Streszczenie

Wegiel kamienny energetyczny jest w kraju znaczacym paliwem do produkcji energii
elektrycznej, jak i cieplnej. Jest surowcem, z ktérym w sposob bezposredni, badz tez

posredni, powigzane sg inne sektory gospodarki.

Goérnictwo rozumiane jako przemyst zajmujacy si¢ wydobywaniem z ziemi kopalin
uzytecznych jest istotng sktadowa gospodarki Polski. Przemyst gorniczy dostarcza surowcow
mineralnych niezb¢dnych dla innych galezi przemyshu i przede wszystkim do energetyki.
Z gérnictwem  weglowym  powigzanych jest szereg firm $wiadczacych ushugi
i dostarczajgcych produkty niezbedne dla funkcjonowania tej branzy, okreslanych jako
przedsiebiorstwa okologoricze. Te podmioty ushigowe obejmujg producentéw maszyn
i wurzadzen goOrniczych, placowki naukowo-badawcze oraz instytucje rozwojowe
o specjalizacji zwigzang z gérnictwem. Przedsi¢biorstwa te dostarczaja nie tylko materiaty,
lecz réwniez realizujg badania i analizy, wspierajac postep w pracach goérniczych. Tym
samym, mozna stwierdzi¢, ze sektor gorniczy pelni role dostawcy débr dla innych sektoréw
gospodarki. W rezultacie, kwestia zachowania lub likwidacji krajowego wydobycia surowca

weglowego stanowi fundamentalny element funkcjonowania Polskiej gospodarki.

Przedmiotem badan podejmowanych w rozprawie doktorskiej jest polskie goérnictwo
wegla kamiennego energetycznego. Zakresem badan objg¢to oddziatywania zachodzace
pomiedzy galezig goérnictwa wegla kamiennego energetycznego, a pozostatymi galeziami
gospodarki krajowej w obszarze dotyczagcym wplywu zmniejszenia ilosci wydobycia wegla
kamiennego energetycznego (poprzez zamkniecie jednostek wydobywczych - kopaln wegla
kamiennego) na zmian¢ wielkosci PKB Polski, jako wskaznika efektywnosci gospodarczej

kraju.
Zaproponowano nastepujacy cel badawczy:

W $wietle zaprezentowanego przedmiotu badan oraz zakresu pracy, glownym celem
rozprawy jest: ilo§ciowa ocena zmiany wartosci wskaznika PKB Polski w wyniku
zaprzestania lub ograniczenia wydobycia wegla kamiennego energetycznego.

Realizacja gldéwnego celu pracy wymaga osiggniecia celéw czastkowych, ktore zostaly

sformulowane nastepujgco:

1. Pozyskanie i zestawienie danych dotyczacych rynku wegla kamiennego.
2. Przygotowanie scenariuszy badawczych.



3. Przygotowanie modelu substytucji 1 analiza migracji pracownikow dla
zaproponowanych scenariuszy badawczych.

4. Obliczenie wartosci PKB dla kombinacji scenariuszy badawczych przy uzyciu metody
Leontiefa.

W pracy postawiono nast¢pujaca tez¢ badawcza:

Metoda przeplywéw miedzygaleziowych umozliwia okreSlenie udzialu goérnictwa
wegla kamiennego energetycznego w PKB oraz wplywu redukcji wydobycia wegla
kamiennego energetycznego na zmian¢ PKB.

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu wykazata, ze odpowiednia metoda
wykorzystywana do badan struktury przeptywéw migdzy galeziami gospodarki jest analiza
przeptywow migdzygateziowych Leontiefa. W ramach realizacji postawionych celow,
opracowany zostal techniczno-ekonomiczny model gospodarki Polski, ktéry zostal nastepnie
zaimplementowany w srodowisku MS Excel.

W kontekscie realizacji celow pracy opracowane zostaly scenariusze badawcze.
Scenariusze stanowig zlozong kombinacje roéznych wariantéw, ktére mogag wystgpic
w badanej sytuacji. W analizie uwzgledniono trzy gléwne warianty: redukcje, substytucje

i migracje¢. Warianty szczegdélowo opisano w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy.

Okreslonemu przedmiotowi badan, zakresowi pracy oraz zdefiniowanym celom i tezie
badawczej podporzadkowany zostal uktad pracy, na ktory sklada si¢ wprowadzenie, dziewigé

rozdziatow oraz podsumowanie.

Rozdziat pierwszy to wstep do rozprawy doktorskiej. Rozdziat drugi zawiera analize
obecnego stanu wiedzy w zakresie wpltywu gornictwa weglowego na ksztalttowanie si¢ PKB
z  wykorzystaniem przeplywoéw miedzygaleziowych. Wyszczegdlniono  zaréwno

dos$wiadczenia krajowe jak i miedzynarodowe we wskazanym zakresie.

W rozdziale trzecim opisano goérnictwo weglowe w Polsce. Kolejny rozdziat to
mechanizmy funkcjonowania gospodarki narodowej. Rozdzial piagty zawiera opis metody
obliczeniowej] w zakresie zastosowanego w pracy modelowania matematycznego
z uwzglednieniem przeplywdéw miedzygaleziowych metodg Leontiefa. Rozdzial szosty
zawiera opis dzialan z zakresu wskazania wplywu gornictwa weglowego na ksztattowanie si¢
PKB z wykorzystaniem przeptywow miedzygateziowych. Kolejny rozdzial zawiera wyniki

obliczen.



W podsumowaniu zaprezentowano uzyskane wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan, odnoszace si¢ do przyjetych w pracy celéw oraz tezy postawionej w rozprawie

doktorskie;.

Wskazane wnioski:

W celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego i rozwoju gospodarczego kraju
zmiany na krajowym rynku surowcow oraz plany restrukturyzacji polskiego gérnictwa wegla
kamiennego stajg si¢ szczegélnie istotne. W aspekcie gospodarczym waznym wskaznikiem
dla oceny stanu gospodarki jest warto§¢ PKB. Z tego wzgledu istotnym zagadnieniem jest
zrozumienie wpltywu dziatalnosci gornictwa wegla kamiennego energetycznego na PKB
kraju. Przeanalizowanie tego zwigzku moze poméc w ocenie ekonomicznych konsekwencji
restrukturyzacji sektora gornictwa wegla kamiennego oraz w formulowaniu skutecznych
strategii rozwoju gospodarczego, uwzgledniajagcych zmieniajagce si¢ warunki rynkowe

i ekologiczne.

Dziatania ukierunkowane na redukcje wydobycia wegla kamiennego energetycznego
w kraju, ktore wynikajg z konsekwentnie prowadzonej polityki klimatyczno-energetycznej
zmierzajgeej do ograniczania negatywnego wptywu spalania paliw kopalnych na Srodowisko,
przyczyniajg si¢ do zmiany struktury miksu paliwowego, a w efekcie do zamkniecia kopaln
wegla kamiennego. Bloki weglowe jeszcze przez kolejne kilkanascie lat bedg stanowié
podstawe struktury wytworczej krajowego systemu elektroenergetycznego. Jednakze istotne
jest zbadanie mozliwoséci ich zastapienia (substytucji), biorgc pod uwage réznorodne
ograniczenia wystepujace w tym procesiec w perspektywie 2030 roku. Analiza tych
mozliwosci moze pomdc w opracowaniu strategii przejscia na bardziej zréwnowazone
i ekologiczne Zrédla energii oraz w zapewnieniu stabilnosci i efektywnosci funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego. Waznymi kierunkami wykorzystania wegla sa rowniez
wytwarzanie ciepla oraz procesy przemyslowe. Z tymi zagadnieniami powigzane sg
ograniczenia i zalozenia przyjete w niniejszej rozprawie, poniewaz dzialania podejmowane
w celu redukceji ilosci wydobycia wegla kamiennego energetycznego w kraju powinny by¢
zbiezne z mozliwosciami i ograniczeniami jego substytucji (w ramach przyjetej perspektywy
czasowe]). Drziatania te, w zalezno$ci od zastosowanej substytucji, relacji cen débr
substytucyjnych i struktury migracji pracownikéw, moga pozytywnie lub negatywnie
wplywaé na zmiang PKB.



W literaturze przedmiotu brak jest kompleksowych badan w zakresie wplywu zmian
w goOrnictwie wegla kamiennego energetycznego na polska gospodarkg. Analizy
przeprowadzane przez GUS dotycza gléwnie ogdlnego stanu goérnictwa wegla, jednakze
w kontekscie szczegblowych aspektow zwigzanych z réznymi rodzajami wegla, takimi jak
wegiel kamienny energetyczny, wegiel kamienny koksowy (uznawany za surowiec krytyczny
w UE) oraz wegiel brunatny, niemozliwe jest ich laczne rozpatrywanie ze wzgledu na ich
zroznicowang  specyfike. Kazdy z wyzej wymienionych rodzajow wegla ma
charakterystyczne cechy, zastosowania i implikacje dla réznych sektoréw gospodarki, co
utrudnia ich uogdlnione traktowanie w ramach jednej analizy. W zwiazku z tym konieczne
bylo przeprowadzenie autorskiej analizy danych dotyczacych gérnictwa wegla kamiennego
energetycznego na podstawie danych udostgpnionych przez GUS. Dodatkowa zaleta pracy
jest zastosowanie obliczenn opartych na przeptywach migdzygaleziowych, co stanowi
innowacyjne podejsécie do tematu, umozliwiajace bardziej wszechstronng analize oraz lepsze

zrozumienie dynamiki tego sektora gospodarki.

W rozprawie doktorskiej opracowano metode dekompozycji wartosci przeplywow
miedzygateziowych w taki sposéb, aby uzyska¢ mozliwos¢ wyodrebnienia obecnego wplywu
gornictwa wegla kamiennego energetycznego na gospodarke Polski oraz przeprowadzi¢
analize wplywu zmian w zakresie wydobycia surowca. W tym celu przeprowadzono analizg
ekspercka, a takze poshuzono si¢ najnowszymi danymi z sektora paliwowo-energetycznego.
Dokonano dekompozycji tablicy przeptywéw miedzygaleziowych, a tym samym
odzwierciedlono kluczowe relacje pomiedzy sektorem gornictwa wegla kamiennego
energetycznego a pozostalymi galgziami gospodarki. Uwzgledniono réwniez przydziat
nos$nikéw paliwa (surowcdw energetycznych) dla energetyki zawodowej 1 innych branz, ktére
w znaczgce] mierze wykorzystujag wegiel kamienny energetyczny. Dzialania te pozwolily
szczegotowo zidentyfikowaé gornicze galezie gospodarki, takie jak: gérnictwo wegla
kamiennego energetycznego, wegla kokosowego, wegla brunatnego, oraz umozliwity

pokazanie relacji migdzy gateziami gérniczymi a innymi gal¢ziami gospodarki.

Do rozwigzania problemu sformulowanego w pracy opracowano metodg
obliczeniowa wptywu zmiany wydobycia krajowego wegla kamiennego energetycznego na
PKB Polski. Zastosowana w pracy metodyka opiera si¢ na koncepcji modelowania
matematycznego z uwzglednieniem przeptywow miedzygaleziowych metodg Leontiefa.
Proces budowy modelu poprzedzony zostal przegladem $wiatowych i krajowych publikacji

naukowych w przedmiotowej tematyce.



Walidacja opracowanej metody obejmowata migdzy innymi obliczenie warto$ci PKB
przy uzyciu tablic przeptywow miedzygateziowych. Wynik tego obliczenia byl zgodny
z wartoscia podang przez GUS w oficjalnych dokumentach dla 2015 roku. Dodatkowo
w ramach rozprawy wyznaczono udzial gornictwa wegla kamiennego energetycznego

w PKB, ktory wediug obliczen dla 2015 roku wyniést 0,8%.

Zastosowanie zbudowanego modelu obliczeniowego (po walidacji), w polaczeniu
z opracowanymi scenariuszami badawczymi (w tym poziomu redukcji wydobycia),
umozliwilo przeprowadzenie ilosciowej oceny wplywu redukcji wydobycia wegla
kamiennego energetycznego na PKB kraju. Zaproponowany model uwzglednia analizg
danych z 2015 roku oraz po wykonaniu zmian w sektorze goérnictwa. Koszty tych zmian
stanowig ograniczenia, zwlaszcza w modelu substytucji, jednak nie wptywajg na wartosci
przeptywéw miedzygateziowych w istotny sposéb dla obliczen po zmianie w zakresie

wydobycia.

Oprocz opracowania metody obliczeniowej gléwnym celem pracy byla analiza
wplywu scenariuszowej redukcji wydobycia wegla kamiennego energetycznego na zmiang
wartosci PKB. W tym aspekcie skorzystano z najnowszych danych GUS o przeptywach
miedzygateziowych z 2015 roku dla krajowej gospodarki (z uwzglgdnieniem erraty z 2024
roku) oraz poczyniono szereg zatozen, ograniczen i modeli: substytucji wegla w zaleznosci od
cen surowcOw energetycznych, zmiany struktury zatrudnienia (migracji pracownikow).
Zwigzane z tym niepewnosci obliczeniowe sg jednoczesnie wskazéwkami dla podobnych

analiz, ktore moga by¢ poczynione w przyszlosci.

Majgc wspomniane wyzej problemy na uwadze, obliczono zmniejszenie wartosci PKB
dla scenariuszy redukcji wydobycia importowanego wegla kamiennego energetycznego o 25,
50, 75 i 100% przy réznych poziomach cenowych wegla energetycznego i gazu ziemnego.
Opracowane scenariusze badawcze mialy na celu umozliwienie ilosciowej oceny wpltywu
redukcji wegla kamiennego energetycznego na zmiany PKB. Warianty redukcji pokazuja
zmniejszenie wydobycia wegla kamiennego w sposob etapowy, nieptynny, dzigki czemu
mozliwe bylo wykazanie krokowej dynamiki zmian. Sg to wiarygodne scenariusze bazujace
na planach likwidacji krajowych kopaln; zostaty one dopasowane do warunkow rynkowych

i uwzgledniono w nich mechanizmy funkcjonowania kopaln.

W rozprawie nie analizowano wptywu cen energii elektrycznej na zmiany w zakresie

wariantu substytucji (WS2) ze wzgledu na rézne mozliwosci importu energii oraz zmiany



prawne w tym zakresie, a takze mozliwosci zastgpowania wegla energetycznego energia

elektryczng (na przyklad w produkc;ji ciepla).

Dla scenariusza obejmujacego Wariant redukcji (WR25%) oraz Wariant substytucji
(WS1) (substytucja weglem kamiennym energetycznym z importu), procentowy spadek
warto$ci PKB wynosi od 0,175% (gdy cena wegla kamiennego energetycznego z importu jest
nizsza od ceny krajowej o 40%) do 0,254% (gdy cena wegla z importu jest wyzsza od ceny
krajowej o 40%). Natomiast w przypadku redukcji catkowitej (WR100%) oraz Wariant
substytucji (WS1) procentowy spadek wartosci PKB wynosi od 0,784% (gdy cena wegla
kamiennego energetycznego z importu jest nizsza od ceny krajowej o 40%) do 1,075% (gdy

cena wegla z importu jest wyzsza od ceny krajowej o 40%).

Dla scenariusza obejmujacego Wariant redukcji (WR25%) oraz Wariant substytucji
(WS2) (substytucja weglem kamiennym energetycznym z importu, gazem ziemnym z importu
oraz energig elektryczna z importu), procentowy spadek wartosci PKB wynosi od 0,175 (gdy
cena wegla kamiennego energetycznego z importu jest nizsza od ceny krajowej o 40%, przy
cenach gazu z importu w zakresie od —40% do +40% ceny referencyjnej) do srednio 0,250
(gdy cena wegla z importu jest wyzsza od ceny krajowej o 40%, przy cenach gazu z importu
w zakresie od —40% do +40% ceny referencyjnej). Natomiast w przypadku redukcji
catkowite] (WR100%) oraz Wariant substytucji (WS2) procentowy spadek wartosci PKB
wynosi od $rednio 0,775% (gdy cena wegla kamiennego energetycznego z importu jest nizsza
od ceny krajowej o 40%, przy cenach gazu z importu w zakresie od —40% do +40% ceny
referencyjnej) do $rednio 1,1% (gdy cena wegla z importu jest wyzsza od ceny krajowej
0 40%, przy cenach gazu z importu w zakresie od —40% do +40% ceny referencyjne;).
Ponadto wykazano, ze wzrost cen surowcOw energetycznych z importu spowodowatby

wyzsze wartosci spadku PKB.

W zakresie analizy przejscia pracownikow z branzy goérniczej do innych wykonano
model autorski. Zalozono liczbg oséb przechodzacych na emeryture (10%) oraz fakt, ze
migracja bg¢dzie przebiegala w kierunku galezi, na ktére mniejszy wplyw miato dzialanie
zwigzane z redukcjag wydobycia wegla kamiennego energetycznego. Dokonujac obliczef,
etapowo, dochodzi si¢ do wniosku, ze migracja wptywa na PKB i w przypadku powyzszych
zalozen zmniejsza spadek PKB, ktéry spowodowany jest zamknieciem kopalfi wegla
kamiennego energetycznego, jednakze wplyw ten jest niewielki. Nalezy zaznaczy¢, ze istniejg
rézne inne kombinacje migracji pracownikéw, ktérych wplyw na PKB jest stosunkowo

wysoki. Dla 0,62% spadku PKB w przypadku scenariusza z Wariantem Redukcji WR100%



rozpigto$¢ wynikéw dla réznych Wariantoéw migracji wybieranych losowo moze siegac

0,218% wzrostu PKB.

W zwigzku z takg sytuacja w ramach przeprowadzonych prac potwierdzono
postawiong w rozprawie doktorskiej teze badawcza. Realizujac prace udowodniono, ze
metoda przeptywow migdzygaleziowych umozliwia okreslenie udzialu gémictwa wegla
kamiennego energetycznego w PKB oraz wplywu redukcji wydobycia wegla kamiennego

energetycznego na zmian¢ PKB.

Gléwnym celem rozprawy byla iloSciowa ocena zmiany wartosci wskaznika PKB
Polski w wyniku zaprzestania lub ograniczenia wydobycia wegla kamiennego
energetycznego, co zostatlo osiggniete i zobrazowane w rozdziale siédmym rozprawy.

Zrealizowano réwniez cele czgstkowe, co zostalo opisane w rozdziatach:
1. Pozyskanie i zestawienie danych dotyczacych rynku wegla kamiennego — rozdziat 3.

2. Przygotowanie scenariuszy badawczych — rozdziat 6.
3. Przygotowanie modelu substytucji 1 analiza migracji pracownikéow dla
zaproponowanych scenariuszy badawczych — rozdziat 6.
4. Obliczenie wartosci PKB dla kombinacji scenariuszy badawczych przy uzyciu metody

Leontiefa — rozdziatl 7.

Do rozwigzania postawionego problemu badawczego i osiggnigcia zatozonych celow
zastosowano metode przeptywdw miedzygaleziowych, ktora, jak wskazano w ramach
rozdziatu 2 — gdzie zaprezentowano analize literaturowa z zakresu rozpatrywanej tematyki —

jest metodg ekonomiczng opisujacg zaleznosci przedsigbiorstw w calej gospodarce kraju.

Transformacja energetyczna, w tym odchodzenie od wydobywania wegla energetycznego
w Polsce, powoduje rézne zmiany, takze gospodarcze. W tym tez aspekcie, jest to pierwsza praca

okreslajaca wpltyw zmian w wyzej wymienionym zakresie na PKB Polski.

W rozprawie glownymi cechami nowosci sg: okreslenie udziatlu gérnictwa wegla
kamiennego energetycznego w PKB — po raz pierwszy dokonane wedlug metody przeptywow
miedzygaleziowych, na podstawie dekompozycji galezi Wegiel kamienny i brunatny,
przeprowadzenie dekompozycji gatezi Wegiel kamienny i brunatny oraz okreslenie wplywu zmian

w zakresie wydobycia, substytucji wegla oraz migracji pracownikow na zmiany wartosci PKB.

Niniejsza rozprawa stanowi istotny wktad w rozwdj polskiej mysli naukowej,
szczegblnie w zakresie analizy redukcji gornictwa wegla kamiennego energetycznego i jej

wplywu na gospodarke. Ponadto wyniki przedstawione w niniejszej pracy oraz ich wlasciwa



interpretacja mogg by¢ istotne dla podmiotéw odpowiedzialnych za ksztaltowanie krajowe;j
polityki energetycznej. W celu skutecznej implementacji tych wynikdw w procesie
decyzyjnym konieczna bylaby weryfikacja zatozen oraz uwzglednienie najnowszych danych
i aktualnych zalozen. Decydenci dysponuja bowiem lepszym zrozumieniem oraz
perspektywami zmian i zalozen niz autorka rozprawy, co jest istotne dla podejmowania

decyzji na szczeblu politycznym.



Summary

Thermal coal is a significant fuel in the country for the production of both electricity and

heat. It is a raw material with which other sectors of the economy are directly or indirectly linked.

Mining, understood as the industry involved in extracting useful minerals from the
ground, is an important component of Poland's economy. The mining industry provides the
minerals necessary for other industries and, above all, for the energy sector. A number of
companies are associated with coal mining; providing services and products necessary for the
operation of the industry, referred to as mining-related companies. These service providers
include manufacturers of mining machinery and equipment, research and development
institutions with specialisations related to mining. These companies do not only supply materials,
but also carry out research and analysis, supporting the progress of mining operations. Thus, it
can be concluded that the mining sector acts as a supplier of goods to other sectors of the
economy. As a result, the issue of preserving or liquidating domestic coal mining is a

fundamental element in the functioning of the Polish economy.

The subject of the research undertaken in the doctoral dissertation is the Polish thermal
coal mining industry. The scope of the research covered interactions between the energy coal
mining industry and other branches of the national economy in the area of the impact of a
reduction in the volume of energy coal mining (by closing mining units - coal mines) on a change

in the volume of Poland's GDP as an indicator of the country's economic efficiency.
The following research objective was proposed:

In the light of the presented research subject and the scope of the study, the main
objective of the dissertation is: to quantitatively assess the change in the value of Poland's
GDP index as a result of the cessation or reduction of thermal coal mining.

Achieving the main objective of the work requires the achievement of sub-objectives,

which are formulated as follows:

1. Acquisition and collation of hard coal market data.

2. Preparation of research scenarios.



3. Preparation of a substitution model and analysis of labour migration for the proposed
research scenarios.
4. Calculation of GDP values for combinations of research scenarios using the Leontief

method.

The paper sets out the following research thesis:

The input-output method makes it possible to determine the contribution of thermal
coal mining to GDP and the impact of a reduction in thermal coal mining on the change in
GDP.

The analysis of the topic’s literature showed that a suitable method used to study the
structure of flows between branches of the economy is the Leontief input-output analysis. In
order to achieve the set objectives, a technical-economic model of the Polish economy was
developed and then implemented in the MS Excel environment.

In the context of achieving the objectives of the study, research scenarios were developed.
The scenarios represent a complex combination of different options that could occur in the
situation under this study. Three main options have been included in the analysis: reduction,
substitution and migration. The options are described in detail in the individual chapters of the

thesis.

The defined subject of the research, the scope of the thesis and the defined research
objectives and thesis are subordinated to the layout of the thesis, which consists of an

introduction, nine chapters and a conclusion.

Chapter one is an introduction to the dissertation. Chapter two analyses the current state
of knowledge on the impact of coal mining on GDP formation using input-outputs. Both national
and international experiences in the indicated area are listed. The third chapter describes coal
mining in Poland. The next chapter is about the mechanisms of the national economy. The fifth
chapter contains a description of the computational method in terms of the mathematical
modelling used in the study, taking into account input-output using the Leontief method. The
sixth chapter describes the activity of indicating the impact of coal mining on the formation of

GDP using input-outputs. The next chapter contains the results of the calculations. The



conclusion presents the verdicts obtained from the research carried out, relating to the objectives

adopted in the work and the thesis set out in the dissertation.

Indicated conclusions:

In order to ensure energy security and the economic development of the country, changes
in the domestic raw materials market and plans for restructuring the Polish coal mining industry
are becoming particularly important. In economic terms, an important indicator for assessing the
state of the economy is the value of GDP. It is therefore important to understand the impact of
thermal coal mining activities on the country's GDP. Analysing this relationship can help in
assessing the economic consequences of restructuring the hard coal mining sector and in
formulating effective economic development strategies that take into account changing market

and environmental conditions.

Measures aimed at reducing the extraction of power coal in the country, which cause a
consistently pursued climate and energy policy aimed at reducing the negative environmental
impact of fossil fuel combustion, contribute to changing the structure of the fuel mix and, as a
result, to the closure of hard coal mines. Coal-fired units will continue to form the basis of the
generation structure of the national electricity system for several more years. However, it is
important to examine the possibilities of their replacement (substitution), taking into account the
various constraints present in this process in the 2030 perspective. The analysis of these
possibilities can help to develop a strategy for the transition to more sustainable and
environmentally friendly energy sources and to ensure the stability and efficiency of the
operation of the electricity system. Heat generation and industrial processes are also important
methods of coal use. Related to these issues are the limitations and assumptions adopted in this
dissertation, as the actions taken to reduce the amount of thermal coal mining in the country
should coincide with the possibilities and limitations of its substitution (within the adopted time
perspective). These actions, depending on the substitution used, the price relationship of
substitute goods and the structure of labour migration, can positively or negatively affect the
change in GDP.

There is a lack of comprehensive research in the literature on the impact of changes in

thermal coal mining on the Polish economy. Analyses carried out by the Central Statistical Office



(GUS) mainly concern the general state of coal mining, however, in the context of detailed
aspects related to different types of coal, such as thermal coal, coking coal (considered a critical
raw material in the EU) and lignite, it is impossible to consider them together due to their
different specificities. Each of the above-mentioned coal types have distinctive characteristics,
uses and implications for different economic sectors, making it difficult to generalise them into a
single analysis. Therefore, it was necessary to carry out an author's analysis of data on thermal
coal mining based on data made available by the Central Statistical Office. An additional
advantage of the paper is the use of input-output based calculations, which is an innovative
approach to the topic, enabling a more comprehensive analysis and a better understanding of the

dynamics of this sector in the economy.

The dissertation developed a method of decomposing input-output values in such a way as
to be able to isolate the current impact of thermal coal mining on the Polish economy and to
analyse the impact of changes in the extraction of the raw material. For this purpose, an expert
analysis was carried out and the latest data from the fuel and energy sector was used. A
decomposition of the input-output table was carried out, thereby reflecting the key relationships
between the thermal coal mining sector and other sectors of the economy. The allocation of fuel
carriers (energy raw materials) to the commercial power industry and other industries that make
significant use of thermal coal was also taken into account. These measures allowed for the
detailed identification of mining industries such as thermal coal mining, coconut coal mining,
lignite coal mining, and enabled the relationship between mining industries and other industries

to be shown.

In order to solve the problem formulated in the paper, a calculation method was
developed for the impact of changes in domestic thermal coal mining on Poland's GDP. The
methodology used in the study is based on the concept of mathematical modelling taking into
account input-output with the Leontief method. The process of building the model was preceded

by a review of world and national scientific publications on the subject.

Validation of the method developed included, among other things, calculating the value of
GDP using input-output tables. The result of this calculation was consistent with the value
provided by the CSO in official documents for 2015. In addition, the dissertation determined the

contribution of thermal coal mining to GDP, which was calculated to be 0.8% for 2015.



The use of the built computational model (after validation), combined with the developed
research scenarios (including the level of mining reduction), enabled a quantitative assessment of
the impact of thermal coal mining reduction on the country's GDP. The proposed model takes
into account the analysis of data from 2015 and after the implementation of changes in the
mining sector. The costs of these changes are constraints, especially in the substitution model, but

do not affect input-output values in a significant way for the post-mining change calculations.

In addition to the development of the calculation method, the main objective of the study
was to analyse the impact of a scenario-based reduction in thermal coal mining on the change in
GDP values. In this aspect, the latest 2015 input-output data from the Central Statistical Office
(CSO) for the national economy (including the 2024 errata) were used and a number of
assumptions, constraints and models were made: coal substitution depending on energy
commodity prices, change in employment structure (labour migration). The associated
computational uncertainties are at the same time indications for similar analyses that may be

made in the future.

With the aforementioned problems in mind, the reduction in GDP values was calculated
for scenarios of 25, 50, 75 and 100% reduction in imported thermal coal production at different
thermal coal and natural gas price levels. The research scenarios developed were designed to
allow a quantitative assessment of the impact of thermal coal reduction on changes in GDP. The
reduction scenarios show the reduction of thermal coal in a phased, non-smooth manner, so that
stepwise dynamics of change could be demonstrated. These are plausible scenarios based on
domestic mine decommissioning plans; they have been tailored to market conditions and take
into account the mechanisms of mine operation. The dissertation did not analyse the impact of
electricity prices on changes in the substitution option (SV2) due to the different energy import
options and legal changes in this area, as well as the possibility of substituting thermal coal with

electricity (for example in heat generation).

For the scenario including the Reduction Variant (RV25%) and the Substitution Variant
(SV1) (substitution with imported thermal coal), the percentage decrease in the value of GDP
ranges from 0.175% (when the price of imported thermal coal is 40% lower than the domestic
price) to 0.254% (when the price of imported coal is 40% higher than the domestic price). In
contrast, for the Total Reduction (RV100%) and the Substitution Variant (SV1), the percentage



decrease in GDP value ranges from 0.784% (when the price of imported thermal coal is 40%
lower than the domestic price) to 1.075% (when the price of imported coal is 40% higher than the

domestic price).

For the scenario including the Reduction Variant (RV25%) and the Substitution Variant
(SV2) (substitution with imported thermal coal, imported natural gas and imported electricity),
the percentage decrease in GDP value ranges from 0.175 (when the price of imported thermal
coal is 40% lower than the domestic price, with imported gas prices ranging from —40% to +40%
of the reference price) to an average of 0.250 (when the price of imported coal is 40% higher than
the domestic price, with imported gas prices ranging from —40% to +40% of the reference price).
In contrast, for the Total Reduction (RV100%) and the Substitution Variant (SV2), the
percentage decrease in the value of GDP ranges from an average of 0.775% (when the price of
imported thermal coal is 40% lower than the domestic price, with imported gas prices ranging
from —40% to +40% of the reference price) to an average of 1.1% (when the price of imported
coal is 40% higher than the domestic price, with imported gas prices ranging from —40% to +40%
of the reference price). In addition, it was shown that an increase in the price of imported energy

commodities would result in higher values of GDP decline.

With regard to the analysis of the transition of workers from the mining industry to others,
the author's model was performed. Assumptions were made on the number of retirements (10%)
and the fact that migration would be towards branches less affected by the act of reducing
thermal coal mining. By doing the calculations, in stages, it has been presumed that migration
affects GDP and, in the case of the above assumptions, reduces the decrease in GDP, which is
caused by the closure of thermal coal mines, but the impact is small. It should be noted that there
are various other combinations of labour migration that have a relatively high impact on GDP.
For a 0.62% decrease in GDP for the scenario with the Reduction Variant (RV100% ), the spread
of results for different Migration Variants chosen at random can reach 0.218% of the increase in

GDP.

In view of this situation, the work carried out confirmed the research thesis set out in the
dissertation. By carrying out the work, it was proven that the input-output method makes it
possible to determine the contribution of thermal coal mining on GDP and the impact of a

reduction in thermal coal mining on the change in GDP.



The main objective of the dissertation was to quantitatively assess the change in the value
of Poland's GDP index as a result of the cessation or reduction of thermal coal mining, which was
achieved and illustrated in chapter seven of the dissertation. Sub-objectives were also met, as

described in chapters:

1. Acquisition and collation of hard coal market data — Chapter 3.

2. Preparation of research scenarios — Chapter 6.

3. Prepare a substitution model and analyse labour migration for the proposed research
scenarios — Chapter 6.

4. Calculate GDP values for combinations of research scenarios using the Leontief method —

Chapter 7.

In order to solve the research problem posed and to achieve the objectives set, the input-
output method was used, which, as indicated within Chapter 2 — where a literature analysis of the
topic under consideration is presented — is an economic method describing the dependencies of

enterprises in the country's economy as a whole.

The energy transition, including the move away from thermal coal mining in Poland, is
causing various changes, including economic ones. In this aspect, this is the first paper to

determine the impact of the changes in the above-mentioned area on Poland's GDP.

In the dissertation, the main features of novelty are the determination of the contribution
of thermal coal mining to GDP - for the first time done according to the input-output method,
based on the decomposition of the coal and lignite branches, the performance of the
decomposition of the coal and lignite branches and the determination of the impact of changes in

mining, coal substitution and labour migration on changes in GDP values.

This dissertation is an important contribution to the development of Polish scientific
thought, especially in the analysis of the reduction of thermal coal mining and its impact on the
economy. In addition, the results presented in this thesis and their proper interpretation may be
relevant for those responsible for shaping national energy policy. In order to effectively
implement these results in the decision-making process, it would be necessary to revise the
presumptions and take into account the latest data and current assumptions. Indeed, decision-
makers have a better understanding and perspective on changes and assumptions than the author

of the thesis, which is important for decision-making at the policy level.



