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1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Implementacja metody blockchain w odpowiedzialnych tancuchach dostaw surowcow
mineralnych stanowi obszar badawczy o wyjatkowej aktualnosci i strategicznym znaczeniu.
Niesie ze sobg istotne konsekwencje praktyczne dla umacniania paradygmatu zrGwnowazonego
rozwoju w skali globalnej oraz dla ksztaltowania etycznych modeli pozyskiwania zasobow.
Autorka podejmuje w pracy problematyke wynikajaca ze zbiegu wielu czynnikdw, ktore czynia

te tematyke szczeg6lnie doniosty i wartg poglebionej refleksji naukowe;.
Zapotrzebowanie na surowce krytyczne w kontekscie transformacji ku zielonej gospodarce.

Globalny wyscig o surowce krytyczne osiagnal bezprecedensowa skale w miare
przyspieszania $wiatowych procesOw transformacji energetycznej oraz cyfrowej (International
Energy Agency, 2023). Cyna, zaliczana do metali technologicznych niezbednych w produkcji
pojazdow elektrycznych, turbin wiatrowych, baterii, potprzewodnikow 1 ogniw
fotowoltaicznych, stanowi jedno z najbardziej wyrazistych uciele$nien tego wyscigu (U.S.
Geological Survey, 2023). Przy rocznej §wiatowej produkcji siggajacej okoto 310 tysiecy ton
ze zrodel pierwotnych oraz zasobach wystarczajacych jedynie na 15 lat przy obecnym poziomie
konsumpcji, metal ten symbolizuje narastajaca dysproporcje miedzy podaza a popytem, ktora
bedzie si¢ poglebia¢ wraz z postgpem transformacji energetycznej (Pearce, 2023).
Massachusetts Institute of Technology okreslit cyne mianem metalu, ktéry wywrze
najistotniejszy wpltyw na przyszte technologie, prognozujac wzrost popytu o co najmniej
50 tysigcy ton rocznie do roku 2030 (ITA, 2021).
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Rysunek 1 — Surowce o najwiekszym wplywie na technologie przyszlosci wg MIT, Zrédlo: ITA — International Tin Association, [online:]

https://www.internationaltin.org/ (dostgp: 10.11.2022)



Wymogi regulacyjne i imperatywy nalezytej starannosci

Unia Europejska wprowadzita bezprecedensowy zestaw ram regulacyjnych

ukierunkowanych na odpowiedzialne pozyskiwanie surowcow, obejmujacy m.in.:

e Dyrektywe w sprawie raportowania zrownowazonego rozwoju przedsigbiorstw (ang.
Corporate Sustainability Reporting Directive — CSRD), nakladajacag obowigzek
ujawniania ryzyk ESG (Corporate sustainability reporting — European Commission,
b.d.),

o Dyrektyw¢ w sprawie nalezytej staranno$ci (ang. Corporate Sustainability Due
Dilligence Directive — CSDDD) w zakresie zrownowazonego rozwoju przedsigbiorstw,
wymagajaca przeciwdziatania naruszeniom praw czlowieka oraz negatywnym
oddzialywaniom na $rodowisko (Directive — EU — 2024/1760 — EN — EUR-Lex, b.d.),

e Rozporzadzenie w Sprawie Baterii (UE 2023/1542) (Regulation — 2023/1542 — EN —
EUR-Lex, b.d.),

e Rozporzadzenie w sprawie pozyskiwania mineratow z obszaréw wysokiego ryzyka (UE
2017/821), regulujace obrot surowcami 3TG(Regulation (EU) 2017/ 821 of the
European Parliament and of the Council, 2017),

e Akt w sprawie surowcoéw krytycznych UE (ang. Critical Raw Materials Act -CRMA),
promujacy etyczne partnerstwa oraz w peini identyfikowalne tancuchy dostaw(Critical

Raw Materials Act — European Commission, b.d.).

Przepisy te przeksztalcily identyfikowalnos¢ z dobrowolnej praktyki o charakterze
rekomendacyjnym w wymog prawny i operacyjny, kreujac ekosystem zgodnosci, w ktorym
interesariusze dziatajacy zarowno w gornym, jak i w dolnym segmencie tancucha dostaw musza

efektywnie wspotpracowac (Loch i in., 2023).

Luki w identyfikowalnos$ci pochodzenia surowcow i braki systemowe

Pomimo rosnacej presji regulacyjnej, obecne systemy identyfikowalnosci w tancuchach
dostaw surowcow mineralnych wykazuja alarmujace niedostatki. Dane U.S. Government
Accountability Office wskazuja, ze az 53% przedsiebiorstw prowadzacych procedury nalezytej
staranno$ci zgodnie z ustawag Dodd-Frank nie jest w stanie ustali¢ pochodzenia swoich

mineratow konfliktowych (U.S. GAO, 2023). Odsetek ten pozostaje niezmienny od roku 2014.



Wg analizy organizacji pozarzadowych, zajmujacych si¢ tematyka wplywu sektora
wydobywczego na kwestie lamania praw czlowieka, na trwalg niezdolno$¢ systemu do
sprostania wymogom identyfikowalno$ci wptywa kilku zasadniczych czynnikéw (Hoex 1 in.,

2023):

o Fragmentacja systemow — tradycyjne rozwigzania funkcjonuja w odizolowanych
silosach, gdzie przedsi¢biorstwa gornicze, spotki handlowe, zaklady przetworcze
1 producenci komponentow koncowych utrzymuja rozproszone systemy dokumentacji,
pozbawione pelnej integracji typu end-to-end.

o Problemy z integralnosciag danych — brak jest powszechnie uznawanego, niezaleznie
weryfikowalnego 1 skalowalnego narzedzia, ktore dostarczatoby obiektywnych
dowoddéw pochodzenia oraz §ladu ESG dla surowcow krytycznych.

e Deficyty zaufania — glosne kontrowersje, w ktore uwiktani byli kluczowi odbiorcy
koncowi, dotyczace pozyskiwania mineralow z etycznie watpliwych Zrodet,
unaoczniajg istotne ryzyka reputacyjne i rynkowe wynikajace z zawodnosci obecnych

mechanizmow identyfikowalnosci.

Wyzwania zwiagzane z mineralami konfliktowymi w Regionie Wielkich Jezior

Afrykanskich

Region Wielkich Jezior Afrykanskich, w ktorym znajduja si¢ jedne z najistotniejszych
na $wiecie z16z tzw. mineraldéw 3T -cyny, tantalu, wolframu (and. tin, tantalum, tungsten),
stanowi szczegoOlnie skomplikowane $srodowisko pozyskiwania surowcéw (OECD, 2023).
Sektor gérniczy zatrudnia tam okoto 300 tysiecy osob, czgsto bedacych jedynymi zywicielami

rodzin w spolecznosciach o niskim poziomie rozwoju (World Bank, 2020).

Zdecydowana wigkszos¢ wydobycia odbywa si¢ w sposob nielegalny, rzemieslniczy (ang.
artisanal and small scale mining — ASM) przy uzyciu prymitywnych metod i w warunkach
zagrazajacych zyciu. Historyczne powigzanie eksploatacji mineratow z finansowaniem
konfliktow zbrojnych, naruszeniami praw cztowieka oraz degradacja srodowiska naturalnego
tworzy wyrazny imperatyw etyczny wprowadzania skuteczniejszych  systemow

identyfikowalnos$ci (Kapoor 1 in., 2022).

Przyktad Rwandy, bedacej gospodarka post-konfliktowa, ktora dazy do formalizacji swojego

sektora gorniczego przy jednoczesnym udziale w globalnych tancuchach dostaw, unaocznia



skale wyzwan stojacych przed krajami produkujacymi surowce w regionach wysokiego

ryzyka(Hilson, 2020).

Mozliwosci technologiczne a luki badawcze

Cho¢ metoda blockchain bywa czgsto wskazywana jako rozwigzanie problemu
identyfikowalno$ci w tancuchach dostaw surowcoOw mineralnych, empiryczne badania nad jej
wdrozeniem, weryfikacjag 1 mechanizmami zarzadzania w warunkach realnych pozostajg

ograniczone (Casey & Wong, 2019). Dotychczasowe studia koncentrowaty si¢ zazwyczaj na:

e inzynierskich aspektach projektowania systemow opartych na technologiach
rozproszonego rejestru (ang. distributed ledger technology — DLT),

e politycznej ekonomice wydobycia surowcow,

o ramach prawnych dotyczacych nalezytej starannos$ci w tancuchach dostaw surowcow

mineralnych.

Jednoczes$nie widoczne s3 istotne luki badawcze w zakresie:

ram nauk o zarzadzaniu 1 jakos$ci dla koordynacji relacji uczestnikow tancucha dostaw

typu upstream-downstream,

e mechanizméw budowania zaufania migdzy aktorami funkcjonujacymi w ramach
tancucha dostaw surowcow, szczegélnie gdy wiaczajg one uczestnikdw z obszarow
objetych konfliktami 1 wysokiego ryzyka (ang. Conflict Affected High Risk Areas —
CAHRA),

o metodologii zapewnienia jako$ci w ocenie wiarygodnosci danych dotyczacych
identyfikowalno$ci zrodta pochodzenia surowcow, w warunkach zwigkszonego ryzyka,

e empirycznych studiow przypadku implementacji metody blockchain w operacyjnych

kontekstach gérniczych.

Strategiczne implikacje geopolityczne

Splot niedoboru surowcoéw krytycznych, rosnagcych wymogow regulacyjnych oraz
wdrazania rozwigzan technologicznych niesie ze soba daleko idace konsekwencje
geopolityczne. Nacjonalizm surowcowy, czego przyktadami sg regulacje takie jak amerykanska
Ustawa o redukcji inflacji (ang. Inflation Reduction Act) czy europejski Akt w sprawie

surowcow krytycznych (ang. Critical Raw Materials Act), zaostrza konkurencj¢ o dostep do
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surowcow, jednoczesnie przerzucajac ryzyka sSrodowiskowe 1 spoteczne na regiony
wydobywcze (Vlaskamp, 2025). Przedmiotem badan autorki jest analiza potencjalu metody
blockchain jako narz¢dzia umozliwiajagcego bardziej sprawiedliwg dystrybucj¢ warto$ci oraz

skuteczniejsze zarzadzanie ryzykiem w globalnych tancuchach dostaw surowcow mineralnych.

Wartos$¢ wdrozeniowa badan

Badania autorki prowadzone byly w formule doktoratu wdrozeniowego, zgodnie
z regulacjami Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, taczacej dzialalno$¢ naukowsa
z praktycznym zastosowaniem w sferze zawodowej (MNiSW, 2019). ). Takie podejscie sprzyja
wspolpracy pomigdzy instytucjami szkolnictwa wyzszego a otoczeniem spoteczno-
gospodarczym, a zrealizowane dzigki temu badania posiadajg istotny charakter aplikacyjny,
wykraczajac poza wymiar czysto akademicki, znajdujac bezposrednie zastosowanie w praktyce
przemystowej. Wyniki badan autorki zostaly juz wdrozone w procesach operacyjnych spotki
Re Alloys Sp. z o0.0. dziatajacej w ramach Grupy Luma Holding, gdzie certyfikaty cyfrowe
oparte na metodzie blockchain sg aktywnie wykorzystywane zar6wno w celu zapewnienia
zgodnosci z regulacjami Unii Europejskiej, jak i w celu usprawnienia komunikacji

z interesariuszami i klientami segmentu cynowego Grupy.

Ponadto badania te stanowig bezposrednie zaplecze merytoryczne dla realizowanego przez
European Partnership for Responsible Minerals (EPRM) Projektu Tin Link (Home — Tin Link,

b.d.), co potwierdza ich natychmiastowg i praktyczng implementacje.

2. CEL NAUKOWY ROZPRAWY I HIPOTEZY BADAWCZE

Cel naukowy

Celem naukowym proponowanej rozprawy doktorskiej bylo wypetnienie luki
badawczej dotyczacej zastosowania metody blockchain w odpowiedzialnych tancuchach
dostaw surowcow, zobrazowanej poprzez kompleksowe studium przypadku pionowo
zintegrowanego projektu hutniczego — Luna Smelter Ltd. w Rwandzie. Badania zmierzaly do
poszerzenia wcigz niedostatecznie rozwinigtych obszaréw teoretycznych i empirycznych w tej

dziedzinie, ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowania i wdrozenia nowych technik oraz



narze¢dzi odpowiednich dla zastosowania metody blockchain w zarzgdzaniu odpowiedzialnymi

lancuchami dostaw.

Teza gléwna

Teza gléwna niniejszej rozprawy zaklada, iz metoda blockchain umozliwia
sprawowanie petnej kontroli nad fancuchem dostaw oraz weryfikacje zrédet pochodzenia
surowcow, w zgodzie z wytycznymi OECD, amerykanskg ustawa Dodd-Frank Act z dnia 21
lipca 2010 roku oraz rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2017/821
z dnia 17 maja 2017 roku.

Teza ta przedstawia metode blockchain jako rame spoleczno-techniczng, ktora laczy statg
architektur¢ danych z regulacyjnymi i instytucjonalnymi strukturami tadu, stanowigc dzwigni¢
etycznej transformacji i doskonalo$ci operacyjnej w odpowiedzialnych tancuchach dostaw

SUTOWCOW.

Hipotezy badawcze

Dla weryfikacji gtownej tezy rozprawy sformutowano cztery wzajemnie powigzane
hipotezy badawcze (H1, H2, H3, H4), z ktérych kazda odnosi si¢ do kluczowych aspektow
wdrazania metody blockchain w zarzadzaniu odpowiedzialnymi tancuchami dostaw. Hipotezy

badawcze sg przedstawione w Tabeli 1.



H1 Wzmacnianie
relacji
z interesariuszami

Implementacja
metody blockchain
wzmacnia relacje
z interesariuszami
w tancuchu dostaw

Hipoteza ta analizuje, w jaki sposob przejrzysto$¢, niezmiennosc¢
danych oraz zdolno$¢ do ich wudostgpniania w czasie
rzeczywistym moga budowaé zaufanie wsréd zréznicowanych
uczestnikow tancucha dostaw surowcoOw — zaczynajac od
poziomu kopalni, poprzez spotki handlowe, huty, po regulatoréw

SUrowcoOw. i producentow komponentéw koncowych. Badaniu poddano
kwesti¢, czy metoda blockchain moze zniwelowaé asymetrig
informacyjna i sprzyja¢ tworzeniu bardziej partnerskich relacji
w catym tancuchu dostaw.

H2 Zgodnos¢ Metoda blockchain Hipoteza ta odnosi si¢ do potencjalu metody blockchain
regulacyjna podnosi wiarygodnos¢ | w zakresie  poprawy  rzetelnosci i weryfikowalnosci
i wiarygodnosé raportowania sprawozdawczosci  regulacyjnej obowigzujacej w  Unii
w zakresie mineralow | Europejskiej i Stanach Zjednoczonych, jak i w ramach regulacji
konfliktowych, wdrozonych przez Migdzynarodowa Konferencje ds. Regionu
zapewniajac zgodnos¢ | Wielkich Jezior (ang. International Conference of the Great
z regulacjami Lakes Region ICGLR). Badanie dotyczy tego, czy metoda
mi¢dzynarodowymi. blockchain jest w stanie rozwigza¢ trwaly problem
identyfikowalnosci zrodta pochodzenia mineratow.
H3 Wymogi Skuteczna Hipoteza ta uznaje, ze wdrozenie metody blockchain nie stanowi
wdrozeniowe implementacja metody | wylacznie wyzwania technologicznego, lecz wymaga rowniez
i zdolInosci blockchain wymaga | znacznych  zasobow  organizacyjnych, finansowych i
organizacyjne wsparcia instytucjonalnych. Analizowane sa warunki konieczne do
zewnetrznego oraz pomyslnej implementacji metody blockchain w $rodowiskach o
odpowiednich ograniczonych zasobach, charakterystycznych dla goérnego

Zasobow segmentu (kopalnie-upstream) tancuchéw dostaw surowcow

organizacyjnych. mineralnych.
H4 Optymalizacja Metoda blockchain Hipoteza ta bada potencjal metody blockchain w zakresie
procesu nalezytej upraszcza proces usprawnienia ztozonych procedur nalezytej starannosci, co w
starannosci nalezytej staranno$ci | konsekwencji prowadzi do poprawy jakosci i wiarygodnosci

i podnosi
wiarygodno$¢ danych
dla importerow
i producentéw
produktow 3T.

danych, niezbgdnych zaréwno dla zapewnienia zgodnosci
regulacyjnej, jak i dla podejmowania §wiadomych decyzji przez
interesariuszy.

Tabela 1 — Hipotezy badawcze. Opracowanie wiasne.

3. ZAKRES PRZEDMIOTOWY I PODMIOTOWY BADANIA

Zakres przedmiotowy

Zakres przedmiotowy rozprawy obejmuje:

o Kontekst surowcow krytycznych — koncentracja na pozyskiwaniu cyny z obszarow
objetych konfliktami i wysokiego ryzyka, ze szczegdélnym uwzglgdnieniem Regionu
Wielkich Jezior Afrykanskich,

e Ramy regulacyjne — zgodnos$¢ z Wytycznymi OECD w zakresie nalezytej starannosci,
ustawg amerykanska Dodd-Frank Act oraz rozporzadzeniem UE dotyczacym

mineratow konfliktowych,



o Implementacj¢ technologiczng — narzedzia identyfikowalno$ci oparte na technologiach
rozproszonego rejestru oraz cyfrowe paszporty produktow,

o Integracj¢ tancucha dostaw — od goérnictwa typu ASM po dalsze etapy przetworstwa
1 rynki globalne,

e Systemy zgodnosci — integracj¢ z ramami standardu Responsible Minerals Assurance

Process (RMAP).

Zakres podmiotowy

W badaniach zastosowano metod¢ pojedynczego studium przypadku, koncentrujaca si¢
na dziatalno$ci Luna Smelter Ltd., pionowo zintegrowanego zaktadu przetworstwa cyny
w Rwandzie. Wybor Luny miat charakter strategiczny ze wzgledu na jej wyjatkowe

usytuowanie na styku nastepujacych obszarow:

odpowiedzialnych praktyk pozyskiwania surowcow w regionach podwyzszonego

ryzyka,

e wyzwan w zakresie fadu i1 zarzagdzania w Regionie Wielkich Jezior Afrykanskich,

e globalnych wymogéw transformacji energetycznej w odniesieniu do surowcow
krytycznych,

e systemow certyfikacji migdzynarodowej oraz integracji uczestnikow tancucha dostaw

surowcow typu upstream—downstream.

Jako jedna z nielicznych afrykanskich hut posiadajacych certyfikacje miedzynarodowg RMAP
1 wdrozong kompleksowg integracj¢ tancucha dostaw surowcéw, Luna stanowi wartosciowy
model dla oceny systemoéw identyfikowalnos$ci opartych na metodzie blockchain w warunkach
pozyskiwania surowcow z obszaréw wysokiego ryzyka. Studium przypadku Luny umozliwito
poglebiong analiz¢ zaufania interesariuszy, zgodnosci regulacyjnej oraz wdrozenia tej metody
w warunkach rzeczywistych. Jej strategiczne znaczenie dodatkowo poteguje rosngca rola cyny
jako surowca krytycznego w infrastrukturze energetyki odnawialnej i technologiach

cyfrowych.

Badania zostaty zaprojektowane tak, aby dostarczy¢ praktycznych wnioskéw dla réznych grup

interesariuszy:

e Biznesu — ramy strategiczne dla wdrazania metody blockchain w zarzadzaniu

lancuchem dostaw,
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e Regulatorow — rekomendacje oparte na dowodach empirycznych dla rozwoju
1 egzekwowania wdrozonych polityk,

o Organizacji spoleczenstwa obywatelskiego — narzg¢dzia dla usprawnionego monitoringu
1 kontroli,

e Organizacji migdzynarodowych — modele wsparcia odpowiedzialnego pozyskiwania

surowcoOw w gospodarkach rozwijajacych sig.

Rozprawa stanowi aktualng 1 empirycznie ugruntowang odpowiedz na jedno
z najpowazniejszych wyzwan zroOwnowazonego rozwoju: zapewnienie odpowiedzialnych,
przejrzystych i prawnie zgodnych tancuchow dostaw surowcoéw mineralnych w kontekstach
wysokiego ryzyka. Poprzez potaczenie analizy regulacyjnej, przegladu technologicznego oraz
badan terenowych, praca wnosi nowe spojrzenie na potencjat metody blockchain jako
instytucjonalnego narzedzia umozliwiajacego identyfikowalno$¢ oraz etyczng transformacje

w globalnej gospodarce surowcow mineralnych.

4. STRUKTURA PRACY

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 248 stron tekstu zawierajacego spis tresci,
wprowadzenie, sze$¢ rozdzialdéw i1 podsumowanie, zawarte wraz z wnioskami koncowymi
w rozdziale szostym. Uzupelnienie pracy stanowi spis rzeczowy, zalaczniki i streszczenia
w jezyku angielskim i polskim. Praca jest napisana w jezyku angielskim. Z zalozenia dysertacja
ma charakter teoretyczno-empiryczny, dlatego tez jej struktura zostala podzielona na dwie
wyrazne czesci, z ktorych pierwsza obejmuje rozdziaty teoretyczne (1-3), natomiast czgs¢

druga stanowi empiryczne uj¢cie podjetych rozwazan.
Poszczegolne rozdziaty pracy doktorskiej dotycza nastgpujacych zagadnien:

Rozdziat 1 ukazuje cyn¢ jako kluczowy czynnik umozliwiajacy rozwdj technologii
niskoemisyjnych, osadzajac tancuchy dostaw cyny w ramach globalnej gospodarki polityczne;.
Rozdzial wprowadza takze Wytyczne OECD dotyczace nalezytej starannosci w zakresie
odpowiedzialnych tancuchow dostaw surowcow z obszarow dotknigtych konfliktami
1 obszarow wysokiego ryzyka oraz omawia geopolityczne znaczenie surowcoéOw krytycznych

w konteks$cie miedzynarodowych regulacji.
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Rozdziat II poswigcony jest analizie ram prawnych, poréwnujac ustawe amerykanska Dodd-
Frank Act oraz Rozporzadzenie UE 2017/821 w sprawie obowigzkéw importerow cyny, tantalu
i wolframu, ich rud oraz ztota z obszaréw dotknietych konfliktami i obszaréw wysokiego
ryzyka, a takze ich wymogi w zakresie nalezytej starannosci. W rozdziale wskazano, w jaki
sposob regulacje te ksztattuja globalne obowigzki sprawozdawcze dotyczace mineratléw 3TG
oraz omowiono instytucjonalne mechanizmy wdrozeniowe, w tym Regionalny Mechanizm
Certyfikacji ICGLR oraz system certyfikacji Responsible Minerals Assurance Processs,

rownoczes$nie poddajac krytycznej ocenie skutecznos$¢ ich egzekwowania.

Rozdziat III podejmuje analiz¢ transformacyjnego potencjatu metody blockchain jako
narzedzia identyfikowalnosci, omawiajac jej kluczowe zasady technologiczne, w tym stato$¢
danych, walidacje¢ w modelu peer-to-peer oraz inteligentne kontrakty. Studium przypadkow,
w szczegdlnosci implementacja systemu Minespider w sektorze cyny, ukazuje zdolnos$¢
metody blockchain do $ledzenia pochodzenia, logistyki oraz wskaznikow ESG, przy
réwnoczesnym spetlnianiu wymogoéw standardu RMAP oraz OECD w zakresie cyfrowej

dokumentacji.

Rozdziat IV przedstawia jako$ciowa, zorientowang na studium przypadku metodologi¢
badawcza, taczacag interpretatywizm z paradygmatem nauki zaangazowanej. Wieloetapowe
proces badawczy obejmowat konsultacje eksperckie, studium przypadku w Luna Smelter oraz
proces walidacji przeprowadzony przez European Partnership for Responsible Minerals
(EPRM). Dzigki analizie tematycznej wywiadow, grup fokusowych i obserwacji metodyka ta

integruje wiedze praktykow z rygorem akademickim.

Rozdzial V prezentuje zasadnicze wyniki badan, ktore potwierdzaja gtowna teze rozprawy
poprzez weryfikacj¢ czterech hipotez badawczych (H1-H4), odnoszacych si¢ do roli metody
blockchain w  zakresie identyfikowalno$ci, zgodnosci regulacyjnej, zdolnosci
implementacyjnych oraz wiarygodnosci danych. Rozdziat dowodzi, ze metoda blockchain —
jako rama spoleczno-techniczna integrujaca niezamienialng architektur¢ danych
zregulacyjnymi mechanizmami tadu - stanowi dzwigni¢ etycznej transformacji

w odpowiedzialnego tancuchach dostaw surowcow.

Rozdziat VI konsoliduje rezultaty badan, akcentujac ich wklad w nauki o zarzadzaniu i nauki
o jako$ci. Wskazuje praktyczne implikacje dla globalnych tancuchéw dostaw, instytucji

regulacyjnych oraz ram raportowania ESG, a takze okre$la ograniczenia badan i kierunki
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dalszych analiz. Rozdziat zawiera rowniez refleksje nad szerszg rolg technologii cyfrowych
w umacnianiu zréwnowazonego rozwoju 1 sprawiedliwosci w globalnych systemach

handlowych. Szczegdtowa struktura pracy jest przedstawiona w Tabeli 2.
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5. METODYKA BADAN

Przedmiot badan, paradygmat metodologiczny i podstawa filozoficzna

Przeprowadzone badania zostaly osadzone w paradygmacie interpretatywnym
w ramach alternatywnego nurtu nauk o zarzadzaniu i jakosci, ze szczegdlnym podkre§leniem
znaczenia metod jakosciowych (Saunders, 2018; Gibbert et al., 2008). Wybor ten wynika
z potrzeby poglebionego zrozumienia ztozonych zjawisk spotecznych 1 procesow,
aw szczeg6lnosci  wielowymiarowych ~ czynnikdw  spotecznych,  ekonomicznych
i regulacyjnych (Glinka & Czakon, 2021), ktére wptywaja na wdrazanie metody blockchain w

sektorze wydobywczym.
Kluczowe cechy paradygmatu:

e koncentracja na rozumieniu znaczen, doswiadczen i perspektyw,
e nacisk na kontekstowe wglady zamiast uniwersalnych praw,
e uznanie spotecznie konstruowanej rzeczywistosci poprzez interakcje ludzkie,

o wykorzystanie niestandardowych i niestrukturyzowanych metod badawczych.

Chociaz badania majg przede wszystkim charakter jako$ciowy, w celu podniesienia
wiarygodno$ci danych i uzyskania wymiernych wskaznikow dotyczacych funkcjonowania
metody blockchain, zastosowano triangulacj¢ uwzgledniajac rowniez wybrane elementy

1loSciowe.

Niniejsza rozprawa doktorska opiera si¢ na ramie metodologicznej nauki zaangazowanej
(ang. Engaged Scholarship), dostosowanej do badania ztozonosci i silnego osadzenia
kontekstowego problematyki odpowiedzialnego pozyskiwania surowcOw 2z obszarow
dotknigtych konfliktami 1 wysokiego ryzyka. Z uwagi na dynamiczne sprz¢zenie polityki,
technologii 1 interesdw interesariuszy w tym obszarze, tradycyjne, hierarchiczne podejscie
badawcze okazaloby si¢ niewystarczajace. Zastosowanie nauki zaangazowanej umozliwia
natomiast prowadzenie badan o charakterze wieloperspektywicznym i kolaboratywnym
(Mathiassen, 2017), co jest kluczowe dla analizy wdrozen metody blockchain w rzeczywistych

tancuchach dostaw surowcoOw mineralnych.



Projekt badawczy celowo przyjal charakter partycypacyjny, opierajac si¢ na wiedzy
i doswiadczeniach  uczestnikow  bezposrednio  zaangazowanych ~w  ekosystem
odpowiedzialnego pozyskiwania surowcéw, w tym operatorow hut, dostawcow technologii,
organizacji pozarzadowych, regulatoréw 1 instytucji certyfikacji migdzynarodowej. Dzigki
aktywnemu wigczeniu tych roznorodnych interesariuszy analiza przedstawiona w rozprawie
odzwierciedla nie tylko rygor akademicki, lecz takze praktyczng uzyteczno$¢ i instytucjonalng

wiarygodno$¢ (Van De Ven, 2007).

Proces dialogiczny umozliwit autorce wspoéttworzenie wiedzy wraz z praktykami oraz
doprecyzowanie kierunku badan w odpowiedzi na wytaniajace si¢ realia terenowe. Na rysunku

2 przedstawiony zostat proces badawczy autorki.
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Badanie przyjmuje forme studium przypadku w celu analizy zjawiska o charakterze emergentnym — wdrazania metody blockchain
w odpowiedzialnym pozyskiwaniu mineratow — ktore dotychczas nie doczekato si¢ wyczerpujacej walidacji naukowej. Celem

pracy jest wypelnienie tej luki badawczej poprzez zbadanie implikacji adopcji technologii DLT w sektorze metali, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem huty Luna Smelter jako przyktadu unikatowego i reprezentatywnego zarazem.

Zastosowano projekt pojedynczego studium przypadku, koncentrujacy si¢ na Luna Smelter — jedynej hucie cyny w Afryce
W momencie rozpoczecia badan, ktora:
* pozyskuje surowce z sektora gornictwa rzemieslniczego i na mala skale (ang. Artisanal and Small-Scale Mining- ASM),
» funkcjonuje w ramach standardu Responsible Minerals Assurance Process (RMAP),
» wdraza metode blockchain w celu generowania cyfrowych paszportow produktow.

Narzedzia gromadzenia danych zostaly zaprojektowane w sposéb zapewniajacy spojnos¢ z celami badawczymi oraz
kompleksowos¢ pozyskiwania informacji. Obejmowaly one:
polustrukturyzowane scenariusze wywiadow skierowane do réznych grup interesariuszy,
kwestionariusze badawcze dostosowane do oceny gotowosci, percepcji i §wiadomosci technologii blockchain,
ramy analizy dokumentow stuzace do przegladu danych wewnetrznych huty Luna Smelter, dokumentow polityk i rejestrow

zgodnosci,

protokoly obserwacyjne wykorzystywane podczas wizyt terenowych oraz badan partycypacyjnych.

Badanie zostalo przeprowadzone w czterech fazach, z ktorych kazda obejmowata kodowanie danych oraz triangulacje, majace na
celu wzmocnienie analizy wewnetrznej.

FAZA 0
Faza badan wstepnych

Zakres badania zostat
doprecyzowany w toku
iteracyjnych konsultacji

z interesariuszami sektora 3T,
ekspertami technologicznymi,
a takze decydentami
politycznymi

i przedstawicielami
administracji panstwowej.
Dodatkowo przeprowadzono
ankiete wsrod 107 cztonkow
Rwanda Mining Association,
reprezentujacych 93%
aktywnych producentow
mineratow 3T.

FAZA 1
Faza walidacji eksperckiej

Na tym etapie przeprowadzono
wywiady eksperckie w celu
walidacji ram koncepcyjnych
oraz doprecyzowania narzedzi
badawczych. Uzyskane
wnioski postuzyly do
ukierunkowania kolejnych faz
badania, zapewniajac, Ze
zidentyfikowane tematy

i kategorie pozostana spojne
zarOwno z wymiarami
teoretycznymi, jak

i praktycznymi adopcji metody
blockchain.

FAZA 1
Studium przypadku
w Luna Smelter

Na tym etapie zrealizowano
szeroko zakrojony proces
gromadzenia danych
obejmujacy wywiady, analize
dokumentéw oraz obserwacje
w hucie Luna Smelter.
Szczegblny nacisk potozono
na oceng¢ integracji
technologii blockchain z
procesami fancucha dostaw
huty oraz jej zgodnosci z
wymogami RMAP.

FAZA 1
‘Walidacja wsrod
interesariuszy EPRM

W celu walidacji
wylaniajacych si¢ wynikow
przeprowadzono wywiady

z cztonkami EPRM. Rozmowy
objely przedstawicieli trzech
kluczowych grup
interesariuszy w ramach
EPRM: filaru instytucjonalno-
rzadowego, filaru tancucha
dostaw oraz filaru organizacji
spoleczenstwa obywatelskiego
(CSO).

Zgromadzone dane poddano rygorystycznej analizie, obejmujacej kodowanie transkryptow wywiadoéw z zastosowaniem analizy
tematycznej w celu identyfikacji kluczowych wzorcow i kategorii oraz triangulacje danych, polegajaca na poréwnaniu wynikow
uzyskanych z wywiadow, dokumentow i obserwacji, co zwiekszyto wiarygodnosé ustalen.

Analiza zostata przeprowadzona w celu osadzenia wynikéw w szerszym kontekscie oraz identyfikacji punktow zbieznosci badz
rozbieznosci z ugruntowanymi teoriami i ramami analitycznymi.

Finalizacja wnioskow i podsumowanie wynikow.

Rysunek 2 — Proces badawczy Autorki. Opracowanie wiasne.
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Warto podkresli¢, ze model nauki zaangazowanej wspiera podwojny cel dysertacji: z jednej
strony generowanie wnioskow teoretycznych dotyczacych potencjatu metody blockchain
w obszarze tadu korporacyjnego, z drugiej za§ — przyczynianie si¢ do pragmatycznych
usprawnien w praktykach nalezytej starannosci, w szczegolnosci w konteksScie dziatalnosci
Luna Smelter w Rwandzie. To powigzanie eksploracji teoretycznej z badaniami
zakorzenionymi w praktyce podnosi warto$¢ pracy zaréwno dla dyskursu akademickiego, jak
idla interesariuszy bezposrednio zainteresowanych mechanizmami identyfikowalnos$ci

SUTOWCOW.

W celu zbadania styku innowacji cyfrowych i odpowiedzialnego pozyskiwania mineralow,
autorka zastosowata projekt pojedynczego studium przypadku, skoncentrowanego na Luna
Smelter w Rwandzie. Wybodr ten zostat ugruntowany unikatowa pozycja huty w tancuchu
dostaw mineratow 3T oraz jej szczegdlng relewancja dla gldéwnego celu badan — oceny
systemow identyfikowalnos$ci opartych na technologii DLT w obszarach objetych konfliktami

1 wysokiego ryzyka.

W momencie rozpoczecia badan Luna Smelter reprezentowata wyjatkowa konfiguracje
instytucjonalno-technologiczng. Byla pierwsza dziatlajaca huta cyny na kontynencie
afrykanskim, ktora pozyskiwata surowce bezposrednio z sektora ASM, co czynito ja kluczem
do badania mechanizméw etycznego pozyskiwania surowcow w kontekstach wysokiego
ryzyka. Co wigcej, Luna jako pierwsza uzyskata zgodnos¢ w ramach Responsible Minerals
Assurance Process (RMAP) — migdzynarodowo uznanego systemu audytu — co potwierdzito jej

instytucjonalng gotowo$¢ do wdrazania innowacji w zakresie cyfrowego zarzadzania.

Najistotniejsze byto jednak to, Zze Luna Smelter stata si¢ pierwszym obiektem w regionie,
w ktorym wdrozono pilotazowo cyfrowe paszporty produktow (ang. Digital Product Passports
— DPP) oparte na metodzie blockchain, realizowane za posrednictwem platformy Minespider.
Ta innowacja stworzyta unikalng okazje empiryczng do zbadania adopcji tej metody w realnym,
regulowanym $rodowisku tancucha dostaw. Pionierska rola Luny uczynita ja nie tylko
strategicznie istotnym miejscem badan, lecz takze przypadkiem reprezentatywnym dla

szerszych zastosowan w przemysle mineratléw 3T.

Wewngtrzne i instrumentalne zalety studium przypadku Luna pozwolity na poglebiong
i ukierunkowang analiz¢ tego, w jaki sposob metoda blockchain moze wzmacniaé

przejrzystos¢, budowac zaufanie interesariuszy oraz udoskonala¢ praktyki nalezytej starannosci
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w odpowiedzialnych tancuchach dostaw surowcéw. Osadzajac badania w tym wyjatkowym,
lecz zarazem emblematycznym przypadku, autorka dazyta do wypracowania wnioskow, ktore
sa zarowno silnie zakorzenione w kontekscie, jak i mozliwe do transferu do innych sektoréw

funkcjonujacych w podobnych warunkach regulacyjnych 1 technologicznych (Yin, 2018).

Narzedzia i zrodla gromadzenia danych

Empiryczne podstawy niniejszego badania zostalty zbudowane w oparciu
o zastosowanie wielu komplementarnych narz¢dzi gromadzenia danych, zgodnych z zasadami
triangulacji metodologicznej, co miato na celu zapewnienie zarowno poglebionej analizy, jak

1 wiarygodnos$ci wynikéw.

Pierwotne zrédta danych obejmowaty:

1. Dokumentacje¢ — dokumenty biznesowe, polityki zarzadcze, materialy handlowe,
dokumentacj¢ identyfikowalnos$ci, zapisy produkcyjne, dokumenty regulacyjne,

2. Ankiety — badanie wérod cztonkéw Rwanda Mining Association,

3. Literature — bazy naukowe, w tym Google Scholar, Web of Science, Scopus,

4. Obserwacje —bezposrednia obserwacja terenowa podczas wizyt w zaktadzie i procesow
operacyjnych,

5. Notatki — dokumentacja prowadzona w trakcie poszczegdlnych faz badawczych,

6. Wywiady indywidualne — wywiady pot-ustrukturyzowane z zestandaryzowanymi
pytaniami otwartymi,

7. Grupy fokusowe — moderowane dyskusje z udziatem od 6 do 10 uczestnikow.

Zgromadzony zbior danych faczyt Zrodla zastane — takie jak materialy archiwalne 1 literatura —
z danymi generowanymi w wyniku aktywnego zaangazowania interesariuszy poprzez ankiety,
wywiady, obserwacje 1 grupy fokusowe. Dane te zostaly nastepnie skategoryzowane jako dane
eksperckie kontekstowe, dane analizy bezposredniej oraz dane $rodowiskowe, co zapewnito
szerokie i metodologicznie solidne spektrum perspektyw dotyczacych integracji technologii

blockchain i praktyk odpowiedzialnego pozyskiwania surowcow.

W badaniach nad tancuchami dostaw analiza interesariuszy stanowi kluczowe podejscie
umozliwiajace identyfikacj¢ i kategoryzacje grup, ktore wptywaja lub podlegajg wplywowi
decyzji dotyczacych procesow organizacyjnych, takich jak wdrazanie technologii blockchain.

W przypadku Luna Smelter zaréwno interesariusze wewnetrzni, jak 1 zewnetrzni odgrywaja
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istotng role w procesach adopcji, implementacji oraz ewaluacji systeméw identyfikowalnosci
opartych na metodzie blockchain. Dobor interesariuszy autorka oparta na ich rolach
funkcjonalnych 1 wktadzie w rozwdj identyfikowalnosci surowcoéw, co odzwierciedla

zréznicowane perspektywy zarzadcze, operacyjne i rynkowe.

Kluczowi Interesariusze Wewnetrzni Kluczowi Interesariusze Zewnetrzni

(ang. Key Internal Stakeholders — KIS) (ang. Key Outside Stakeholders — KOS)
decydenci i implementatorzy partnerzy lancucha dostaw i dostawcy ustug

Rysunek 3 — Kategorie interesariuszy Luna Smelter. Opracowanie wiasne.

Podziat ten pozostaje w zgodzie z teorig interesariuszy Freemana, ktora rozrdznia migdzy
interesariuszami wewnetrznymi, odpowiedzialnymi za decyzje strategiczne i1 operacyjne,
a interesariuszami zewnetrznymi, ktérych wspoétpraca jest niezbedna dla powodzenia inicjatyw
w tancuchu dostaw (Teoria interesariuszy wczesnego Freemana — nie tylko etyka — Forum

Odpowiedzialnego Biznesu, b.d.)

Wybrani interesariusze reprezentujg triangulacj¢ perspektyw:

o Ladizarzadzanie (Rada Nadzorcza, Zarzad, Dyrektor Finansowy) — dla oceny spdjnosci
strategicznej 1 procesow decyzyjnych,

e Wdrozenie operacyjne (Dzial Identyfikowalnosci, Dyrektor Zarzadzajacy) — dla
zrozumienia wptywu adopcji metody blockchain na poziomie procesow,

e Zewnetrzni partnerzy tancucha dostaw (dostawcy i klienci) — dla weryfikacji, czy
metoda blockchain spelnia potrzeby w zakresie przejrzystosci i zgodnos$ci regulacyjnej,

o Wsparcie techniczne (serwis i implementacja technologii DLT) — dla oceny integracji

systemu oraz dynamiki wsparcia zewnetrznego.

Tak zdefiniowana réznorodno$¢ zapewnia, ze wyniki badan obejmujg pelne spektrum

organizacyjnych, technicznych i regulacyjnych implikacji metody blockchain.
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Fazy analityczne badania

Faza analityczna badania zostata oparta na wielometodowym podejsciu jakosciowym,
zaprojektowanym w celu zapewnienia poglebionej analizy, wiarygodnos$ci oraz spojnosci
pomigdzy réznorodnymi zrédtami danych. Kluczowa rol¢ odegraly metody analizy
tematycznej 1 analizy tresci, ukierunkowane zardwno ramami koncepcyjnymi, jak

1 spostrzezeniami empirycznymi.

Analiza tematyczna zostala zastosowana glownie do transkrypcji wywiadow oraz notatek
terenowych. Wykorzystano strategi¢ podwdjnego kodowania: kody dedukcyjne ustalone
a priori, oparte na Wytycznych OECD oraz kody indukcyjne, wytaniajace si¢ organicznie
z badanego materiatu. Potaczenie obu podejs¢ umozliwito zakorzenienie analizy
w normatywnych ramach zgodnosci, przy jednoczesnym uchwyceniu narracji i niuansow

kontekstowych formutowanych przez interesariuszy.

Roéwnolegle przeprowadzono analizg treSci danych generowanych przez blockchain,
pochodzacych z platformy Minespider. Analiza ta koncentrowata si¢ na ocenie struktury,
jakosci 1 integralnosci cyfrowych paszportéw produktow, a takze na ich zgodno$ci

z deklarowanymi celami fadu korporacyjnego i obowigzujacymi standardami raportowania.

Catos¢ procesu badawczego wspierata triangulacja metodologiczna, obejmujaca porownanie
1 wzajemne weryfikowanie danych z wywiadow, Zzrdédel dokumentacyjnych oraz obserwacji
bezposrednich. Zastosowanie tego podejscia zwiekszyto wewngtrzng spdjnos¢ 1 odpornosé

analityczng uzyskanych wynikow.

Integracja przemyshu i nauki

Cecha wyrdzniajaca niniejsze badanie jest $cista integracja refleksji akademickiej
z praktyka przemyslowa, umozliwiona poprzez podwdjng role autorki — zaréwno jako
badaczki, jak 1 praktyka w obszarze odpowiedzialnego pozyskiwania surowcoOw oraz
identyfikowalno$ci mineratow. Taka pozycja badawcza zapewnita wyjatkowa perspektywe
analityczng — mozliwo$¢ generowania wnioskOw empirycznych z wnetrza procesow wdrazania

technologii blockchain, a nie jedynie z pozycji zewngtrznego, zdystansowanego obserwatora.

Ugruntowane relacje zawodowe autorki w ramach tancucha dostaw mineratow 3T —

w szczegblnosci w Regionie Wielkich Jezior Afrykanskich —umozliwity dostgp do wrazliwych
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danych instytucjonalnych, obserwacji dziatan terenowych w czasie rzeczywistym oraz
procesow decyzyjnych podejmowanych przez interesariuszy. Te powigzania otworzyly
przestrzen dla glebokiego zaangazowania badawczego, ktore w warunkach klasycznego

dostepu akademickiego pozostatoby niedostepne.

Dzigki bezposredniemu uczestnictwu w biezacych inicjatywach identyfikowalnosci — w tym
w pilotazowym wdrozeniu metody blockchain w Luna Smelter — autorka mogta obserwowac i
dokumentowa¢ procesy w momencie ich faktycznego przebiegu, rejestrujgc strategie
adaptacyjne, napotykane wyzwania oraz reakcje réznorodnych aktoréw w tancuchu dostaw. To
osadzenie w praktyce umozliwitlo przeprowadzenie analizy w czasie rzeczywistym oraz
w ujeciu dhugofalowym ukazujacej, w jaki sposob cyfrowe narzgdzia identyfikowalnosci
krzyzuja si¢ z praktykami zgodno$ci regulacyjnej, lokalnymi ramami zarzadczymi oraz

migdzynarodowymi standardami audytu.

Badanie czerpato ponadto z trwatej interakcji z interesariuszami funkcjonujagcymi na wielu
poziomach tancucha warto$ci mineraléw — poczawszy od gérnikéw i1 zaktadow przetworczych,
poprzez stowarzyszenia branzowe i organy regulacyjne, az po mi¢dzynarodowe organizacje
pozarzadowe. Te zaangazowania wzbogacily projekt badawczy o perspektywy
pierwszoosobowe, ujawnity napigcia 1 synergie wystepujace w sektorze, a zarazem
zagwarantowaly, ze uzyskane wnioski s3 jednocze$nie analitycznie rzetelne i osadzone

w realiach operacyjnych.

Laczac badania akademickie z doswiadczeniem praktycznym, integracja ta nie tylko
zwigkszyta wiarygodnos$¢ i bogactwo materiatu empirycznego, lecz takze wzmocnita wktad
pracy zarowno w rozwdj teorii, jak i w formutowanie rekomendacji o charakterze politycznym

1 przemyslowym.

Ograniczenia i uwarunkowania badawcze

Podobnie jak w przypadku wszystkich badan empirycznych opartych na metodologii
jakosciowej oraz studium przypadku, niniejsza praca doktorska uznaje istnienie szeregu
nieodlagcznych ograniczen, ktére ksztattuja zakres oraz interpretacje przedstawionych
wynikéw. Ograniczenia te nie stanowig stabosci metodologicznych ani przeoczen, lecz sa
koniecznymi uwarunkowaniami kontekstowymi, ktoére wyznaczaja granice procesu produkcji

wiedzy w ramach tej dysertacji.
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Po pierwsze, badanie oparte zostalo na projekcie pojedynczego studium przypadku,
skoncentrowanego na Luna Smelter w Rwandzie. Takie podej$cie umozliwia doglebna
eksploracje kontekstu oraz bogate zaangazowanie empiryczne, lecz z natury rzeczy ogranicza
mozliwo$¢ bezposredniego uogolniania wnioskOw na szersze populacje czy inne konteksty
przemystowe. Zamiast tego praca wnosi warto§¢ poprzez uogodlnienie analityczne,
umozliwiajaca transfer spostrzezen do innych $rodowisk na podstawie rozumowania

teoretycznego oraz podobienstwa kontekstowego.

Druga kwestig jest podwodjna rola autorki — badaczki 1 praktyczki — ktora, cho¢ zapewnia
dostep do danych niedostepnych w klasycznym uktadzie oraz perspektywe zaangazowanego
obserwatora, generuje zarazem ryzyko stronniczo$ci w interpretacji materiatu i w interakcjach

z uczestnikami badan.

Ponadto uzyskane wyniki sg silnie zakotwiczone w specyficznym konteks$cie geograficznym,
instytucjonalnym 1 regulacyjnym sektora mineratow 3T w Rwandzie, funkcjonujacego
w rezimie ewoluujgcych standardow miedzynarodowych (Wytyczne OECD, protokoty
RMAP). Okoliczno$¢ ta wzmacnia ich trafno$¢ dla srodowisk pokonfliktowych i zasobowo
ograniczonych, lecz zarazem ogranicza bezposrednig transferowalno$§¢ na rynki bardziej

dojrzate lub objete odmiennym tadem regulacyjnym.

Ograniczeniem pozostaje fakt, Ze analiza obejmuje faze wczesnej implementacji rozwigzan
identyfikowalno$ci opartych na technologii blockchain. Tym samym skutki odroczone,
adaptacje instytucjonalne oraz procesy dojrzewania praktyk cyfrowego zarzadzania mogag

wykracza¢ poza ramy czasowe badania.

W celu zminimalizowania powyzszych ograniczen autorka zastosowala zestaw strategii

kompensacyjnych obejmujacych:

o szeroko zakrojony proces walidacji interesariuszy realizowany w wielu fazach badania,

o triangulacj¢ metodologiczng (interview, dokumentacja, obserwacje, dane cyfrowe),

o konsultacje eksperckie pochodzace z szerokiego spektrum srodowisk zawodowych
1 geograficznych,

e utrzymanie transparentnego 1 systematycznego procesu dokumentacyjnego,
obejmujacego protokoly manualnego kodowania, $ciezki audytowe oraz refleksyjne

notatki badawcze.
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Lacznie dziatania te zwigkszytly wiarygodnos$¢, rzetelnos$¢ 1 przejrzystos$¢ analityczng projektu,

zapewniajac, iz ograniczenia zostaty jasno rozpoznane i odpowiedzialnie zaadresowane.

Zgodnie z zasadami doktoratu wdrozeniowego badanie przyniosto rezultaty praktyczne
w dziatalno$ci organizacji studium przypadku, przy réwnoczesnym zachowaniu rygoru
akademickiego. Dysertacja zostala zaprojektowana w taki sposob, aby rozwigzywac realny
problem praktyczny, rownowazac rozwoj teoretyczny z implementacjg biznesowa, a tym
samym dostarczajac wartosci réoznorodnym interesariuszom — partnerom przemystowym,

regulatorom oraz srodowisku akademickiemu.

Zastosowane ramy metodologiczne umozliwily przeprowadzenie kompleksowej analizy
wdrozenia metody blockchain w odpowiedzialnych tancuchach dostaw surowcow, taczac rygor
akademicki z wysoka relewancja praktyczng. Wieloetapowe i1 wielostronne podejscie
zapewnito solidng podstawe empiryczng do weryfikacji hipotez badawczych, wnoszac istotny

wktad zaré6wno w rozw0j wiedzy teoretycznej, jak 1 praktyki gospodarczej.

6. WYNIKI EMPIRYCZNE

Wprowadzenie do ram empirycznych badania

Rozdzial pigty dysertacji stanowi fundament empiryczny rozprawy, prezentujac
kompleksowa walidacje hipotez badawczych (H1-H4) poprzez integracj¢ badan terenowych,

wywiadow eksperckich oraz procesow walidacji interesariuszy.

Wiyniki analizy i walidacji eksperckiej

Pierwsza faza badan obejmowata 26 poglebionych wywiadéw przeprowadzonych

wsrod czterech grup eksperckich:

e tworcoéHw technologii rozproszonych rejestrow,

o praktykdéw branzowych,

e przedstawicieli instytucji rzagdowych,

o s$rodowiska akademickiego oraz ekspertéw ds. standardow 1 regulacji dotyczacych

odpowiedzialnego pozyskiwania surowcow.
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Eksperci potwierdzili adekwatno$¢ i strukture przyjetego projektu badawczego, a takze
sformutowali szczegdtowe uwagi stuzace doprecyzowaniu hipotez. Transkrypcje wywiadow
zostaly poddane analizie tematycznej i zakodowane wedlug kategorii kontekstowych,
zasadniczych oraz skoncentrowanych na interesariuszach. Przedstawione ponizej rezultaty
stanowig synteze wnioskow uzyskanych w ramach walidacji oraz poglebionej oceny dokonane;j
przez ekspertow. Analiza umozliwila identyfikacje zasadniczych wyzwan, roznic

percepcyjnych, czynnikéw sprzyjajacych wdrozeniu technologii oraz implikacji kosztowych.

Kluczowe wyzwania w zakresie raportowania — analiza wskazata trzy zasadnicze bariery
ograniczajace efektywno$¢ raportowania identyfikowalnosci surowcow. Po pierwsze,
nadmierne obcigzenie audytowe, ktore zostalo jednomyS$lnie wskazane przez wszystkich
praktykow branzowych (100%), zdecydowana wickszos¢ ekspertow blockchain oraz
naukowcow (85,71%) oraz przez 1/3 przedstawicieli instytucji rzagdowych (33,33%). Po drugie,
trudnosci w pozyskiwaniu wtasciwych danych zrodtowych, ktore zostaty podkreslone przez
wszystkich reprezentantow sektora rzadowego, branzowego i akademickiego, a takze przez
wigkszos¢ ekspertow blockchain (85,71%). Trzecim wyzwaniem okazala si¢ koniecznosé
recznego Sledzenia przeptywow danych i procesow, uznana za szczegdlnie problematyczng
przez 71,43% ekspertéw blockchain oraz przez 66,67% praktykéw branzowych

1 przedstawicieli administracji publiczne;.

Roéznice w percepcji metody blockchain — percepcja potencjatu i ograniczen metody
blockchain roznita si¢ istotnie migdzy grupami respondentdow. Praktycy branzowi dostrzegali
poprawg¢ przejrzystosci procesow, lecz jednoczes$nie akcentowali ograniczone zaufanie do
interesariuszy 1 jako$¢ danych wejsciowych. Eksperci akademiccy skupiali uwage na
wiarygodnosci danych oraz braku wystarczajgcego egzekwowania regulacji, podkreslajac, ze
wadliwe dane wej$ciowe moga w istocie podwazy¢ skuteczno$¢ rozwigzan technologicznych.
Specjalisci z obszaru blockchain akcentowali niezmiennos¢ zapisow oraz wzmocniong
identyfikowalnos¢, wskazujac przy tym trudnosci w dostosowaniu rozwigzan do wymogow
ztozonego tadu regulacyjnego. Z kolei przedstawiciele administracji publicznej uwypuklali
bariery w zakresie wymiany danych oraz interoperacyjnosci systemow w kontekscie krajowych

ram regulacyjnych.

Kluczowe czynniki sprzyjajace wdrozeniu metody blockchain — ws$rod czynnikow
utatwiajacych implementacj¢ metody blockchain, absolutnym priorytetem — potwierdzonym

jednomyslnie we wszystkich grupach — okazata si¢ zgodnos¢ regulacyjna. Istotnym elementem
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wskazywanym przede wszystkim przez ekspertoéw blockchain (100%) byto rowniez budowanie
wizerunku zrownowazonego rozwoju (ang. sustainability branding), ktérego znaczenie
oceniano stabiej w pozostatych grupach. Dodatkowo, eksperci blockchain silnie akcentowali
takze efekt pierwszenstwa (ang. first mover advantage), ktory uznato za istotny 71,43% tej

grupy respondentow.

Analiza Kkosztowa — w obszarze kosztow dominowata percepcja redukcji wydatkow
operacyjnych, uznanej za powszechng korzy$¢ (100% wsrdd praktykéw branzowych,
ekspertow rzadowych 1 blockchain oraz 85,71% badaczy akademickich). Jednoczesnie
istotnym problemem pozostawata dystrybucja kosztow, wskazywana jako wyzwanie
szczegoOlnie przez 42,86% ekspertoéw akademickich. Opinie dotyczace premii ESG bytly

bardziej zr6znicowane, a respondenci roznili si¢ w ocenie ich dlugofalowego znaczenia.

Korzysci z implementacji metody blockchain Zidentyfikowane bariery

Pelna identyfikowalnos¢ * Obawy wobec samej technologii (kwestia
Zgodno$¢ regulacyjna prywatnosci danych)

Budowanie zaufania pomiedzy uczestnikami * Niedobor wykwalifikowanej kadry
fancucha dostaw surowcow

Efektywny transfer danych

Wzmocnienie marki zrownowazonego rozwoju

Optacalnos¢ wdrozonego rozwiazania

Rysunek 4 — Korzysci i bariery dot. implementacji metody blockchain, wyniki walidacji eksperckiej. Opracowanie wlasne.

Uzyskana asymetria wskazuje, iz podczas gdy korzysci plyngce z implementacji metody
blockchain zostaly stosunkowo dobrze zdefiniowane 1 szeroko rozpoznane wsrdd
interesariuszy, to bariery pozostaja w mniejszym stopniu uchwycone w dyskursie eksperckim.
Moze to sugerowac, ze w obecnym etapie rozwoju technologii przewaga narracji o potencjale

przewaza nad poglebiong refleksjg nad ryzykiem i ograniczeniami wdrozeniowymi.

Odpowiedzi ekspertow w ramach walidacji hipotez badawczych (H1-H4) zostaty
zarejestrowane przy uzyciu skali Likerta, obejmujacej zakres od —2 (zdecydowanie nie) do +2

(zdecydowanie tak). Wyniki przedstawiono na rysunku nr 5.
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Rysunek 5— Walidacja hipotez badawczych wsrod ekspertow pierwszej fazy badania. Opracowanie wlasne.

Przeprowadzona walidacja pozwolita na zr6znicowang ocene czterech hipotez badawczych:

H1 — metoda blockchain wzmacnia relacje z interesariuszami. Silne poparcie wyrazili
praktycy branzowi ($rednia 2,0; 100% zgodnosci) oraz deweloperzy technologii (1,86; 100%),
co wskazuje na wysokie zaufanie tych grup do potencjatu metody blockchain w zakresie
budowania wspotpracy 1 ograniczania ryzyka pozyskiwania surowcow z obszarow CAHRA.
Znacznie nizsze wartosci odnotowano wsrod ekspertow rzadowych (1,17; 67%) oraz
naukowcow (0,29; 57%), co sugeruje ostrozno$¢ 1 =zastrzezenia wobec nadmiernej

transparentnosci i trudnosci w dzieleniu si¢ danymi.

H2 — poprawa wiarygodno$ci raportowania i zgodno$ci regulacyjnej. Hipoteza ta uzyskata
niemal jednoglosne potwierdzenie: blockchain deweloperzy (2,0; 100%) i1 naukowcy (1,86;
100%) ocenili ja najwyzej, a takze praktycy (100%). Jedynie eksperci rzadowi wyrazili
umiarkowanie nizsze poparcie (83%). Wyniki te wskazujg na szerokg zgodno$¢ co do tego, ze
metoda blockchain moze podnies¢ wiarygodno$¢ raportowania i wspiera¢ zgodnos$¢ z ramami

prawnymi (OECD, Dodd-Frank, UE).

H3 — potrzeba wsparcia zewnetrznego dla skutecznej implementacji. Wystapita petna
zgoda w trzech grupach (deweloperzy, praktycy, rzad — 100%; $rednia 2,0). Naukowcy

wskazali wysoki, cho¢ nieco nizszy poziom akceptacji (1,71; 86%). Wyniki potwierdzaja, ze
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alokacja zasobow, szkolenia 1 wsparcie techniczne sg warunkiem skutecznej adaptacji metody

blockchain.

H4 — uproszczenie procesu due diligence i wzrost wiarygodnosci danych. Hipoteza ta
uzyskata wysokie poparcie ze strony praktykow (1,83; 100%) i twoércow technologii (1,71;
100%), natomiast umiarkowane u ekspertéw rzadowych (1,33; 67%) i akademickich (1,43;
86%). Wyniki wskazuja, ze metoda blockchain moze uprosci¢ procedury nalezytej starannos$ci
1 zwiekszy¢ jako$¢ danych, cho¢ barierg moze by¢ obcigzenie administracyjne 1 potrzeby

kompetencyjne.

Dodatkowo eksperci wskazali, ze mechanizmy skalowania technologii powinny opiera¢ si¢
przede wszystkim na podej$ciu wielostronnym (66,07%), presji regulacyjnej (60,87%) oraz
programach edukacyjnych (46,93%). Z kolei integracja blockchain z Al oceniana byta jako
kluczowa dla osiagniecia oszczednosci czasu i redukcji kosztow (76,69%), kontroli jakosci

danych (73,64%) oraz usprawnienia ich pozyskiwania i strukturyzacji (70,74%).

Wyniki walidacji potwierdzaja szerokie poparcie dla hipotez H2 i H3 oraz silne, cho¢
zrdznicowane mig¢dzy grupami, poparcie dla HI i H4. Praktycy i tworcy technologii
konsekwentnie wyrazali najwyzsze wskazniki zgodnosci (bliskie 100%), podczas gdy eksperci
rzadowi i akademiccy wykazywali wigkszg ostroznos¢, szczegdlnie w odniesieniu do kwestii
zaufania i relacyjnych aspektow metody blockchain. Jednocze$nie wnioski uzupehiajace
podkreslaja wage czynnikow instytucjonalnych (regulacje, edukacja) oraz potencjatu integracji

z Al jako elementéw niezbednych do pelnego wykorzystania mozliwosci metody.

Wyniki studium przypadku Luna Smelter

Na podstawie walidacji eksperckiej, wyodrebniono zestaw zasadniczych pytan
badawczych, ktore przyporzadkowano do czterech gtownych obszaréw badawczych. Kazdy
z nich odpowiadat jednej z czterech hipotez badawczych (H1-H4), stanowigcych fundament
empirycznej cze$ci rozprawy (Rysunek 6). Opinie ekspertow umozliwity precyzyjne
ukierunkowanie studium przypadku, tak aby kazda z hipotez zostala poddana poglebione;j

analizie 1 empirycznej weryfikacji w dedykowanym obszarze badawczym.
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(H1) Implementacja metody blockchain wzmacnia relacje pomiedzy
uczestnikami laficucha dostaw

Percepcja interesariuszy oraz ich gotowos¢ wdrozeniowa
e

Wplyw w obszarze
ZIOWNOWAZONEZO
rozwoju (ESG)

Determinanty wdrozenia Gotowosc Przejrzystosc a
metody blockchain interesariuszy prywatnos¢ danych

(H2) Metoda blockchain podnosi wiarygodno§¢ sprawozdawczo$ci w zakresie mineraléw
konfliktowych, zapewniajgc zgodno$¢ z regulacjami migdzynarodowymi

Rola metody blockchain we wspieraniu zgodnosci regulacyjnej
g

Wyzwania identyfikowalnosci Identyfikowalno$¢ i zgodnosc
w tancuchach dostaw z regulacjami handlowymi

(H3) Efektywna implementacja metody blockchain wymaga zewnetrznego wsparcia
oraz adekwatnych zasob6éw organizacyjnych

Potencjal organizacyjny i wsparcie zewngtrzne
.

Wplyw kosztow Dalsza wspoipraca
implementacji z interesariuszami

(H4) Zastosowanie metody blockchain upraszeza procedury nalezytej starannofci oraz zapewnia
wiarygodno$é danych w ramach laficucha dostaw mineraléw 3T (cyna, tantal, wolfram)

Uproszenie due diligence 1 wiarygodno¢ danych

Zapewnienie (audytowalnosé) Uproszezenie procesow DD Wykorzystanie SI

Rysunek 6 — Postawione hipotezy i ich Sciezki weryfikacji. Opracowanie wiasne.
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H1: Implementacja metody blockchain jako czynnik wzmacniajgcy relacje
z interesariuszami w lancuchu dostaw

Walidacja empiryczna potwierdzita, ze metoda blockchain sprzyja budowaniu zaufania poprzez

tworzenie niezmiennych zapisow danych oraz zwigkszanie przejrzystosci procesow.

Wdrozenie przez Luna Smelter systemu cyfrowych paszportow produktowych, opracowanego

przez Minespider, umozliwito wielopoziomowa identyfikowalno$§¢ w czasie rzeczywistym,

utatwiajac komunikacje pomiedzy kopalniami na poziomie upstream (wlaczajac sektor ASM)

a odbiorcami koncowymi.

Uwagi Empiryczna weryfikacja . q 1
ekspertow w Luna Smelter Ltd. LT LEL L WAL
Opor przed 100% akceptacji rozwigzania w grupie respondentow Brak Technologia blockchain
wdrozeniem KIS. zbieznosci uzyskata akceptacje
nowej 100% akceptacji w grupie respondentéw KOS, przy interesariuszy Luna,
technologii czesciowej implementacji na poziomie upstream oraz a proces jej implementacji
pelnej implementacji na poziomie downstream (Tier 1 i jest obecnie realizowany.
Tier 2, pazdziernik 2024).
Docelowa implementacja przewidziana jest na poziomie
Tier3.
Rozwiazanie zostalo rowniez zaadaptowane przez innych
interesariuszy 3T zgodnych z RMAP w regionie AGLR i
jest wspolnie promowane przez Luna oraz jej
interesariuszy.
Wiarygodnosé Potwierdzone przez respondentéw z grup KIS i KOS: Zbieznosc Aspekty technologiczne
wynikajaca z zaufanie zostato zbudowane dzigki nastgpujacym rozwigzania, wspierane
przejrzystosci czynnikom: dziataniami
danych e  wlasciwosciom technologicznym wdrozonego realizowanymi przez
rozwiazania, takim jak niezamienialne rejestry doswiadczony
transakcji, odpowiedzialno$¢ oraz warstwy ochrony i przeszkolony zespot ds.
prywatnos$ci danych, nalezytej staranno$ci (DD
e  gotowosci zespotu ds. nalezytej starannosci (ang. Team) w Luna,
DD Team) w Luna do prawidtowego wdrozenia zweryfikowany w ramach
rozwigzania oraz weryfikacji danych w systemach ocen RMAP, zapewniaja
zgodnych ze standardem RMAP, dokladno$¢ i przejrzystos¢
e  zapewnieniu dostepu do danych wszystkim danych.
interesariuszom uczestniczgcym w tancuchu
dostaw.
Dynamika Luna KIS — usprawnienie procesow wewnetrznych w Zbieznosé Dynamika relacji ulegla
relacji organizacji. poprawie na kazdym
interesariuszy w etapie tancucha dostaw.
fancuchu Luna — interesariusze upstream — potwierdzona
dostaw cyny w pozytywna poprawa komunikacji, gotowos$ci danych oraz
Luna zwickszonego dostepu do surowca kierowanego do huty.
Luna — interesariusze downstream — potwierdzona
pozytywna poprawa komunikacji, dostgpu do rynkow
zbytu i rynkéw premium oraz dostgpu do finansowania.

Tabela 3 — Walidacja opinii ekspertéw wobec HI. Opracowanie wiasne.
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H2: Metoda blockchain zwigeksza wiarygodnos¢ raportowania i wspiera zgodnos$¢
regulacyjnag
Wyniki badan wykazaty wysoki poziom zgodnos$ci wsrdd interesariuszy co do tego, iz metoda
blockchain istotnie poprawia jako$¢ raportowania w zakresie mineratow konfliktowych oraz
wzmacnia zgodno$¢ z wymogami regulacyjnymi (ustawa Dodd-Frank, rozporzadzenie UE
2017/821, Wytyczne OECD). Zastosowanie $ciezek audytowych, inteligentnych kontraktow

(ang. smart contracts) oraz mechanizmow weryfikacji ulatwito proces raportowania zgodnosci

regulacyjnej i znaczaco obnizyto jego koszty.

Uwagi Empiryczna weryfikacja z q e
ekspgrtéw w Lll)ma Smelter Ltd. ! Porownanie Waioski
Gwarantuje Polityka tancucha dostaw Luna Smelter, Zbieznosé Wdrozone praktyki w Luna sa
precyzje Polityka nalezytej starannosci (ang. Chain odpowiednie, aby zapewnic
raportowania na of Custody Policy), zestaw polityk ESG, doktadno$¢ raportowania
potrzeby coroczny Raport z Nalezytej Staranno$ci regulacyjnego, a ich skutecznos¢ jest
zgodnosci (DD Report), coroczny Raport ESG oraz weryfikowana i audytowana przez
regulacyjnej wymogi raportowania wedtug standardow niezalezng strong trzecia.
ISO obowiagzujace w Luna Smelter.
Adekwatna Prywatnos$¢ danych zapewniana poprzez Czgsciowo Potwierdzone przez interesariuszy
réwnowaga trojwarstwowy system dostgpu do danych | zbiezne upstream w grupie KOS, grupe KIS
przejrzystosé oraz regulowany dostep w ramach w Luna oraz cz¢$ciowo przez
— prywatnosé wdrozonej platformy Minespider. interesariuszy downstream KOS.
danych N .
Na poziomie downstream wystepuje
jednak pewien stopien niepewnosci
lub sceptycyzmu wobec
mechanizméw prywatnosci w
metodzie blockchain, wynikajacy z
braku do§wiadczenia w jej
stosowaniu.
Gwarantuje Zestaw polityk i procedur wewnetrznych Zbieznosé Certyfikaty podmiotow oraz cyfrowe
przestrzeganie wdrozonych w celu odpowiedzi na paszporty produktow sa
Wymogow potrzeby klientow w kontekscie wystarczajace do spelnienia
regulacyjnych obowiazujacych regulacji i regulujacych wymogow sprawozdawczych
zakres danych umieszczonych okreslonych w kluczowych ramach
w certyfikatach — digital product passport. regulacyjnych, zarowno dla
odbiorcow downstream, jak
1 dostawcOw upstream (Wymogi
ICGLR).

Tabela 4 — Walidacja opinii ekspertéw wobec H2. Opracowanie wiasne.
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H3: Wdrozenie metody blockchain wymaga wsparcia organizacyjnego

Zaréwno wg ekspertow, jak i wg danych empirycznych pozyskanych w trakcie badan w Luna
Smelter, niezb¢dnym jest zapewnienie odpowiednich zasobow organizacyjnych, szkolen dla
interesariuszy oraz integracji zewng¢trznych podmiotow. Sukces metody blockchain nie ma
charakteru samoistnego — jest uwarunkowany osadzeniem w strukturach instytucjonalnych,

dostosowaniem prawnym oraz wsparciem technologicznym.

Empiryczna weryfikacja

w Luna Smelter Ltd. Porownanie Whioski

Uwagi ekspertéw

Przygotowanie Szczegoty wdrozonego szkolenia. Zbieznosé Proces wdrozenia wymagat znaczacych
kadry i procesy naktadow inwestycyjnych w obszarze
szkoleniowe Poczatkowy brak wiedzy szkolen; zostat jednak przeprowadzony

skutecznie i uzyskal szeroka akceptacje
w$rdd interesariuszy w catym tancuchu
dostaw Luna.

1 doswiadczenia zostat
przezwycig¢zony dzigki
ukierunkowanym programom
szkoleniowym, ktore umozliwity
ekspertom ds. nalezytej staranno$ci w
Luna osiagnigcie poziomu
kompetencji pozwalajacego na dalsze
rozpowszechnianie wiedzy

i technologii zar6wno wewnatrz
organizacji, jak i wsrod kluczowych

interesariuszy.
Zagwarantowanie Roczne budzety Luna oraz przeglad Zbieznosé Tradycyjne komponenty kosztowe —
odpowiedniego kosztow nalezytej starannosci (DD). oplaty (ang. Levy Fees), wynagrodzenia
budzetu Wydatki zwigzane z technologiag DLT oraz koszty zwigzane ze zgodnos$cia
wykazywaty tendencj¢ wzrostowa, regulacyjna — nadal dominuja
pozostajac jednak jedynie niewielka w strukturze wydatkow DD. Inwestycje
czescia catkowitych kosztoéw DD. w technologi¢ blockchain, cho¢
Pomimo wyraznego trendu wykazuja tendencje wzrostowa,
wzrostowego, ich udziat finansowy pozostaja finansowo nieistotne
pozostaje ograniczony, osiagajac W poréwnaniu z tymi glownymi
maksymalnie 1,65% w roku 2024. czynnikami koszto-tworczymi.
Koniecznosé Szczegoty projketu Tin Link (EPRM), | Zbieznos¢ Uznajac dlugoterminowy potencjat
zapewnienia Funduszu Wsparcia Responsible cyfrowych paszportow produktow, Luna
wsparcia dla Minerals Initiative. z powodzeniem wdrozyta te
dalszego rozwigzania na réznych poziomach

rozsze.:rz’ania skali. Przeglad finansowania zastepczego. swojegg 1a1'1cuchg dost'aw, je(%r'loczes'nie
wdrozen w obrebie aktywnie promujac dziatalnos¢ firmy
tancucha dostaw w kluczowych organizacjach, takich jak

EPRM czy RMLI. Strategiczne podejscie
umozliwito nie tylko pozyskanie
znaczacego finansowania wspierajacego
implementacjg, lecz takze stworzenie
fundamentow dla przysztych projektow
i grantow. Podjete dziatania majg szanse
wywrzeé istotny wpltyw na
ksztaltowanie systeméw
identyfikowalnosci w regionie AGLR.

Tabela 5 — Walidacja opinii ekspertow wobec H3. Opracowanie wlasne.
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H4: Metoda blockchain upraszcza proces nalezytej starannosci
i wzmacnia wiarygodnos¢ danych
Walidacja hipotezy H4 potwierdzila transformacyjna role metody blockchain w digitalizacji
dokumentacji zgodnosci, umozliwiajaca wielopoziomowg gotowos¢ audytowg oraz integracje
walidacji opartych na sztucznej inteligencji (Al). Metoda blockchain zwigksza spdjnosé

danych, skraca czas przygotowania do audytow oraz usprawnia procesy odpowiedzi

regulacyjnych.

Uwagi Empiryczna weryfikacja w . . Yoreh
ekspertow Luna Smelter Ltd. e
Niezqur}e jest Ustrukturyzowane zarzadzanie Cz'es'ciowa Wiarygodnos¢ jest ;apewniang i niezalle}ie
Wykazanle | nalezyta starannoscia. zbiezno$¢ audyt(?wana; funkqa naleZyteJ starann(.)s'c1 (DD) w
ZVlarygodnosm Weryfikacja zewnetrzna (RMAP) Luna jest wspierana przez jasno zdeﬁmowgna, strukturg
anych ; . o organizacyjna i hierarchiczna, co gwarantuje
aire ety el il odpowiedzialno$¢ w zarzadzaniu danymi. Dane sa
Procesy zgodne z normami ISO. gromadzone w sposob ciagly z regionu i poddawane
Niezmienialny rejestr (ang. walidacji krzyzowej z informacjami dostarczanymi
immutable track record) zarOwno przez interesariuszy rzadowych, jak
wzmacniajacy wiarygodnosé i pozarzagdowych. Struktura platformy dodatkowo
dzieki strukturze blockchain. wzmacnia wiarygodno$¢ oraz zaufanie dzieki
niezamienialnemu rejestrowi.
Uproszezenie | Dostep do certyfikatow jednostki | Zbieznos¢ Centralizacja i strukturyzacja danych: Wszystkie
procesu Luna oraz paszportow produktow informacje zwigzane z nalezytg starannoscia sa
nalezytej Harmonogram przygotowan do przechowywane w ustandaryzowanym formacie za
starannosci audytow (czas / naktady) i posrednictwem certyfikatow jednostki oraz cyfrowych
dzieki wyniki audytow RMAP. paszportéw produktéw, co zapewnia spojnosc
wdrozeniu pomigdzy dostawcami i partiami surowca.
metody _ Dostepno$¢ online: Istotne dane sg udostgpniane
blockchain poprzez bezpieczny, oparty na kategoriach system
dostepu, umozliwiajacy biezacy wglad audytorom,
klientom oraz regulatorom.
Skrdcenie czasu przygotowan do audytu: Dzigki temu,
ze rejestry identyfikowalnosci sg juz zweryfikowane i
zapisane w blockchain, gotowos$¢ audytowa ma
charakter ciagly, co znaczaco skraca czas przygotowan.
Zautomatyzowana $ciezka identyfikowalnosci: metoda
blockchain eliminuje konieczno$¢ recznego
gromadzenia dokumentacji, tworzac odporny na
manipulacje cyfrowy zapis kazdego etapu w tancuchu
dostaw.
Potencjat Potwierdzony przez grupy Zbieznosc Wszyscy interesariusze zgodnie wskazuja, ze sztuczna
wykorzystania | respondentéw KIS i KOS w inteligencja moze zwigkszy¢ wiarygodnosé danych
sztucznej Luna. oraz uprosci¢ proces nalezytej starannosci. Zespoty DD
inteligencji koncentrujg si¢ przede wszystkim na wykrywaniu
w weryfikacji btedow i automatyzacji procesow. Kadra zarzadzajaca
wiarygodnosci nadaje priorytet weryfikacji danych oraz uzyskiwaniu
danych strategicznych wnioskow. Klienci i podmioty zwiazane
i procesach z technologia podkreslaja znaczenie porownywania
nalezytej danych i kontroli ich wiarygodnosci, podczas gdy
starannosci dostawcy akcentuja pierwszenstwo automatyzacji
procesOw roboczych nad analizg danych.

Tabela 6 — Walidacja opinii ekspertow wobec H4. Opracowanie wlasne.
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Walidacja interesariuszy EPRM

Konsultacje przeprowadzone w ramach European Partnership for Responsible Minerals,
obejmujace przedstawicieli tancucha dostaw, agencje rzagdowe oraz organizacje spoteczenstwa
obywatelskiego, zapewnily solidng, wieloaspektowa triangulacje badawcza. Interesariusze
posiadajacy wczesniejsze doswiadczenie z metoda blockchain konsekwentnie raportowali
wyzszy poziom postrzeganych korzysci, zwlaszcza w zakresie budowania zaufania oraz

zwigkszenia efektywnos$ci procesow zgodnosci.

Silne poparcie dla
metody blockchain

Przedstawiciele rzadow,
organizacji
pozarzadowych oraz
podmiotow
gospodarczych zgodnie
podkreslali, iz metoda
blockchain jest

Efekt
doswiadczenia

Wezesniejsza stycznosé
z metoda blockchain
wyraznie koreluje
z silniejszym
poparciem dla
wszystkich hipotez
badawczych

Realnos¢
wdrozeniowa

Powszechnie uznano,
ze skuteczna
implementacja
wymaga wsparcia
zewngtrznego oraz
odpowiednich
Zasobow

Obawy dotyczace
uzytecznosci

Postrzegana prostota
i skutecznos$¢ metody
blockchain sg w duzej
mierze uzaleznione
od odpowiedniego
szkolenia, ergonomii
interfejsu oraz

rozwigzaniem
relewantnym,
koniecznym
i adekwatnym do
wyzwan obecnej chwili

organizacyjnych inkluzyjnego
Zaangazowania

interesariuszy

Rysunek 7 — Kluczowe ustalenia walidacji wsréd cztonkow EPRM. Opracowanie wiasne.

Czynniki krytyczne sukcesu wskazane przez cztonkéw EPRM obejmowaty:

1. Wspodlprace wielostronng i podejscie ko-kreacyjne,

2. Presje¢ regulacyjng jako kluczowy impuls wdrozeniowy,

3. Edukacj¢ i budowanie kompetencji, szczegdlnie wsrdd interesariuszy dziatajacych
w gornych partiach tancucha dostaw,

4. Wsparcie finansowe oraz odpowiednie bodzce rynkowe,

5. Spojnos¢ polityki z krajowymi ramami regulacyjnymi.

Zintegrowane etapy walidacji dostarczyty solidnego wsparcia dla centralnej tezy badawczej, iz
metoda blockchain moze zagwarantowa¢ peilng kontrole nad tancuchem dostaw oraz
identyfikowalno$¢ pochodzenia surowcow, w zgodzie z analizowanymi regulacjami

mi¢dzynarodowymi.
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Podsumowanie badan empirycznych

Celem badan empirycznych byt dwojaki: po pierwsze — weryfikacja wiarygodnosci
hipotez H1-H4, a po drugie — ocena czy teza gldwna, zgodnie z ktéra metoda blockchain
zapewnia identyfikowalno§¢ oraz zgodnos$¢ regulacyjng w lancuchach dostaw mineratow
konfliktowych, moze zosta¢ potwierdzona na podstawie praktycznych dowodoéw oraz

wielostronnej walidacji interesariuszy.

Wstepne wywiady eksperckie, przeprowadzone jeszcze przed wlasciwymi badaniami
terenowymi, odegraty kluczowg role¢ w doprecyzowaniu projektu badawczego. Eksperci
potwierdzili rosngce znaczenie metody blockchain w sektorze mineratow 3T, jednoczesnie
wskazujac na istniejace luki w systemie zarzadzania, bariery wdrozeniowe oraz wyzwania
zwigzane z przestrzeganiem wymogoéw regulacyjnych. Z analizy wypowiedzi wylonity si¢
cztery gtowne watki: strukturalna zlozono$¢ raportowania identyfikowalnosci, bodzce do
wdrazania technologii, dynamika kosztowa oraz roOwnowaga pomigdzy potencjalnymi
korzy$ciami a systemowymi ograniczeniami. Wnioski te wplyngly na ksztaltt studium
przypadku oraz proces walidacji EPRM, zapewniajac ujecie zaro6wno wykonalno$ci

operacyjnej, jak 1 instytucjonalnych oraz etycznych wymiaréw wdrozenia metody blockchain.

Studium przypadku oparte na dziatalno$ci Luna Smelter oraz proces walidacji EPRM
jednoznacznie wskazuja, ze odpowiednio zaimplementowana metoda blockchain stanowi
efektywna, zgodng z regulacjami infrastrukture identyfikowalnosci. Wyniki badan
potwierdzajg wszystkie cztery hipotezy badawcze oraz w znacznym stopniu wzmacniajg teze
gléwna, akcentujac jednoczes$nie konieczno$¢ dalszej weryfikacji teoretycznej w celu

zapewnienia pelnej mozliwosci generalizacji wynikow.

H1 zaktadata, ze metoda blockchain wzmacnia relacje w tancuchu dostaw. Dowody z Luna
potwierdzaja t¢ tezg: cyfrowe paszporty produktow wdrozone na platformie Minespider
wspieraly przejrzystos¢ i zaufanie u klientéw typu Tier 1 1 2, a ich stosowanie zostato wtaczone
do kontraktow handlowych. Ta architektura relacyjna umozliwita wiarygodne przeptywy
danych wielopoziomowych, spdjne raportowanie oraz wspoéldzielong odpowiedzialnosc.
Walidacja EPRM potwierdzila te ustalenia, szczegolnie wsrdd interesariuszy z wezesniejszym
doswiadczeniem w ramach badanej technologii, ktorzy uznali wspotprace oparta na zaufaniu

za fundament wiarygodnego raportowania.
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Wedlug H2 metoda blockchain podnosi wiarygodno$¢ raportowania w obszarze mineratow
konfliktowych 1 zapewnia zgodnos$¢ z ramami regulacyjnymi (Wytyczne OECD, Dodd-Frank
Act, Rozporzadzenie UE 2017/821). W Luna dane obejmujace pochodzenie, dostawcow,
rejestry produkcji oraz wskazniki ESG — byly digitalizowane w formie certyfikatow
podmiotowych 1 produktowych, przygotowanych do audytow i zabezpieczonych przed
manipulacjg. Struktura danych spetniata zar6wno wymogi unijne dotyczace etapu upstream, jak
1 amerykanskie zobowigzania dotyczace ujawniania informacji w downstream. Interesariusze
EPRM potwierdzili te ustalenia, wykazujac niemal jednomys$lno$¢ co do podniesienia

wiarygodnosci raportowania dzigki zastosowaniu metody blockchain.

H3 dotyczyta konieczno$ci zapewnienia zasobow instytucjonalnych i wsparcia zewngtrznego.
W Luna Smelter adopcja metody blockchain byta wspierana przez systematyczne szkolenia —
do roku 2024 zrealizowano ponad 400 godzin szkolen (mozliwe dzieki programom takim jak
Tin Link, Fundusz RMI i inne). Wzrost kosztéw, cho¢ zauwazalny, pozostal marginalny (1,65%
calkowitych wydatkéw na DD), a wspotfinansowanie zewngtrzne zapewnilo skalowalno$¢ bez
nadmiernego obcigzania partnerow downstream. Respondenci EPRM potwierdzili, ze sukces
wdrozenia metody blockchain zalezy od edukacji, spdjnosci polityk, wsparcia finansowego

oraz odpowiedniej infrastruktury.

H4 zaktadata, ze metoda blockchain upraszcza proces nalezytej starannos$ci i1 podnosi
wiarygodno$¢ danych. W Luna integracja certyfikatow podmiotowych 1 paszportow
produktowych usprawnita przygotowanie do audytow, skonsolidowata ro6znorodng
dokumentacj¢ 1 poprawita koordynacje wewngtrzng. Niezalezna weryfikacja — prowadzona
w ramach audytéw RMAP, zgodnie ze standardami ISO oraz nadzorem RMGB, ICGLR
1 organizacji spoteczenstwa obywatelskiego — zapewniata integralno$¢ danych w momencie ich
wprowadzania. Walidacja EPRM potwierdzila rol¢ metody blockchain w redukcji obcigzen
administracyjnych i1 zwigkszeniu audytowalno$ci, cho¢ podkre§lono ryzyko cyfrowego
wykluczenia podmiotéw typu upstream. Dodatkowe mozliwosci oferujg synergie
Z rozwigzaniami opartymi na sztucznej inteligencji (Al), wspierajagce automatyzacje

1 weryfikacje danych.

Koncowa faza badan obejmowata analize literatury w celu osadzenia wynikoéw empirycznych
w szerszym dyskursie akademickim. Wyniki potwierdzity, ze metoda blockchain moze
wzmacnia¢ zaufanie i relacje interesariuszy (H1), peilni funkcje infrastruktury zgodnosci

regulacyjnej (H2), a jej skuteczna adopcja zalezy od instytucjonalnych i finansowych
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warunkow wdrozenia (H3). Ponadto literatura i studium przypadku Luna Smelter wykazaty, iz
metoda blockchain — przy odpowiednim osadzeniu w architekturze zarzadzania i weryfikacji —
wspiera i1 transformuje procesy nalezytej starannos$ci, stajac si¢ infrastruktura zgodnos$ci

regulacyjnej (H4).

Lacznie wyniki badan potwierdzaja wszystkie cztery hipotezy i jednoznacznie wspieraja tez¢
gtowna: metoda blockchain nie jest jedynie narzedziem technologicznym, lecz stanowi
infrastrukture umozliwiajaca zgodno$¢ regulacyjng. Studium przypadku Luna Smelter stanowi
empiryczne potwierdzenie tej tezy, za§ walidacja EPRM dowodzi jej znaczenia sektorowego
1 potencjalnej replikowalnos$ci. Cho¢ szersza generalizacja wymaga dalszej weryfikacji
teoretycznej, w ramach przyjetej perspektywy badawczej metoda blockchain jawi si¢ jako
instrument operacjonalizacji bezpiecznego, przejrzystego 1 zgodnego regulacyjnie zarzadzania

tancuchami dostaw w kontekstach wysokiego ryzyka.

7. WNIOSKI KONCOWE I WKEAD TEORETYCZNY

Ramy Koncepcyjne i Walidacja Tezy

Niniejsza rozprawa doktorska ustanawia metod¢ blockchain jako innowacje
metodologiczng, ktora wykracza poza tradycyjne zastosowania narzedzi cyfrowych.
Funkcjonuje ona jako ramy socjotechniczne, integrujace niezmienng architekture danych
zregulacyjnymi 1 instytucjonalnymi strukturami zarzadzania. Przeprowadzone badania
dowodza, iz metoda ta stanowi dzwigni¢ transformacji etycznej oraz doskonatosci operacyjne;j
w rezimach odpowiedzialnego pozyskiwania surowcéw, w szczegdlnosci w obszarach

dotknigtych konfliktami i wysokiego ryzyka.

Rozprawa wypelnia luke w badaniach nad zarzadzaniem lancuchami dostaw, oferujac
empirycznie zweryfikowane ramy implementacji technologii cyfrowej identyfikowalno$ci
w sektorze wydobywczym funkcjonujacym w regionach wysokiego ryzyka. Teza gtowna — iz
metoda blockchain zapewnia transparentno$¢, niezmienng identyfikowalno$¢ oraz zgodnosé
regulacyjng w tancuchach dostaw mineralow konfliktowych — uzyskala kompleksowg

walidacj¢ poprzez wielowarstwowe badania empiryczne, obejmujace:

o walidacje eksperckie,
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e obserwacje terenowe w Luna Smelter,
o weryfikacje krzyzowa w grupie ekspertéw European Partnership for Responsible
Minerals (EPRM),

e oraz synteze z istniejacym dorobkiem literatury naukowe;.

Studium przypadku Luna Smelter dowodzi, ze metoda blockchain okazuje si¢ nie tylko
technicznie wykonalna, lecz takze zgodna regulacyjnie, zorientowana na interesariuszy
1 posiadajaca legitymizacj¢ spoteczng. Badania sytuujg metod¢ blockchain nie jako izolowane
narzedzie cyfrowe, lecz jako mechanizm zarzadzania socjotechnicznego, umozliwiajacy
tworzenie przejrzystych, skalowalnych i inkluzywnych systemow nalezytej staranno$ci

w srodowiskach wysokiego ryzyka.

Zbiorcza walidacja hipotez badawczych jednoznacznie ustanawia, ze metoda blockchain petni
funkcje infrastruktury umozliwiajacej zgodno$¢ regulacyjng. Jej rola obejmuje zar6wno
budowanie zaufania relacyjnego i przygotowanie organizacyjne, jak i harmonizacj¢ regulacyjng

oraz optymalizacje efektywnos$ci operacyjnej.
Wklad w Nauke o Zarzadzaniu i Jakosci

Niniejsze badania wnoszg istotny wktad w teori¢ zarzadzania strategicznego poprzez
rekonceptualizacje cyfrowych ram odpowiedzialno$ci w globalnych tancuchach wartosci
funkcjonujacych w warunkach podwyzszonego ryzyka. Autorka dowodzi, iz metoda
blockchain umozliwia tworzenie wspotzarzadzanych, audytowalnych infrastruktur danych,

stanowigcych solidny model substytucji instytucjonalnej poprzez interwencje technologiczna.

Kluczowy wktad teoretyczny:

1. Rozw¢j infrastruktury algorytmicznego zaufania - badania ustanawiaja metode
blockchain jako infrastrukture, ktéra w samg architekture systemu wbudowuje
zgodno$¢ regulacyjng, werytikacje oraz potwierdzanie pochodzenia surowcow.

2. Ramy logiki instytucjonalnej — autorka sytuuje metode blockchain jako logike
instytucjonalng, generujaca nowe normy, rutyny i oczekiwania organizacyjne.
Innowacyjne systemy identyfikowalno$ci oparte na kontraktach inteligentnych koduja
migedzynarodowe ramy regulacyjne (pig¢ciostopniowy proces nalezytej starannosci

OECD) w zautomatyzowane, codzienne procedury operacyjne, skutecznie

38



przeksztatcajac abstrakcyjne normy globalnego tadu w zweryfikowane rutyny
zgodnosci.

3. Wzbogacenie teorii globalnych tancuchéw dostaw- badania kwestionuja tradycyjne
zatozenie, iz mechanizmy rzadzace fancuchami dostaw majg charakter
jednokierunkowy 1 dominujg je podmioty downstream. Wyniki empiryczne dowodza,
ze aktorzy midstream mogg sta¢ si¢ nowymi weztami tadu, weryfikujac praktyki
pozyskiwania upstream 1 posredniczac w ujawnianiu danych dla partnerow

downstream.

Implikacje naukowe, geopolityczne i rozwojowe

Wnoszac istotny wkiad teoretyczny, badania rekonceptualizujagc metodg¢ blockchain
jako infrastrukture sprzyjajaca budowaniu pokoju. Dzigki tworzeniu wspotdzielonych,

niezmiennych rejestrow pochodzenia surowcow, metoda blockchain moze przyczyniaé si¢ do:

e tagodzenia napig¢ geopolitycznych zwigzanych z kontrolg zasobow,
e umozliwienia transgranicznych mechanizméw weryfikacji,
e ograniczenia praktyk oszustw i naduzy¢,

e otwierania drog do kooperacyjnych form zarzadzania w regionach postkonfliktowych.

To teoretyczne rozwinigcie poszerza dotychczasowy dorobek badan nad konfliktami
surowcowymi, ukazujac, ze identyfikowalno$¢ danych staje si¢ mechanizmem budowania
pokoju w obszarach historycznie dotknietych konfliktami. Przeksztatcenie danych
z instrumentu kontroli w instrument zaufania stanowi przelomowy paradygmat w sposobie

myslenia o zarzadzaniu zasobami w kontekstach panstw stabych i niestabilnych.

Rekomendowane kierunki dalszych badan

Badanie wskazuje pi¢¢ priorytetowych obszarow dla przysztych dociekan naukowych:

1. Rozwdj studiow porownawczych — wieloosrodkowe analizy obejmujace producentéw
midstream mineraléw 3T w Regionie Wielkich Jezior Afrykanskich, w celu oceny
skalowalno$ci rozwigzan blockchain i potencjatu wdrozeniowego w skali sektorowe;.

2. Badania zastosowan mi¢dzysurowcowych — weryfikacja adaptowalnosci blockchain do
wyzwan ESG w fancuchach dostaw metali niezbednych do produkcji baterii, zwtaszcza

w kontekstach pozyskiwania litu i kobaltu.
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3. Interoperacyjnos¢ i standaryzacja — analiza mozliwos$ci harmonizacji migdzy ramami
OECD, regulacjami UE a pojawiajacymi si¢ normami ISO dotyczacymi blockchain
w identyfikowalnosci tancuchéw dostaw.

4. Inkluzywno$¢ cyfrowa — badanie udzialu interesariuszy z sektora upstream
w architekturach identyfikowalnos$ci opartych na blockchain oraz projektowanie
struktur bodzcéw sprzyjajacych oddolnej zgodnosci.

5. Modele redukcji konfliktow wspierane przez blockchain — ocena wptywu infrastruktury
zaufania na dynamik¢ makropolityczng 1 negocjacje transgraniczne w regionach

CAHRA:s.

Niniejsza rozprawa dowodzi, ze metoda blockchain, konceptualizowana ponad sama
architektura technologiczng 1 osadzona w ramach etycznych, prawnych 1 instytucjonalnych,
stanowi przetlom metodologiczny w zarzadzaniu tancuchami dostaw surowcoéw mineralnych.
Dzigki rygorystycznej walidacji empirycznej, wspartej szeroka ewaluacja interesariuszy, praca

przedstawia skalowalny model budowy zaufania cyfrowego w regionach wysokiego ryzyka.

Wyniki badah wywieraja wplyw zaréwno na dyskurs akademicki, jak i na polityki strategiczne
w obszarach ram ESG, regulacji etycznego pozyskiwania i ekonomiki pokoju. W etycznym
wdrozeniu metoda blockchain przekracza ramy narzgdzia IT 1 staje si¢ platformag
wspolzarzadzania, zdolng do przebudowy systemow bodzcow, rownowazenia asymetrii wtadzy
1 pelienia roli instytucjonalnych mostow prowadzacych ku przejrzystosci, réwnosci
1 zrbwnowazonemu rozwojowi w regionach, gdzie aspiracje te byly historycznie odsuwane

W czasie.

Zarowno wkiad teoretyczny, jak i implikacje praktyczne sytuujag metode blockchain jako
mechanizm zarzadczy, a nie jedynie rozwigzanie technologiczne, tworzac fundamenty
zrozumienia, w jaki sposob nowe technologie cyfrowe mogg stuzy¢ celom rozwojowym
1 pokojowym w obszarach dotknietych konfliktami. Praca dostarcza kluczowych dowodow
empirycznych na rzecz ewolucji tadu odpowiedzialnego pozyskiwania surowcdéw oraz
ustanawia ramy dla dalszych innowacji technologicznych, promujacych etyczne zarzadzanie

tancuchami dostaw w realiach wspotczesnej gospodarki globalne;.

40



8. SPIS TABEL

Tabela 1 — Hipotezy badawcze, opracowanie wlasne

Tabela 2 — Struktura pracy doktorskiej

Tabela 3 — Walidacja opinii ekspertow wobec H1. Opracowanie wiasne.
Tabela 4 — Walidacja opinii ekspertow wobec H2. Opracowanie wtasne.
Tabela 5 — Walidacja opinii ekspertow wobec H3. Opracowanie wiasne.
Tabela 6 — Walidacja opinii ekspertow wobec H4. Opracowanie wtasne.

9. SPIS RYSUNKOW

Rysunek 1 — Surowce o najwigkszym wplywie na technologie przysztosci wg MIT, Zrodto:
ITA — International Tin Association, [online:] https://www.internationaltin.org/ (dostep:
10.11.2022)

Rysunek 2 — Proces badawczy Autorki. Opracowanie wiasne.

Rysunek 3 — Kategorie interesariuszy Luna Smelter. Opracowanie wtasne.

Rysunek 4 — Korzysci 1 bariery dot. implementacji metody blockchain, wyniki walidacji
eksperckiej. Opracowanie wilasne.

Rysunek 5— Walidacja hipotez badawczych wsrdd ekspertow pierwszej fazy badania.
Opracowanie wtasne.

Rysunek 6 — Postawione hipotezy i ich §ciezki weryfikacji. Opracowanie wlasne.
Rysunek 7 — Kluczowe ustalenia walidacji wsrod cztonkow EPRM. Opracowanie witasne.
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11. REMINISCENCIJE Z BADAN

Ponizsza sekcja prezentuje wybrane materialy wizualne z prac terenowych, dziatan
monitoringowych oraz wydarzen eksperckich, towarzyszacych realizacji badan Autorki.

Fotografie uzupelniaja wyniki empiryczne, ilustrujgc kontekst operacyjny 1 sie¢

interesariuszy.

Fot. I [Gatsibo, Rwanda], [Sierpier, 2025] — weryfikacja wdrozenia rozwigzania blockchain w kopalni Mbogo, Zrédlo: archiwum autorki.
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Fot. 2 [Gatsibo, Rwanda], [Sierpien, 2022] —spotkanie z zespotem Due Dilligence kopalni kasyterytu w Prowincji Zachodniej Rwandy,

pozyskanie danych empirycznych, Zrédlo: archiwum autorki.

REPUTATION MANAGEMENT

AND MINERAL TRANSPARENCY
MODERATED BY DAVID ROSE

Nils Poel Rleksandra Chn.I:wa
X, Hesd of marketaltars CLEPA m«dmuym Development

Antonla Mihaylova Assheton Stewart Carter
AmoriaMibayios, - gl Aschaton Stews
0n Mining and Metals (IKMIA)

Knut Ansgar Hirsch
‘Senior Manager, DMT Group / Business Unit Energy
\ & Resource of TOV NORD GROUP

RAW
MATERIALS
SUMMIT

Fot. 3 [Bruksela, Belgia], [Maj, 2024] — spotkanie z ekspertami z EiT Raw Materials i deweloperami technologii blockchain w ramach szczytu

EiT Raw Materials. Zrédlo: archiwum autorki.

45



Fot. 4 [Paryz, Francja], [kwiecien 2023] — Spotkanie z kluczowymi ekspertami rzgdowymi w ramach realizacji fazy pierwszej badan —

walidacji eksperckiej, Forum OECD, (na zdjeciu — Dr Ivan Twagirashema — Minister Gornictwa Rwandy), Zrédlo: archiwum autorki.

Fot. 5 [Kigali, Rwanda], [wrzesien, 2022] — Obserwacja — weryfikacja danych umieszczonych w Digital Product Passport dot. jakosci

koncentratu kasyterytu w laboratorium Luna Smelter Ltd.), Zrédio: archiwum autorki
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Fot. 6 [Kayonza, Rwanda], [Styczen, 2022] — Wizyta terenowa - opracowanie dokumentacji do wdrozenia technologii blockchain w ramach

kopalni kasyterytu w Prowincji Wschodniej. Zrédlo: archiwum autorki.

Fot. 7 [Paryz, Francja], [maj, 2024] — Przedstawienie technicznych aspektow kontroli tanicucha dostaw mineratow 3T w ramach panelu

Responsible Minerals Initiative podczas Szczytu OECD. Zrédio: archiwum autorki.
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Fot. 8 [Kigali, Rwanda], [Sierpien, 2021] — Obserwacja - generowanie Digital Product Passport dla transportu kasyterytu dla huty Luna

Smelter, Zrédlo: archiwum autorki.
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