energii
w sektorze energetycznym na poziomie 51,6-53,2% w 2030 roku (Ministerstwo Energii 2026, 7, 31, 40-42).
Scenariusze sektora cementowego TRANSIENCE (opracowane przy uzyciu modelu ITOM-Cement) zaktadajg
ceny pozwolen UE ETS na poziomie 176 €/t CO, w 2030 roku oraz 311 €/t CO, w 2050 roku. Wartosci te
wynikajg z szeroko rozpowszechnionych sciezek opracowanych w modelu GCAM, opracowanych w innym
projekcie Horizon Europe, IAM COMPACT (Holtz i in. 2025; Lotz i in. 2026). Poniewaz poczatkowa diagnoza
PRT opierata sie na danych sprzed 2019 roku, nie mogta uwzgledni¢ tych po6zniejszych zmian ani ich
konsekwencji.
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Wyzwania dla transformacji przemystu slaskiego

Uczestnicy warsztatdbw TRANSIENCE wuznali, ze trajektoria "business as usual" szybko podwazy
konkurencyjnos¢ przemystu regionu, wskazujgc na scenariusz modernizacji systemu (Lotz i in. 2026), ktory
zaktada najpierw poprawe efektywnosci energetycznej, a nastepnie etapowe wdrazanie technologii gtebokiej
dekarbonizacji. Przyczyng sg rosngce koszty zezwolen na emisje w ramach ETS UE.

Modelowanie ujawnia te samga presje w sektorze cementowym. Model ITOM-Cement projektu zostat
opracowany w dwdch scenariuszach (Lotz i in. 2026) — ktére nie odpowiadajg bezposrednio scenariuszom
omawianym na warsztatach interesariuszy w Slagsku w marcu 2026 roku. Bazowy punkt Ambitnej
Transformagji zaktada, ze infrastruktura transportu i magazynowania CO, oraz tahcuchy dostaw biomasy
zostang wdrozone zgodnie z harmonogramem. Scenariusz OpdZnionej Infrastruktury Regionalnej
odzwierciedla sceptycyzm interesariuszy: wyklucza lgdowe magazynowanie CO, w Polsce i zastepuje
rurociagi drozszym transportem kolejowym i barkowym. Oba scenariusze wykorzystujg te samga sciezke cen
zezwolen ETS UE, zaczerpnietg z projektu Horizon Europe IAM COMPACT: 176 € za tone CO, (€/t CO,) w 2030
roku, rosngc do 311/t CO, w 2050 roku. W obu scenariuszach krancowy koszt produkcji cementu w Polsce
wzrasta z okoto 80 € za tone cementu (cement €/t) w 2025 roku do okoto 220 €/t cementu w 2035 roku. Obie
Sciezki rozchodzg sie dopiero po 2035 roku: w scenariuszu Ambitnej Transformacji koszty cementu spadng
do okoto 110 €/t do 2050 roku, podczas gdy scenariusz opdzniony pozostawia Polske z trwatg karg kosztowa.
W zadnym z tych scenariuszy model nie inwestuje w nowe piece ani instalacje wychwytywania CO, w Polsce
przed 2035 rokiem. Sa to wyniki dla catej Polski, ktéra w modelu jest jednym regionem; wojewddztwo $lgskie
posiada tylko jedng zintegrowang cementownie, a kilka innych znajduje sie w sgsiednich regionach. Dane
historyczne wskazujg na ten sam scenariusz: w latach 2019-2024 emisje z polskiego przemystu spadty
zaledwie o 6%, w poréwnaniu do 24% w sektorze energetycznym, gtéwnie w wyniku cie¢ produkcji podczas
kryzysu energetycznego, a nie modernizacji (Fundacja Instrat 2025).

Struktura przemystu wzmacnia te presje (Hermwille i in. 2024). Produkcja metali i wyrobéw metalowych
stanowi ponad 25% sprzedazy przemystu wojewddztwa, a przemystu motoryzacyjnego 17,4% (2022).
Uczestnicy pierwszego warsztatu TRANSIENCE wskazywali na powigzanie metalurgii z koksem, a motoryzacji
do tancuchow wartosci silnikéw spalinowych; wskazano chemie i cement jako sektory, ktére bez nowych
technologii ograniczg ich dziatalnos¢ lub przeniosg jg za granice. Wskazano takze cztery bariery mogace
decydowac o tempie zmian. Pierwsza jest ograniczony dostep do wydajnych technologii i infrastruktury
zeroemisyjnej; region nie posiada infrastruktury produkcyjnej, magazynowej i dystrybucyjnej wodoru. Druga
jest niepewnos¢ polityczna i regulacyjna: brak spéjnej strategii wycofywania wegla oraz niestabilne regulacje
dotyczace odnawialnych zrédet energii hamujg decyzje inwestycyjne. Trzecig jest niski poziom finansowania
badan i rozwoju, biurokracja oraz dtugie okresy zwrotu. Czwartym jest brak rynku dla zielonych materiatéw:
brak ich certyfikacji ani hurtowej dostepnosci.

Diagnoza ta réwniez oferuje mozliwosci. Uczestnicy warsztatow postrzegajg region jako przyszte centrum
zarzadzania odpadami transformacyjnymi: panelami fotowoltaicznymi, turbinami wiatrowymi, bateriami
i elektronikg. Warunkiem wstepnym sg inwestycje w technologie recyklingu i infrastrukture. Uczestnicy
warsztatéw podkreslali rowniez zasoby ludzkie, poniewaz uwazajg doswiadczenie pracownikéw gornictwa
i przemystu ciezkiego za kapitat dla nowych gatezi przemystu. Obszary postindustrialne sg atutem regionu,
cho¢ ich rekultywacja jest kosztowna.
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Ograniczenia strukturalne

Wykorzystanie technologii dekarbonizacji w regionie bedzie zalezato od trzech ograniczen: dostepnosci
infrastruktury, dostepu do zasobow energetycznych i biomasy oraz zdolnosci do pracy i akceptacji
spoteczne;j.

Infrastruktura CO2, sie¢ i H2. Uczestnicy drugiego warsztatu TRANSIENCE wskazali, ze infrastruktura
transportowa i magazynowa CO2 jest priorytetowg inwestycjg: bez sieci logistycznych CO2 gteboka
dekarbonizacja cementu i chemii nie jest mozliwa. Wskazali na krajowe, a nie specyficzne dla konkretnych
lokalizacji waskie gardta, w tym brak scentralizowanej strategii transportu CO,, bariery regulacyjne dla
magazynowania na lgdzie oraz konkurencje o krajowg biomase. Te ograniczenia wptynely na zatozenia lezgce
u podstaw op6znionego scenariusza. W catej UE infrastruktura magazynowania H2 i CO2 jest zablokowana
przez wspotzaleznos¢ popytu i podazy, a ramy odpowiedzialnosci i pozwoler sa nadal opracowywane (Baka
i in. 2025). Wyniki modeli wskazujg, ze w przypadku braku rurociggdw i magazynowania na ladzie koszty
produkcji cementu w Polsce bedg o okoto 23 €/t wyzsze w 2050 roku, co jest réznicg spodziewang po 2035
roku (Lotz i in. 2026). Wyniki nalezy odczytywac jako analize mozliwosci rozwoju, a nie prognoze, przy
jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen technicznych: popyt na cement jest staty zewnetrznie, wiec wyzsze
koszty produkcji nie przektadajg sie na nizszy popyt; testowano tylko dwie ekstremalne konfiguracje
infrastruktury, z opéznieniami dotyczgcymi wytgcznie Polski; a wyniki sg bardzo wrazliwe na Sciezki cen wegla
i energii wybrane z projektu IAM COMPACT.

Energia elektryczna i zasoby biomasy. Dekarbonizacja przemystu zwieksza zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Wyniki modelowania sugerujg, ze zuzycie energii elektrycznej w europejskim przemysle
cementowym w bazowym okresie Ambitnej Transformacji ponad dwukrotnie wzrasta - z 80 PJ w 2025 roku
do 192 PJ w 2050 roku, napedzane gtéwnie zapotrzebowaniem na energie wynikajgcg z wychwytywania CO,
(jak w przypadku wszystkich wynikow modelowania, ilustruje to mozliwg Sciezke, a nie prognoze).
Jednoczes$nie Polska ma ograniczong elastycznos¢ sieci i brak trwatej nadwyzki taniej energii elektrycznej
o zerowej emisji. Uczestnicy warsztatow ostrzegali, ze zrbwnowazony potencjat biomasy jest czesto
przeceniany w dokumentach politycznych na poziomie makro i ze biomasa powinna by¢ traktowana jako
zaso6b deporyczny, a nie jako podstawowe rozwigzanie dekarbonizacyjne.

Zasoby ludzkie i akceptacja spoteczna. W 2022 roku w kopalniach wegla w regionie pracowato 79,5 tysigca
0s0b. Uczestnicy warsztatow wskazali, ze brak planu dla tych pracownikéw zagraza wzrostem bezrobocia i
niepokojem spotecznym (Hermwille i in. 2024), podkreslajac najwiekszg potrzebe publicznych programéw
rekwalifikacyjnych we wszystkich regionach projektéw. Nowe technologie wymagajg nowych kompetencji:
produkcja niskoemisyjnej stali wymaga innych umiejetnosci niz obstuga wielkich piecéw (Baka i in. 2025).
Jednak uczestnicy postrzegajg doswiadczenie gornikdéw jako zaséb dla nowych branz. Akceptacja spoteczna
réwniez zaweza wybor technologii: nie uwazajg magazynowania CO2 na ladzie za politycznie i spotecznie
wykonalng opcje (Lotz i in. 2026). Wskazuje to na napiecie z wynikami modelu, ktére wskazujg, ze sktadowiska
CO2 obnizajg koszty produkcji cementu.
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Sciezki sektorowe

Trzy sektory przemystu istotne dla regionu wymagajg réznych wpiséw interwencyjnych w PRT,
odzwierciedlajgcych ich odrebne punkty poczgtkowe, tempo zmian i dojrzatos¢ dowodéw. Cement znajduje
odzwierciedlenie w wynikach modelu, metalurgii i przemysle metalowym w warsztatach interesariuszy,
strategiach korporacyjnych i literaturze oraz recyklingu w warsztatach i pierwszej rundzie inwestycji
regionalnych. Chociaz sektor motoryzacyjny ma najwyzszg warto$¢ produkcyjng w regionie, dowody zebrane
w TRANSIENCE nie wskazujg na konkretng technologie w katalogu PRT.

Cement. Cement odpowiada za okoto 13% emisji przemystowych Polski. W wojewddztwie dziata jedna
zintegrowana cementownia, a inne w sgsiednich regionach (Lotz i in. 2026). W krétkim terminie modelowanie
pokazuje spadek udziatu klinkierowi w polskim cemencie z okoto 69% w 2025 roku do okoto 62% w 2035
roku. Przeksztatcenie sektora stalowego i cementowego jest Scisle powigzane. Zmielony granulowany zuzel
z wielkich piecéw, historycznie gtéwny materiat uzupetniajgcy cement, jest stopniowo wycofywany z receptur
cementowych, gdy sektor stalowy sie dekarbonizuje, a tradycyjne wielkie piece sg wycofywane. Przemyst
cementowy potrzebuje wiec nowych substytutéw: w modelowanej sciezce zuzel jest zastepowany gtéwnie
wapieniem i gling kalcynowang, z niewielkim udziatem nowych spoiw w pézniejszych latach. Dla Slaska ten
zwigzek jest bezposredni: stopniowe zamykanie huty ArcelorMittal w Dabrowie Gorniczej, najwiekszego
przemystowego emitenta CO, w kraju w 2024 roku (Fundacja Instrat 2025), zmniejszy krajowg podaz zuzla
z wielkich piecow. Europejska mapa drogowa przemystu zaktada spadek udziatu klinkieru z okoto 77% do
60% w 2050 roku (Bachorziin. 2026, 16, 636-637). Druga dZwignia sg paliwa alternatywne na bazie odpaddw.
W Srednim terminie, miedzy 2035 a 2040 rokiem, model uruchamia nowe instalacje wychwytywania CO2
oraz piece tlenowopaliwowe. Pojemnos¢ wychwytywania wzrasta w scenariuszu wyjsciowym do okoto 4 Mt
CO2 rocznie w 2050 roku. Z powodu zapéznien infrastrukturalnych w Polsce nie instaluje sie piecow
tlenowopaliwowych z zintegrowanym wychwytywaniem CO,. Zamiast tego przemyst cementowy wczesniej
modernizuje istniejgce piece o wychwytywanie po spalaniu i musi transportowa¢ wychwycony CO, kolejg
i barka do magazynéw poza Polska, co kosztuje znacznie wyzsze wydatki. W bazowym modelu Ambitnej
Transformacji natomiast piece tlenowe instalowane sg dopiero po uruchomieniu sieci rurociggéw CO,
i magazynéw na ladzie. Czes$¢ produkgji klinkieru moze réwniez zostac przeniesiona do innych regionéw UE:
w bazowym okresie Polska tymczasowo staje sie importerem netto klinkieru w latach 2035-2045 (w Kraju
Baskéw model nie znajduje wystarczajgcego rozwigzania dla cementu). Cyrkularno$¢ w budownictwie
zmniejsza potrzebe cementu, a wraz z nig potrzebe wychwytywania CO2.

Metale i stal. Produkcja metali stanowi ponad 25% wartosci sprzedanej produkcji przemystowej regionu
(2022). Uczestnicy wskazywali, ze przemyst metalurgiczny stosuje koks jako bariere, a metalurgie wodoru
jako aspiracje (Hermwille i in. 2024). W krétkim terminie gtéwnga technologig jest wytapianie ztomu w piecu
tukowym, co stanowi o 79-86% mniej wegla niz produkcja pierwotna. Jednak ilos¢ ztomu po amortyzacji jest
ograniczona (Suté i in. 2025). W Srednim terminie potrzebna jest bezposrednia redukcja rudy wodorem, co
wymaga duzych naktadow i napotyka ograniczenia surowcowe (Baka i in. 2025). Termin ich wdrozenia zalezy
od remontu pieca: w Europie 36% instalacji stali podstawowej i chemikaliow podstawowych musi zostac
reinwestowanych przed 2030 rokiem (Neuwirth i in. 2024). Biorgc pod uwage, ze kazda instalacja ma tylko
jedng duzg okazje inwestycyjng przed 2050 rokiem, decyzje podjete w nadchodzacych latach bedg miaty
dtugoterminowe konsekwencje dla dekarbonizacji przemystu. Jest to szczegdlnie istotne w Swietle
istniejacych i planowanych globalnych emisji CO2 hut weglowych, szacowanych na okoto 60 miliardéw ton
CO2 do 2070 roku (Bachorz i in. 2026).
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Recykling odpadéw z instalacji OZE. Uczestnicy warsztatow wskazali, ze zaktad recyklingu baterii litowo-
jonowych i katalizatoréw, prowadzony przez Elemental Strategic Metals (nalezacy do Elemental Group
i realizowany we wspotpracy jako AE Elemental), jest poczatkiem rynku surowcoéw wtornych w regionie
(Hermwille i in. 2024). W krotkim terminie priorytetem jest zatem rozwdj technologii recyklingu baterii,
réownolegle z rozwojem produkcji baterii. W Srednim terminie recykling powinien obejmowac takze panele
fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe, cho¢ zebrane dowody wskazujg na wolniejszy rozwdj niezbednej
infrastruktury. Uczestnicy podkreslili, ze rola regionu jako centrum zarzgdzania tymi strumieniami odpadéw
zalezy od dalszych inwestycji w technologie i infrastrukture. Modelowanie na poziomie UE pokazuje, ze
strategie obiegu obiegu zamknietego zmieniaja przeptywy handlowe, ale ich wptyw na zalezno$¢ od importu
zalezy od kontekstu (Lotz i in. 2026). Recykling jest rowniez powigzany z innymi sektorami: odzysk metalu
napedza piece tukowe, a cyrkularnos¢ konstrukcji zmniejsza zapotrzebowanie na surowce nowe (Suté i in.
2025; Lotz i in. 2025).

Rekomendacje dotyczace aktualizacji PRT

Aktualizacja Programu powinna dodac do katalogu technologie, od ktérych zalezy dekarbonizacja przemystu
regionu, i powigza¢ ich wdrozenie z infrastrukturg, procesem przedsiebiorczego odkrywania
i monitoringiem. Zalecamy siedem zmian, od najbardziej szczegétowych do najbardziej systemowych. Kazda
z nich wskazuje element PRT, wykonawce, dowody oraz cel operacyjny.

1. Oddzielenie wychwytu, transportu i magazynowania CO2 od emisji proceséw przemystowych jako
nowa grupa technologii w obszarze "technologii ochrony srodowiska". Obecnie wychwytywanie
CO2 jest uwzglednione w katalogu wytacznie razem z technologiami czystego wegla (2.1.1), a transport
CO2 nie jest uwzgledniony w katalogu (Slgska Rada Wojew6dztwa 2019). Uczestnicy warsztatéw uznali
logistyke CO2 za warunek wstepny gtebokiej dekarbonizacji cementu i chemii (Lotz i in. 2026).

2. Uzupetnienie grupy 5.3 technologiami cementéw niskoklinkierowych i alternatywnych paliw dla
piecéw klinkierowych. Technologia 5.3.5 nie rozdziela produkgcji klinkiru ani niskoemisyjnych spoiw
(Zarzad Wojewodztwa Slaskiego 2019). Uczestnicy warsztatéw wskazali cementownie jako sektor, ktéry
bez nowych technologii ograniczy dziatalnos¢ lub przeniesie je za granice (Hermwille i in. 2024). Przemyst
europejski zaktada spadek udziatu klinkieru z okoto 77% do 60% w 2050 roku (Sut6 i in. 2025).

3. Uzupeinienie grupy 5.1 o technologie produkcji stali niskoweglowej, w tym redukcje rudy za
pomoca wodoru. Katalog przewiduje wykorzystanie wodoru wytgcznie do celdw energetycznych (2.1.7)
(Rada Wojewddztwa Slgskiego 2019). Uczestnicy warsztatow wskazywali na powigzanie metalurgii
z koksem jako bariery oraz metalurgii wodoru jako aspiracje (Hermwille i in. 2024). Decyzja dotyczaca
technologii podejmowana jest podczas renowacji wielkiego pieca, raz na kilka dekad (Bachorz i in. 2026).
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4. Uzupetnienie grupy 3.3 technologiami recyklingu baterii, paneli fotowoltaicznych i turbin
wiatrowych. Technologia 3.3.2 "Technologie odzysku i recyklingu" nie oddzielajg tych strumieni
odpadéw (Slagska Rada Wojewddztwa 2019). Uczestnicy warsztatéw postrzegaja region jako przyszte
centrum gospodarki odpadami do transformacji, a poczatkiem rynku jest zakfad recyklingu baterii
w Zawierciu (Hermwille i in. 2024).

5. Uwzglednic¢ analizy scenariuszy i warsztaty z wykorzystaniem metody Three Horizons w procesie
przedsiebiorczego odkrywania. Uczestnicy wskazywali niepewnos¢ regulacyjng jako powdd
powstrzymywania decyzji inwestycyjnych (Hermwille i in. 2024). Warsztat w 2026 roku prowadzit
Scenariusz Modernizacji Systemu, na ktérym oparto scenariusze modelu TRANSIENCE (Lotz i in. 2026).

6. Dodaj trzy wskazniki transformacji przemystowej do wskaZnikéw monitoringu Programu
(Rozdziat 4, Tabela 18). Po pierwsze: emisje z instalacji objetych ETS UE w wojewddztwie (Mt CO2,
KOBIZE). Po drugie: procent odzyskiwanych odpadéw przemystowych (%, GUS). Po trzecie: liczba oséb
przekwalifikowanych z sektoréw spadajacych (osoby, monitoring JTF). Obecny zestaw nie mierzy emis;ji
ani cyrkularnosci przemystu (Slaska Rada Wojewddztwa 2019).

7. Nalezy rozwazy¢ dostep do infrastruktury CO2, sieci energetycznej i wodoru jako warunek
wdrozenia grup technologii z rekomendacji 1-3 w systemowych zaleceniach Programu. Uczestnicy
warsztatow uznali logistyke CO2 za twarde krajowe ograniczenie (Lotz i in. 2026, 90). Modelowanie
pokazuje, ze opdznienie tej infrastruktury zwieksza koszt cementu w Polsce po 2035 roku (scenariusz
opo6znionej infrastruktury regionalnej).

Obnizanie cen energii dla przemystu wykracza poza kompetencje samorzadu wojewddztwa. Rozdziat 6
przedstawia to jako jedyny postulat na poziomie krajowym.
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Proponowany program wdrozenia

Rekomendacje mozna formutowa¢ w pieciu krokach, synchronizowanych z etapami aktualizacji PRT: od
briefu w 2026 roku do monitorowania w 2030 roku. Kolejnos¢ wynika z zasady dziatania bez wyrzutéw
sumienia. Najpierw sg zmiany, ktére sg uzasadnione niezaleznie od koricowych wynikéw modelowania,
a nastepnie te, ktére wymagajg nowych danych.

1. Przekazanie i prezentacja policy brief (do grudnia 2026). TRANSIENCE (za posrednictwem PNTEC)
przekazuje polska wersje tego briefu do Urzedu Marszatkowskiego i przedstawia jg forum SO RIS. Celem
jest uwzglednienie briefu w materiatach zrédtowych diagnozy. PNTEC zgadza sie réwniez z Biurem co do
formy wktadu.

2. Diagnostyka i analiza (od stycznia 2027): przeglad katalogowy. Urzad Marszatkowski wraz
z partnerami/ wiasciwymi obserwatoriami SO RIS ocenia proponowane grupy technologii (zalecenia 1-
4). Stosuje kryteria Programu: macierz potencjalnej istotnosci oraz kryteria wspoétzaleznosci i wptywu.
Efektem jest lista grup do weryfikacji w kroku 3.

3. Konfrontacja i weryfikacja: przedsiebiorcze odkrywanie. SO RIS przeprowadza analizy scenariuszy oraz
warsztaty z wykorzystaniem metody Three Horizons z przedsiebiorstwami energochtonnymi
(rekomendacja 5). W warsztatach biorg udziat takze uczelnie, instytuty badawcze oraz instytucje
srodowiska biznesowego. Wyniki potwierdzajg ocene grup od etapu 2.

4. Synteza i definicja: wskazniki i warunki systemowe. Urzagd Marszatkowski dodaje wskazniki
transformacji przemystowej do rozdziatu 4 (rekomendacja 6). Do rekomendacji systemu dodaje warunek
dostepu do infrastruktury (rekomendacja 7). Zarzgd Wojewdédztwa przyjmuje zaktualizowany Program
w drodze uchwaty.

5. Monitorowanie i przeglad (do 2030 roku). SO RIS co roku raportuje nowe wskazniki. Po publikacji
petnych wynikéw modelowania TRANSIENCE dla Polski, PNTEC z SO RIS przeglada ocene grup
technologicznych na podstawie rekomendacji 1-3.

Kroki 1, 2 i 4 nie zalezg od liczb z modelu i mogg rozpocza¢ sie od razu. Krok 5 przedstawia rezultaty, ktére
projekt dostarczy Programowi.

Whioski dla decydentow

Woptyw aktualizacji PRT na przemyst regionu nie bedzie okreslany przez samg liste nowych technologii, lecz
przez to, czy Program powigze je z warunkami ich wdrozenia. Uczestnicy warsztatébw wskazali,
a modelowanie cementu potwierdza, ze bez infrastruktury CO2, gteboka dekarbonizacja nie przejdzie od
deklaracji do decyzji inwestycyjnych. Bez sieci energetycznej i przekwalifikowanego personelu nowe grupy
technologiczne pozostang wpisem w katalogu. Czas na podjecie tych decyzji jest ograniczony, poniewaz
instalacje przemystowe sg modernizowane co kilka dekad. Wiekszos$¢ rekomendacji nie wymaga oczekiwania
na petne wyniki modelowania. Uzupetnienie katalogu, nowe wskazniki oraz stan dostepu do infrastruktury
mogg by¢ wprowadzane juz na etapie diagnostycznym, ktory rozpoczyna sie w styczniu 2027 roku.
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