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Szanowni Panstwo

Z przyjemnoscig przekazuje w Panstwa rece raport z badania przeprowadzonego przez tukasiewicz — Instytut Organizacji
i Zarzadzania w Przemysle ORGMASZ. Zasadniczym celem przedsiewziecia byto zidentyfikowanie wiodacych trendow
technologicznych, ktore w perspektywie dekady beda z najwiekszym prawdopodobieristwern napedzaty postep
technologiczny, a nastepnie wytypowanie siedmiu kierunkow rozwoju, ktore sg najlepiej dopasowane do potencjatu
polskiej gospodarki sensu largo i potencjatu Sieci Badawczej t.ukasiewicz sensu stricto.

Wprawdzie zyjemy w bardzo niespokajnych czasach, ktdre potegujg wtasciwg postepowi technologicznemu -
nieprzewidywalnosc, to jednak pewne przemiany, ktdre majg charakter nieodwracalny, sg przewidywalne. O ile wiec nie
wiemy, jakie beda preferencje zywieniowe w nastepnej dekadzie, o tyle wiemy, ile bedzie ludzi do wyzywienia, a takze wiemy,
w ramach jakiej struktury demograficznej beda funkcjonowaty poszczegolne kraje. Analogicznie, nie wiemy tego, z jakimi
nowymi chorobami bedzie sie borykac ludzkos¢, wiemy za to, Zze bedzie sie to odbywato z coraz wiekszym wykarzystaniem
zaawansowanych urzadzen. Taki wtasnie rodzaj rozumowania umozliwit uchwycenie pewnych statych elementow w tej
dynamicznie zmieniajgcej sie rzeczywistosci.

Raport nie powstat jednak po to, aby zaspokoic¢ futurologiczng ciekawosc Czytelnikdw oraz samych badaczy. Jego
przeznaczeniem jest maksymalnie szczegodtowe ksztattowanie agendy badawczej instytutow Sieci Badawczej t ukasiewicz,
a poprzez to — takze inspirowanie polskich przedsiebiorstw do wtasciwego ukierunkowania prac badawczo-rozwojowych.
Z tego wzgledu, kroczac od ogotu do szczegdtu — staralismy sie zaczynac od megatrendu, a konczy¢ na wskazywaniu
konkretnych urzadzen lub rozwigzan. Innymi stowy, nasze rozumaowanie przebiegato wedtug nastepujgcego schematu:
megatrend technologiczny -> trend technologiczny —-> obszar technologiczny -> technologia.

Mamy nadzieje, ze lektura wnioskow z przeprowadzonego badania dostarczy Panstwu wielu ciekawych spostrzezen
dotyczacych konfrontowania swiatowych trendodw rozwoju technologicznego z potencjatem polskiej gospodarki.
Liczymy, ze raport zacheci do podejmowania konkretnych dziatari zardwno na poziomie makroekonomicznym, jak
i mikroekonomicznym.

dr Grzegorz Malinowski

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Organizacji i Zarzadzania
w Przemysle ,ORGMASZ"

Dyrektor tukasiewicz - ORGMASZ

Adiunkt na Akademii Leona Kozminskiego, specjalizuje sie w badaniach z zakresu
makroekonomii. Zdobyt doswiadczenie biznesowe pracujgc na wielu stanowiskach
w bankowosci, prowadzac dziatalnos¢ doradcza, rozwijajgc sprzedaz w réznych
branzach oraz zarzadzajac ryzykiem walutowym przedsiebiorstw. Jestem cztonkiem
centrum TIGER, zajmujgcego sie problematyka rozwaoju gospodarczego w kontekscie
globalizacji. Doktor nauk ekonomicznych, magister zarzgdzania finansami i filozofii.



Musimy wiedziec¢, w czym mozemy uzyskac przewagi konkurencyjne

Patrzac na tempo globalnych zmian, mozna odniesc wrazenie, ze w ostatnim czasie im wigksza ich skala oraz im szybciej
one zachodzg, tym coraz wigksza potrzeba projekcji i przewidywalnosci. Dzis juz nawet pojecie VUCA okreslajgce swiat
peten zmiennosci, niepewnosci, ztozonosci i niejednoznacznosci ulega zastapieniu przez model BANI, gdzie swiat jest jak
kruchy, niespokojny, nieliniowy i niezrozumiaty.

Wielokrotnie widzielismy jak firmy, ktore potrafity rozpoznac pierwsze symptomy nadchodzacej zmiany oraz elastycznie
i zwinnie na nie odpowiedziec, byty w stanie wykreowac przyszte potrzeby i zdobyc nisze karzystajgc w petni ze strategii
btekitnego oceanu. Z drugiej strony, galopujgca rzeczywistosc zmusza wiekszosc przedsiebiorcow do zmiany strategii
na bardziej elastyczng i odporng na nowe impulsy. Tajemnica sukcesu jest wiec catkiem prosta - ten, kto najtrafniej
zinterpretuje zachodzace zmiany i trafnie odczyta mozliwe scenariusze, uzyska przewage konkurencyjng, ktéra umozliwi
nie tylko przetrwanie, ale i dynamiczny rozwaj.

Europa wcigz dzierzy pozycje lidera w zakresie innowacji. Celem najwigkszego w historii UE programu wsparcia innowacji
Horyzont Europa jest utrzymanie tej pozycji. W unijnych strategiach szczegolnie wyrazne sg priorytety zielonej i cyfrowej
transformacji, ktdrym towarzyszy systemowa zmiana regulacji w zakresie zréwnowazonego rozwoju w biznesie oraz
ukierunkowania strumieni finansowania na rynku kapitatowym na finansowanie zielonych inwestycji. Jednak poziom
ogolnosci wspalnotowych strategii rozwoju nie odpowiada, na co polska gospodarka musi sie przygotowac. Potrzebujemy
wiedziec jakie obszary technologiczne beda w najblizszych dekadach kluczowe oraz jakie trendy uksztattuja wybrane
dziedziny gospodarki. Po to, aby nie tylko przetrwac, ale stac sie liderami zmiany w konkretnych branzach, technologiach
czy produktach.

Aby polska strategia rozwoju innowacji byta skuteczna, musi byc¢ oparta na diagnozie potencjatu wewnetrznego. t3czenia
biznesu z nauka oraz nowoczesne zarzadzanie organizacjg w obszarze innowacji obliguje do wdrozenia procesow
monitorowania sygnatow z otoczenia, wnikliwej analizy i zwinnego wdrazania zmiany. Nie tylko aby odpowiadac, ale
kreowac. Dlatego tez niniejszy raport wykorzystuje przede wszystkim wiedze wewnetrzng Sieci Badawczej tukasiewicz
— badaczy, ekspertéw, koordynatordw i cztonkéw grup badawczych. Potencjat dotychczasowych badan, zaplecza
laboratoryjnego i kadry naukowo-technicznej, w potgczeniu z procesami modernizacji, standaryzacji, sieciowania
i umiedzynarodowienia w ciggu ostatnich kilku lat, sprawia, ze tukasiewicz jako instytucja ma szeroki oglad na procesy,
ktdre ksztattujg innowacyjnosc polskiej gospodarki.

Co wazne, usystematyzowanie i skodyfikowanie wiedzy przy bezposrednim zaangazowaniu w badanie miato na celu
poczucie wptywu i wspotodpowiedzialnosci uczestnikow procesu. Z catg pewnoscig miato to miejsce w wymiarze zespotu
badawczego, ktory podjat sie zadania realizacji projektu. Zraznicowany sktad, doswiadczenie i profile cztonkow zespotu
pozwolity na interdyscyplinarnosc, kreatywnosc i szersze perspektywy badawcze. W miare prac wzrastat stopien
zaangazaowania zespotu, ilos¢ pomystaw, kolejnych dziatan i metod. Jako menadzer projektu i zespotu, bardzo dziekuje
za Ciggta ciekawosc, pozytywne nastawienie, dgzenie do nauki i odpowiedzialnosc za przekazywany wktad. To byta czysta
przyjemnosc wspatpracy z Wami!

Przekazujac w Paristwa rece rezultat naszej pracy zespotowej, pragne podkreslic, ze w pierwszej kolejnosci przedmiotowy
raport ma na celu wskazanie w perspektywie 10 lat wiodacych trendow technologicznych dla polskiej gospodarki i Sieci
Badawczej tukasiewicz. Opracowane wnioski sg jednak istotne dla szerszego grona - legislatora, urzednikdw, innych
instytucji publicznych w systemie wsparcia rynku przedsiebiorstw, w szczegolnosci w obszarze badan i rozwoju, ale
rowniez uczelni, innych instytutdw, jak i partneréw zagranicznych.

Zgodnie z definicja badania foresight — nie wskazuje ono jaka bedzie swiat technologii za 10 lat, ale daje inspiracje
0 mozliwych scenariuszach, podstawe do budowania modelu decyzyjnego i zaproszenie do dyskusji w szerszym kregu
interesariuszy Sieci Badawczej tukasiewicz. Mam nadzieje, ze rozbudzi Panstwa ciekawosc i potrzebe kontaktu z nami.

Dominika Bagiriska-Chytek

Zastepca Kierownika, Dziat Regulacji i Wyzwan Technologicznych

Menadzer projektéw biznesowych, spotecznych, w tym badawczych, z zakresu
relacji nauki i biznesu, rozwoju instytucjonalnego i budowy partnerstw. Posiada
blisko 20-letnie doswiadczenie w tym zakresie, zarowno po stronie po stronie
firmy konsultingowej, instytucji publicznych, jak i organizacji miedzynarodowych
(UN Migration Agency). Utwaorzyta sie¢ 16 Regionalnych Centrow Umiejetnosci,
zarzadzajac 45 osobowym rozproszonym zespotem specjalistow, co przyczynito
sie do uzyskania wyrdznienia w postaci Polskiej Nagrody Innowacyjnego Rozwaju
2021 ,Wspieranie innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki”. Pasjonatka
zarzadzania talentami i podejscia partypacyjnego. Absolwentka Szkoty Gtownej

Handlowej i Uniwersytetu Warszawskiego, kierunku socjologia. Odpowiedzialna za
- rozwoj oferty ESG i wspotprace na rzecz zielonej transformagji.



Whnioski i rekomendacje

Celem raportu jest uwrazliwienie polskich przedsiebiorcow i decydentéw na
wyzwania i trendy technologiczne najblizszej dekady. Wskazanie szczegdtowych
rozwigzan technologicznych, ktore ze wzgledéw optymalizacyjnych lub
regulacyjnych beda stanowity o przewagach konkurencyjnych w nadchodzgcych
latach.

W miare postepu i zwiekszenia pojemnosci magazynow energii beda one w stanie
w coraz wiekszym stopniu bilansowac popyt i podaz energii. Dostep do taniego
sposobu magazynowania energii utatwi rozwoj inteligentnych sieci energetycznych
(ang. Smart Grids). Naukowcy koncentrujg sie przede wszystkim na: opracowaniu
zagadnien zwigzanych z dwukierunkowym przeptywem pradu, efektywnych
rozwigzaniach dla rozproszonych zrodet energii elektrycznej, opracowywaniu
optymalnych z ekonomicznego punktu widzenia metod magazynowania enersgii.

Wykarzystanie rozwigzan telemedycznych moze stanowi¢ remedium na niektore
problemy systemowe w ochronie zdrowia. Tego rodzaju instrumenty mogg stuzyc
rozwigzaniu problemaow niedoboru kadr medycznych, prowadzg do ograniczenia
zbednych kosztow hospitalizacji i przyspieszajg proces diagnostyczny.
Telemedycyna nie stanowi konkurencji dla medycyny tradycyjnej, lecz jest raczej
narzedziem wspierajgcym prace personelu medycznego i dziatajgcym na korzysc
pacjenta.

Majac na uwadze rozwoj European Health Dataspace oraz inicjatyw skierowanych
na szerokie podejscie do zdrowia, telemedycyna bedzie rozwijana w nastepnych
latach. Doswiadczenia pandemii COVID-19 w przyspieszony sposob doprowadzity
do wprowadzenia rozwigzan bezposrednio rozwijajgcych telemedyczng opieke
zdrowotna.

Telemedycyna jest stosunkowo tanim i wygodnym narzedziem do uzyskania
pomocy medycznej. Jej rozwoj byt zauwazalny przez ostatnie lata, jednak
pandemia wptyneta na szersze wykaorzystanie. Pozgdanym efektem modernizacji
telemedycyny w Polsce bytaby jednak nie tylko adaptacja sztucznej inteligencji,
ale i kompleksowe wyrdwnanie poziomu zaawansowania technologicznego, by jak
najwiecej os6b mogto korzystac z rozwigzan cyfrowych.

Efektem cyfryzacji rolnictwa bedzie lepsze dopasowanie metod upraw czy
hodowli do potrzeb danego gatunku w danym czasie za pomocg m.in. robotow,
sensorow, danych GPS itd. Rozwigzania wspomagajg proces decyzyjny, obserwacje,
diagnostyke oraz implementacje rozwigzan.



Rozwoj inteligentnego rolnictwa postrzegany jest rowniez jako szansa na chocby
czesciowe pogodzenie czesto sprzecznych celow ekonomicznych, srodowiskowych
i spotecznych. Rolnictwo zidentyfikowano w nich jako jeden z podstawowych
sektorow, w ktorych rozwigzania cyfrowe mogg przyczynic sie do redukcji emisji
gazow cieplarnianych i zmniejszenia wykorzystania pestycydow na catym swiecie.

Warunkiem rozwoju Smart Farming jest dostep do stabilnego i szybkiego
Internetu na obszarach wiejskich. Rozbudowa infrastruktury technologii mobilnej
pigtej generacji (5G), komunikujgcej ze soba poszczegdlne elementy systemow
wykorzystywanych w ramach loT, pozwoli w przysztosci optymalizowac zarzgdzanie
gospodarstwami rolnymi, zwiekszajgc ich wydajnosc i rentownosc.

Dekarbonizacja przemystu stalowego to priorytetowe zadanie w krajach Unii
Europejskiej. Jest to przedmiot licznych programow, ktore otrzymujg szerokie
wsparcie z budzetu Unii. Bez rozwigzania tego zagadnienia przemyst stalowy
wycofa sie z Europy do krajow, w ktdrych nie ma optat za emisje dwutlenku wegla.

Scenariusze wdrazania technologii wykorzystania wodoru w procesach produkgji
stali s zroznicowane, od powstania procesow prototypowych w 2026 roku.
poprzez wdrozenia w petnej skaliw roku 2035, po horyzont czasowy przekraczajacy
2050 rok. Rowniez skala wymaganych inwestycji nie jest precyzyjnie okreslona,
jednak zwracana jest uwaga na koniecznosc subsydiowania metod wytwarzania
niskoemisyjnego wodoru w krajach UE oraz wprowadzenia podatku granicznego
na import stali spoza krajow UE. Z punktu widzenia polskiej gospodarki konieczne
bedzie zabieganie o wprowadzenie okresu przejsciowego, w ktarym niskoemisyjny
wodor (niebieski) bytby traktowany podobnie jak wodor zielony.

Analiza wyroznita trzy technologie w obszarze trendu technologie wodorowe:
zarzadzanie ruchemiautonomizacja pracy, systemy dronowe jako element sieci 6G,
cyberbezpieczenstwo systemow UAV. Eksperci tukasiewicza ocenili technologie
dronowe jako perspektywiczne dla polskiej gospodarki.

Technologie dronowe wykazujg szereg synergii z innymi technologiami, gateziami
i branzami gospodarczymi. Ich rozwoj podyktowany jest poprzez naktady i dziatania
panstwowe, ujecie w strategiach krajowych i unijnych, silng presje rynku.

Rozwaj dronow podyktowany jest rozwojem wielu gatezi gospodarki oraz systemow
bezpieczenstwa. Na rozwoj technologii dronowych oddziatujg pozytywnie trendy
technologiczne z zakresu komunikacji, sztucznej inteligencji (Al), Internetu Rzeczy
(IoT) oraz potrzeby przemystu.



Nanotechnologie zaliczane sg do tzw. nowatorskich/przetomowych technologii.
Takie technologie moga miec olbrzymi, pozytywny wptyw na gospodarki
i spoteczenstwa, rozwoj technologii pokrewnych oraz osigganie celow
Zrownowazonego rozwoju;

Rozwdj wiekszosci technologii w ramach trendu (nanopowtoki, nanoroboty,
nanoczasteczkil moze prowadzic do duzych korzysci dla Sieci Badawczej
tukasiewicz. Wyjatkiem sg nanogeneratory tryboelektryczne, ktorych korzysci
Z rozwoju dla tukasiewicza ocenione zostaty jako umiarkowane.

Dbajgc o biordznorodnosc oraz wartosci odzywcze zywnosci, Unia Europejska
ktadzie szczegdlny nacisk na opracowanie oraz wprowadzenie metod dalszego
poprawiania jakosci oraz efektywnosci produkcji. Kontekst strategiczny jest
krytyczny: globalne ocieplenie zagraza stabilnosci dostaw zywnosci, a rozwijajgce
sie spoteczenstwo ma rosngce potrzeby — pod katem ilosci i jakosci zywnosci.
Wszystkie technologie w foodtech moga wywrzec silny, pozytywny wptyw na
polska gospodarke. Zarazem wedtug uczestnikow badania jest ona w wysokim
stopniu gotowa do rozwoju wskazanych technologii (z wyjatkiem nanotechnologii
Zywnosci — tu gotowosc oceniono w stopniu umiarkowanym).

W ramach trendu foodtech rozwgj ultradzwiekowego przetworstwa zywnosci
wyroznia sie wyjatkowo niskimi kosztami oraz stosunkowo najlepszym dostepem
do materiatow i zasobow.

Analiza synergii wskazata nanomateriaty i nanotechnologie jako technologie
altruistyczng zas Smart Grids i magazyny energii jako czesciowo idealna. Z punktu
widzenia synergii, mozna rekomendowac je jako najbardziej obiecujace dla rozwoju
pozostatych obszarow przysztej polskiej gospodarki.

Technologie samodzielne tj. foodtech oraz wodor w produkcji stali, moga
w przysztosci przyniesc polskiej gospodarce oraz tukasiewiczowi przewage
konkurencyjng, jesli zostang zasilone szeroko rozumianymi rezultatami postepu
w 0bszarze nanomateriatow i nanotechnologii oraz Smart Grids i magazynow
energii.

Wspieranie rozwoju technologii dronowych, ktdre wykazaty najwieksza zaleznosc
od pozostatych szesciu podanych analizie, jest uzasadnione z punktu widzenia
przysztosci gospodarki, tym bardziej im mniej rozwoj w obszarach telemedycyny
i inteligentnego rolnictwa bedzie zalezny od IP nalezgcych do podmiotow obcych;

W badaniu synergii wykryto pary technologii komplementarnych, ktarych rozwaj
jest ze sobga silniej powigzany. tukasiewicz moze wykorzystac te wiedze, wchodzac
w nowe obszary technologiczne, powigzane z tymi, w ktdrych ma juz obecnie
kompetencje.



W ramach przeprowadzonego badania stworzono ranking technologii dotyczacy
ich potencjatu dla polskiej gospodarki i Sieci Badawczej tukasiewicz. Dzieki
zsumowaniu ocen dotyczacych gotowosci polskiej gospodarki na rozwoj danych
technologii, jak i ocen potencjalnych korzysci, mozna wskazac¢ technologie
0 najwiekszym potencjale dla polskiej gospodarki wedtug ocen ekspertow
t ukasiewicza.

Najwiekszy potencjat dla polskiej gospodarki stwarza zdalne monitorowanie
pacjenta. Badani wysoko ocenili zardwno gotowosc polskiej gospodarki na rozwoj
tej technologii, jak i potencjalne korzysci z niej wynikajgce. Zdaniem badanych
technologia zwiekszy konkurencyjnosc polskich firm i odniesie znaczgce sukcesy
komercyjne w perspektywie 10 lat. Pozostate technologie, ktdre prezentuja
najwyzszy potencjat, to:

+ nowoczesne fenotypowanie roslin;
nanopestycydy;
ultradZzwieki w obrobce zywnosci;
zarzadzanie ruchem i autonomizacja dronaw;
akumulatory potasowo-jonowe;
rozwigzania telemedyczne w operacjach.

Wedtug badania technologie o najwiekszym potencjale dla Sieci Badawczej
t ukasiewicz to:

- obliczenia wysokiej wydajnosci wykorzystane na potrzeby inteligentnych
sieci energetycznych;
rozwigzania z zakresu zdalnego monitorowania pacjentow;
wirtualne elektrownie (VPPJ;
rozwigzania telemedyczne w obszarze operadji;
nanoczasteczki nieorganiczne (srebra, selenu, ztota oraz palladu);
akumulatory potasowo-jonowe.



Cel i metodologia raportu

Raport ,Siedem trenddw technologicznych, ktére zmienig swiat. Czy Polska moze byc

w nich liderem?" przygotowali naukowcy tukasiewicz — Instytutu Organizacji i Zarzadzania

w Przemysle ORGMASZ bedacego czescig Sieci Badawczej tukasiewicz.

tukasiewicz — ORGMASZ specjalizuje sie w badaniach o charakterze spoteczno-

ekonomicznym prowadzonych w szeroko pojetym obszarze STI (Science, Technology,

Innovation). Naszym celem jest dostarczanie eksperckiej wiedzy na temat skutkow

wprowadzania nowych technologii, aby wspomagac procesy decyzyjne administracji

publicznej, biznesu i obywateli. Kadra tukasiewicz - ORGMASZ to specjalisci z zakresu

ekonomii socjologii, prawa, biznesu psychologii, ale rowniez etyki.

Celem raportu jest uwrazliwienie polskich przedsiebiorcow i decydentéw na wyzwania

i trendy technologiczne najblizszej dekady. Wskazanie szczegotowych rozwigzan

technologicznych, ktore ze wzgledow optymalizacyjnych lub regulacyjnych bedg stanowity

0 przewagach konkurencyjnych w nadchodzacych latach.

Raport jest efektem wielomiesiecznego procesu, ktory dostarczyt brokerom

innowacji (dziatajagcym w tukasiewicz - ORGMASZ] wiedze o sektorowych wyzwaniach

technologicznych, ktorych rozwigzania bedzie mogta zaoferowac Sie¢ Badawcza

tukasiewicz. Celem posrednim byto takze wytyczenie agendy grupom badawczym

dziatajgcym w ramach tukasiewicza.

Raport zostat zrealizowany poprzez nastepujace zadania badawcze:

o Analiza trenddw - desk reaserch na podstawie publikacji naukowych, baz
patentowych, raportéw branzowych oraz regulacji;
o Horizon Scanning oraz Trend radar - na podstawie zgromadzonych danych,

z wykorzystaniem metod foresightowych do zidentyfikowania obszardw
technologicznych, ktdre, zwazywszy na uwarunkowania wskazane w diagnozie,
bedg najlepiej odpowiadaty na zapotrzebowanie polskich przedsiebiorstw.

W trakcie realizacji projektuwytypowano 6 megatrendow, ktdre powinny determinowac
rozwoj technologiczny w gospodarce oraz w Sieci Badawczej t.ukasiewicz.

W kolejnym etapie, na podstawie wstepnej analizy raportow branzowych i wybranych
dokumentow UE, zaproponowano kilkadziesigt tematow, bedacych kandydatami na
trendy technologiczne do dalszej analizy. W wyniku oceny zgodnosci tych tematow
z wytypowanymi megatrendami oraz oceny ich przydatnosci dla polskiej gospodarki,
dokonanej przez ekspertow biznesowych wtukasiewicz— ORGMASZ, ustalono ranking tych
tematow. Do pogtebionej analizy wybrano 7 zagadnien: inteligentne sieci energetyczne
i magazyny energii, telemedycyna, inteligentne, precyzyjne rolnictwo, zastosowanie
wodoru w produkgji stali, technologie dronowe, nanomateriaty oraz FoodTech. Ze wzgledu
na zakres i powigzanie danych dostepnych w raportach oraz uzyskanych podczas analizy
naukowej skorygowano tytuty dwoch trendow: ,inteligentne, precyzyjne rolnictwo” na
Jnteligentne rolnictwo” i ,nanomateriaty” na ,nanotechnologie i nanomateriaty”.

Wytypowane trendy poddano dalszemu badaniu poprzez:
o analize regulacji w ich zakresie;
o analize publikacji naukowych;
o poszerzong analize raportéw branzowych.

W zakresie projektu zostaty wykonane nastepujgce dziatania:
* opracowano metodyke dziatan w zakresie zadan projektu;
* przeglad raportéw branzowych w celu wytypowania potencjalnych tematow;
* wykonanozadania zwigzane ze wstepnym wyborem tematow, jako trendéw do dalszej
analizy: wytypowano megatrendy, opracowano sposadb selekcji tematow do dalszych




prac, obejmujacy wpisywanie sie tych tematow w wybrane megatrendy oraz opinie
ekspertow biznesowych z tukasiewicz - ORGMASZ na ich temat. Przeprowadzono
takze przeglad wybranych aspektow zwigzanych z aktywnoscia B+R polskich
przedsiebiorstw oraz ich innowacyjnosci;

* Powytypowaniu trendow przeprowadzono pogtebiong analize raportéw branzowych,
analize regulacyjng oraz naukowa w ich zakresie;

* Przeprowadzono badania w zakresie horizon scanningu, ktdre obejmowaty m.in.
badania ankietowe ekspertow z tukasiewicza, poszukiwanie synergii pomiedzy
obszarami technologicznymi! w ramach wytypowanych trendow oraz na
podstawie wczesniejszych wynikow, porédwnanie potencjatu trendow i obszarow
technologicznych dla polskiej gospodarki i tukasiewicza.

W ramach Desk Reaserch (DR) zrealizowano prace bezposrednio zwigzane zpozyskiwaniem
danych i analiza tresci (analizy regulacji strategicznych i prawnych, raportéw branzowych,
publikacji naukowych oraz wybranych danych gospodarczych), zwigzane z tym zadaniem
lub catym projektem posrednio (prace zwigzane z metodyka badan oraz diagnoza
aktywnosci B+R i innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw).

Pogtebiona analiza wybranych tematow w ramach DR pozwolita na zidentyfikowanie czesci
powigzan danego zagadnienia (trendu, zjawiska lub czynnika zmian) z innymi zjawiskami
(nalezy mie¢ na uwadze, ze takie powigzania moga zostac zidentyfikowane za pomoca
innych niz Desk Research metod np. analizy trendéw czy horizon scanningu). Etap DR
pozwolit okreslic powigzania miedzy trendami a zjawiskami i kluczowymi technologiami
(branzami i sektorami) oraz pomogt zidentyfikowac¢ umiejscowienie danego zagadnienia
w danym obszarze (grupie).

Pogtebiona analiza zwigzana jest z zebraniem w uporzadkowany sposob danych
dostepnych w raportach branzowych oraz wybranych dokumentach Komisji Europejskiej,
dotyczacych 7 wskazanych we wczesniejszym etapie trendow?!. Cel ten dotyczy przede
wszystkim danych dotyczacych finansowania, rozwoju rynku oraz kluczowych technologii
stosowanych w ramach tych trendow, a takze ich powigzan z istotnymi wskazanymi
w raportach zjawiskami.

Celem szczegotowym jest ponadto znalezienie powigzan z istotnymi, wskazanymi
w raportach zjawiskami o charakterze bardziej ogdlnym (np. wykorzystanie wodoru
w hutnictwie stali wynika z ogdlniejszego trendu dekarbonizacji przemystu, a ten
z kolei z megatrendu zwigzanego z dazeniem do uzyskania neutralnosci klimatycznej).
Dodatkowym celem byto takze wskazanie danych pokazujgcych w jakim czasie wpisujgce
sie w wybrany trend obszary technologiczne moga wytonic technologie, ktdra moze zostac
wdrozona w skali prototypowej oraz kiedy bedzie mozliwe uruchomienie procesu w petnej
skali, o ile takie dane sg dostepne.

Przeanalizowano raporty branzowe oraz wybrane inne dokumenty dotyczace
inteligentnych sieci energetycznych i magazynow energii, telemedycyny, inteligentnego
rolnictwa, zastosowania wodoru w produkcji stali, technologii dronowych, nanotechnologii
i nanomateriatdw oraz rozwoju technologii na rynku spozywczym (FoodTech). W trakcie
analizy zwrocono szczegolng uwage przede wszystkim na zebranie danych dotyczacych
finansowania, rozwoju rynku oraz kluczowych technologii stosowanych w ramach tych
trendow, a takze ich powigzan z istotnymi wskazanymi w raportach zjawiskami.

Etap trend radar i horizon scanningu — element badania foresight — miat za zadanie
zweryfikowac realizacje celu pierwszego dotyczacego wyodrebnienia i wskazania
kluczowych trendow i wyzwan technologicznych. Badano ocene potencjatu technologii
i jej oddziatywania na Siec¢ Badawcza tukasiewicz i na gospodarke Polski. Wyniki pozwalajg




na formutowanie prognoz dotyczacych rozwoju technologii oraz ich potencjatu dla
t ukasiewicza i polskiej gospodarki w perspektywie sredniookresowej.

Badanie eksperckie przeprowadzone zostato przy zastosowaniu techniki CAWI (Computer
Assisted Web Interview] na ekspertach z Sieci Badawczej tukasiewicz. Realizacja
badania polegata na moderacji przez badacza spotkania z udziatem ekspertow, ktdrzy
w jego trakcie wypetniali ankiete. Proba celowa sktadata sie z ekspertéw (pracownikow
naukowo-badawczych na szczeblu dyrektora i zastepcy ds. badawczych z instytutow
tukasiewicza) reprezentujacych cztery grupy badawcze: transformacja cyfrowa, zdrowie,
inteligentna i czysta mobilnos¢, zrownowazona gospodarka i energia. Grupy badawcze
dziatajg w czterech ww. strategicznych kierunkach tukasiewicza.




Siedem trendow techonologicznych

W trakcie realizacji projektu wytypowano 6 megatrenddw, ktdre powinny determinowac
rozwgj technologiczny w gospodarce oraz w Sieci Badawczej tukasiewicz, nalezg do nich:

e zielona transformacja;

* transformacja cyfrowa;

* globalizacja/Glokalizacja;

* zmiany demograficzne;

* urbanizacja;

* polaryzacja spoteczno-ekonomiczna.

W kolejnym etapie, na podstawie wstepnej analizy raportow branzowych i wybranych
dokumentoéw UE zaproponowano kilkadziesigt tematow, bedacych kandydatami na
trendy technologiczne do dalszej analizy. W wyniku oceny zgodnosci tych tematow
z wytypowanymi megatrendami oraz oceny ich przydatnosci dla polskiej gospodarki,
dokonanej przez ekspertow biznesowych w tukasiewicz — ORGMASZ ustalono ranking
tych tematow i wybrano 7 z nich do dalszej analizy. Do wytypowanych tematow naleza:

e inteligentne sieci energetyczne i magazyny energii (smart grid);
telemedycyna;
inteligentne rolnictwo;
zastosowanie wodoru w produkgji stali;
technologie dronowe;
nanomateriaty i nanotechnologie;

e foodtech




Inteligentne sieci energetyczne [smart grids]

i zaawansowane technologicznie magazyny energii

Najwazniejsze tezy

* W miare postepu i zwigekszenia pojemnosci magazynow energii beda one w stanie
w coraz wiekszym stopniu bilansowac popyt i podaz energii?. Dostep do taniego
sposobu magazynowania energii utatwi rozwaj inteligentnych sieci energetycznych
(ang. Smart Grids).

e Zmiany legislacyjne podyktowane beda przede wszystkim unijnymi presjami
zwigzanymi z postanowieniami Europejskiego Zielonego tadu — neutralnoscia
kllmatycznq i eFektywnosuq energetyczng. Te z kolei pociggng za sobg dostep do

oraz wptyna na trendy rozwojowe w zakresie sieci

elektroenergetycznych i magazynow energii.

e Polityka Energetyczna Polski 2040 (PEP2040) zaktada rozwdj inteligentnych sieci
energetycznych na koricowym etapie realizacji strategii.

* Rozwgj inteligentnej sieci jest nieodtgcznym elementem rozwoju magazynowania
energii, elektromobilnosci, lepszej integracji w systemie energii elektrycznej
wytwarzanej w jednostkach OZE, a takze popularyzacji inteligentnych domow,
miast i rozpowszechnieniem idei tzw. Internetu Rzeczy (IoT).

* Naukowcy koncentrujg sie przede wszystkim na: opracowaniu zagadnien
zwigzanych z dwukierunkowym przeptywem pradu, efektywnych rozwigzaniach
dla rozproszonych zrodet energii elektrycznej, opracowywaniu optymalnych
z ekonomicznego punktu widzenia metod magazynowania energii.

* Akumulatory potasowo-jonowe uzyskaty najwyzsze noty w zakresie postrzeganego
przez ekspertow o0golnego potencjatu dla gospodarki oraz w kontekscie
potencjalnego sukcesu komercyjnego w perspektywie kolejnych 10 lat.

Pogtebiona analiza trendu

Dazenie Unii Europejskiej (UE) do neutralnosci klimatycznej, rosnace zapotrzebowanie na
energie elektryczng oraz powstawanie coraz wiekszej liczby rozproszonych zrodet energii
elektrycznej sg czynnikami mocno wptywajgcymi na trendy rozwojowe w zakresie sieci
elektroenergetycznych. Ekstremalne zjawiska pogodowe stanowig zagrozenie dla dostaw
energii. Zapewnienie wystarczajgcych dostaw niskoemisyjnej i przystepnej cenowo energii
ma kluczowe znaczenie na drodze do bardziej ekologicznej i bardziej cyfrowej Europy.
Realizacja ekologicznych celow UE oznaczataby, ze do 2050 r. ponad 80% krajowego
zuzycia energii brutto pochodzitoby ze zradet niskoemisyjnych.

Wigze sie to rowniez z rozwojem infrastruktury energetycznej, w tym inteligentnych
sieci energetycznych. Na tego typu sieci zwrocono uwage w Polityce energetyczne;
Polski do 2040 r. ([PEP2040), planujac nacisk na ich rozwdj w koricowym etapie realizacji
PEP2040. Europejskie Komitety i Instytuty zajmujgce sie normalizacja zagadnien
zwigzanych z energetykg — Comité Européen de Normalisation (CEN), Comité Européen
de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) oraz European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) — opracowujg normy, dotyczace opomiarowania przeptywow
energii i czynnikow zwigzanych z zagrozeniami cybernetycznymi. Ponadto, w ich gestii lezy
opracowanie materiatdw informacyjnych dla domeny publicznej z zagadniert bedacych
poza zasiegiem tradycyjnych norm.

Inteligentne sieci energetyczne zwigzane sg rowniez z zagadnieniem magazynowania
energii krotkoterminowego i dtugoterminowego. Magazynowanie krotkoterminowe
stosowane jest i bedzie sie rozwijato w celu rownowazenia zapotrzebowania szczytowego
Z zasobow energii wytworzonych w czasie zmniejszonego zapotrzebowania na prad
elektryczny (w cyklach dobowych). Wdrazanie rozwigzar pozwalajgcych na magazynowanie




dtugoterminowe ulegnie przyspieszeniu po istotnym wzroscie udziatu odnawialnych
zrodet energii (0ZE), gdyz wdwczas wzrosnie zapotrzebowanie na zrownowazenia zmian
podazy w ujeciu sezonowym.

W raportachzlat 2019-2022widocznyjest nacisk natworzenie mechanizmoéw finansowania
wyzej wymienionych zagadnien gtdwnie w UE i jej krajach cztonkowskich oraz w Chinach.
W UE w tym zakresie mozna wymienic¢ m.in.:

* Fundusz Modernizacyjny, czyli program finansowania, majgcy na celu wsparcie
10 panstw cztonkowskich UE o nizszych dochodach, w tym Polske, w przejsciu na
neutralnosc klimatyczna.

* Program ,Catalyst sieci Breakthrough Energy realizowany przez partnerstwo EU-
Catalyst, ktorego celem jest uruchomienie nowych inwestycji o wartosci do 1 mld
USD (okoto 820 mln EUR] w latach 2022-2026.

¢ Fundusz Innowacyjny, ktory zapewni okoto 25 miliarddw euro wsparcia w latach
2020-2030, w zaleznosci od ceny emisji dwutlenku wegla (przy cenie emisji 50 euro/
tmz], na komercyjng demonstracje innowacyjnych technologii niskoemisyjnych.

* Europejska Rada ds. Innowacji (EIC) wspierajgca przetomowe i transformacyjne
innowacje w ramach programu ,Horyzont Europa”. Wigkszosc srodkdw finansowych
zostanie przyznana w drodze otwartych zaproszen, jednakze w ramach ,EIC
Challenge" (budzet orientacyjny 167 mln EUR] planuje sie finansowanie projektow
obejmujgcych rozwdj srednio- i dtugoterminowych zintegrowanych systemow
magazynowania energii.

e Mechanizm Ffinansowania IPCElI (Important Projects of Common European
Interest) wprowadzony przez Komisje Europejska w 2019 roku, ktdrego celem jest
m.in. wsparcie badan i innowacji w priorytetowym obszarze ogniw elektrycznych.
Zaangazowane panstwa cztonkowskie majg zapewnic w najblizszych latach okoto
3,2 mld euro finansowania, ktdry ma odblokowa¢ dodatkowe 5 mld euro w ramach
inwestycji prywatnych. Zakonczenie catego projektu planowane jest na rok 2031.

Wsrod konkretnych inwestycji infrastrukturalnych na catym swiecie mozna wymienic:

* Wielomiliardowa chiriskg inicjatywe ,Pasa i szlaku” (j. ang. Belt and Road
Initiative), ktdra rozpoczeta sie w 2013 roku, skupiajgc sie gtdwnie na inwestycjach
w infrastrukture transportowg, ale takze samochody i sieci elektryczne z naciskiem
na sieci inteligentne.

e Do 2020 r. State Grid Corporation wybudowata 120 000 publicznych stacji
tadowania w Chinach, a obecnie przyspiesza swoje plany inwestycyjne w centralnych
i wschodnich terenach tego kraju.

* Planowane w USA inwestycje na poziomie 2 mld USD do 2027 r., zarowno w stacje
szybkiego tadowania wzdtuz korytarzy o duzym natezeniu ruchu w 39 stanach
federalnych, jak i w publiczne tadowarki w 17 obszarach metropolitalnych.

* (Ogtoszong w listopadzie 2021 roku przez IONITY — wiodacg europejska siec stacji
tadowania duzej mocy - inwestycje w wysokosci 700 mln euro na rozbudowe sieci
w catej Europie.

W raportach branzowych oraz dokumentach Komisji Europejskiej (KE) z lat 2019 do 2022
roku wymienionych jest takze wiele technologii, ktore mogg miec istotne znaczenie
w zakresie rozwoju omawianego trendu. Technologie te podzielono na takie, ktdre s3
zwigzane w wiekszym stopniu bezposrednio z Inteligentnymi Sieciami Energetycznymi
oraz takie, ktdre zwigzane s3 gtdwnie z magazynowaniem energii na potrzeby sieci
elektroenergetycznych.

W zakresie Inteligentnych Sieci Energetycznym zwrdcono uwage na:

* Wspaotdzielenie sieci, polegajgce na stworzeniu wirtualnej elektrowni, czyli
rozproszonego zrodta energii, ktore jest zarzadzane przez rozwigzania oparte na
platformach pracujgcych chmurze. Wygenerowana w ten sposob moc elektrowni
jest magazynowana w ogniwach odwracalnych w celu dalszego rozprowadzania
w sieci.



Dwukierunkowe punkty tadowania V2G (ang. vehicle to grid), ktére w zwigzku
z rosngcym udziatem zrodet OZE w miksie energetycznym sg szansg na dodatkowe
zmniejszenie poziomu obcigzenia sieci elektroenergetyczne;j.

Inteligentne pozyskiwanie informacjiozapotrzebowaniu namocw celu optymalizacji
siecienergetycznej. Dane te zbierane sg przy uzyciu urzadzen rejestrujgcych biezace
zuzycie energiii przesytajgcych zgromadzone informacje do dystrybutoraza pomoca
radiowych i przewodowych sieci transmisji danych. Po rozwinieciu infrastruktury
sieci 5G sensory rozmieszczone wzdtuz sieci transmisyjnej i dystrybucyjnej oraz
w gospodarstwach domowych i przedsiebiorstwach pozwolg na bezprzewodowe
monitorowanie stanu sieci w czasie rzeczywistym.

W odniesieniu do magazynowania energii na potrzeby Inteligentnych Sieci Energetycznych
wymienia sie przede wszystkim:

Zaawansowane ogniwa odwracalne  (akumulatory] przeznaczone do
krotkoterminowego magazynowania energii, poniewaz zakres zastosowania ogniw
litowo-jonowych jest ograniczony dostepnoscig litu i jego zwigzkdw [materiat
krytyczny], to ze wzgledu na brak silnych ograniczen przestrzennych w przypadku
ogniw dedykowanych dla sieci energetycznych trwajg prace nad rozwojem
odwracalnych ogniw sodowo-jonowych (SIBs) oraz potasowo-jonowych (KIBs).
Nowe rozwigzania techniczne oparte na wykorzystaniu ustug czasowej redukgji
poboru mocy przez odbiorcow energii (Demand Side Response, DSR] i koncepcji
magazynowania energii w postaci wodoru [power—to—Hz].

Przechowywanie energii w postaci wodoru otrzymanego w procesie elektrolizy
wody (szczegolny przypadek koncepgji power—to—Hz] oraz, stosowane juz obecnie,
wykorzystanie elektrowni szczytowo-pompowych, beda miaty istotne znaczenie
w zakresie dtugoterminowego (sezonowego) magazynowania energii. W tym drugim
przypadku istniejg ograniczenia terenowe i przestrzenne.

W nadchodzacych latach prawdopodobnie nastgpig dalsze przetomy w projektowaniu
i produkcji ogniw fotowoltaicznych oraz systemow magazynowania energii. Mozliwe, ze
w niedalekiej przysztosci pojawia sie drukowane organicznie ogniwa stoneczne.

Trend rozwoju Inteligentnych Sieci Energetycznych oraz zwigzanych z nimi zagadnieniami
dotyczgcymi magazynowania energii ma swoje umocowanie zarowno w historycznym
megatrendzie zwigzanym z dazeniem do neutralnosci klimatycznej, jak i w obecnych
inicjatywach w zakresie zapewnienia mechanizmow finansowania, ukierunkowanych na te
zagadnienia licznych programach badawczych oraz pracami nad rozwojem poszczegolnych
technologii. Nic nie wskazuje na to, aby ten trend ulegt wygaszeniu w perspektywie
krotkoterminowej (najblizsze 10 lat) oraz dtugoterminowej (do 2050 roku].



Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 1. Dokumenty prawne zwigzane z inteligentnymi sieciami energetycznymi i magazynowaniem
energii na ich potrzeby

Prawo UE Prawo krajowe

ROZPORZADZENIE z dnia 30 maja 2022 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo

r.w sprawie wytycznych dotyczacych energetyczne

transeuropejskiej infrastruktury

energetycznej

DYREKTYWA z dnia 5 czerwca 2019 Ustawa z dnia 20 maja 2021 r. 0 zmianie

r.w sprawie wspolnych zasad rynku ustawy — Prawo energetyczne oraz

wewnetrznego energii elektrycznej niektdrych innych ustaw — tzw. ,Ustawa
licznikowa"

Rozporzgdzenie Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 22 marca 2022 .
W sprawie systemu pomiarowego

Rozporzadzenie Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 10 stycznia 2022 .
w sprawie procesow rynku energii

Rozporzgdzenie Ministra Klimatu

i Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2021
r. w sprawie rejestru magazynow energii
elektrycznej

Kluczowe zatozenia:
Prawo UE:

« wspolne zasady dotyczgce wytwarzania, przesytu, dystrybucji, magazynowania energii
i dostaw energii elektrycznej, wraz z przepisami dotyczagcymi ochrony konsumentow,
w celu stworzenia zintegrowanych, konkurencyjnych, ukierunkowanych na potrzeby
konsumenta, elastycznych, uczciwych i przejrzystych rynkow energii elektrycznej w Unii;

 definicja inteligentnej siec elektroenergetycznej;

» przepisy dot. prawa do inteligentnego licznika oraz wymogi inteligentnego systemu
opomiarowania.

Prawo krajowe:

« ujednolicona definicja magazynow energii;

« przepisy likwidujgce dotychczasowe bariery w rozwoju magazynow energii;

« przepisy dotyczgce warunkow wpisu do rejestru i uzyskania konces;ji;

« przepisy dotyczgce budowy Centralnego Systemu Informacji Rynku Energii (CSIRE];
« obowigzek instalacdji inteligentnego opomiarowania i licznikow zdalnego odczytu.

« (Otoczenie prawne w tym obszarze ulega w ostatnim czasie nieustannym modyfika-
cjom. Nowe przepisy unijne uwzgledniajg w szczegolnosci cele UE w zakresie energii




i klimatu na rok 2030 i unijnego celu neutralnosci klimatycznej do 2050 r. okreslone
w Europejskim Zielonym tadzie oraz zasade ,efektywnosc energetyczna przede
wszystkim”. Stwierdzono ze obecne ramy dla transeuropejskich sieci energetycznych
nie odzwierciedlajg jeszcze w petni oczekiwanych zmian w systemie energetycznym,
nalezy wiec w regulacjach uwzglednic cele zwigzane z tagodzeniem skutkow zmian
klimatu oraz szybkim rozwojem technologicznym. Nowe rozwigzania prawne powinny
zapewnic¢ wzajemne potgczenia, bezpieczenstwo energetyczne, integracje rynku i sys-
temu oraz konkurencje z korzyscig dla wszystkich panstw cztonkowskich a takze ener-
gie po przystepnej cenie dla gospodarstw domowych i przedsiebiorstw.

Otoczenie strategiczne

Tabela 2. Dokumenty strategiczne zwigzane z inteligentnymi sieciami energetycznymi i magazynowaniem
energii na ich potrzeby

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne
Strategia na rzecz Strategia UE dotyczaca integracji
odpowiedzialnego rozwoju systemu energetycznego

Strategia ramowa na rzecz stabilnej
unii energetycznej opartej na
przysztosciowej polityce w dziedzinie
klimatu

Polityka energetyczna polski do 2040 r.

Strategiczny plan dziatania na

Polski tad o
rzecz baterii

Krajowe Inteligentne Specjalizacje

Krajowy Plan Odbudowy
i zwiekszania odpornosci

Polityka Przemystowa Polski

Strategia sprawne i nowoczesne
panstwo

Kluczowe zatozenia:

« koniecznosc integracji systemu energetycznego — m.in. w zakresie systemow
0 bardziej zamknietym obiegu, bardziej zintegrowanej infrastruktury energetycznej
oraz budowy cyfrowego systemu energetycznego;

« stwaorzenie unii energetycznej — zintegrowanego rynku energii, ktory umozliwi
m.in. dostosowane do indywidualnych potrzeb zakupy energii na wspalnym rynku
UE; wspierane dziatania to m.in. zniesienie regulowanych odgornie cen w panstwach
cztonkowskich oraz integracja infrastruktury energetycznej;

« normalizacja i wsparcie rozpowszechniania inteligentnych licznikow oraz zachecanie
do dalszego rozwoju inteligentnych urzadzen gospodarstwa domowego
i inteligentnych sieci, tak aby elastyczne zuzycie energii byto wynagradzane — efekt
synergii miedzy unig energetyczng i jednolitym rynkiem cyfrowym;

« zwiekszenie kontroli nad zuzyciem energii;




« wdrozenie systemu monitorowania oraz zarzadzania jakoscia energii elektrycznej;

« wzrost znaczenia aktywnych uzytkownikow systemu energetycznego
(m.in. wytwarzanie energii na wtasne potrzeby z mozliwoscig odsprzedazy] — rozwoj
obywatelskiej energetyki rozproszonej, opartej na odnawialnych zrédtach energii;

+ rozwoj technologii magazynowania energii, w tym wykorzystywanie samochoddw elek-
trycznych jako magazynow energii;

« popularyzacja magazynow ciepta;

« rozwoj i produkcja baterii jest celem strategicznym UE w kontekscie przejscia na czy-
stg energie i stanowi kluczowy element konkurencyjnosci jej sektora motoryzacyjne-
go (dot. catego tancucha wartosci ekosystemu baterii — od wydobycia i przetwarzania
surowcow przez projektowanie i wytwarzanie ogniw baterii po ich wykorzystanie,
ponowne wykorzystanie, recykling i utylizacje w GOZ);

« w kontekscie baterii — koniecznosc zapewnienia zrownowazonych dostaw surowcow,
wspieranie europejskich projektow obejmujgcych wszystkie segmenty taricucha war-
tosci baterii (m.in. produkcje ogniw), wzmocnienie przemystu dziataniami B+R w tym
obszarze, wspieranie wysoko wykwalifikowanych kadr oraz wspieranie bezpiecznej
i zrdwnowazonej produkcji baterii.

Analiza literatury naukowej
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Scopus (tgcznie 2 175 w analizowanym okresie 10
lat]) w latach 2011 - 2015 r. wykazywata ledwo widoczny trend wzrostowy (zmiana ze 126 do
niespetna 150 publikacji rocznie), natomiast po 2015 roku trend ten byt bardzo wyrazny
(staty wzrost liczby publikacji do blisko 300 rocznie w 2021 rokul].
W toku jakosciowej analizy wytypowanych publikacji zwrécono uwage na nastepujace
obszary technologiczne:

e akumulatory potasowo-jonowe (KIB]J;
samonaprawiajgce sie systemy w inteligentnych sieciach energetycznych;
mikrosieci i wirtualne elektrownie;
prognozowanie zywotnosci ogniw;
obliczenia wysokiej wydajnosci;
blockchain;
technologie uczenia maszynowego.

Akumulatory potasowo-jonowe budzg zainteresowanie ze wzgledu na nizszg, w poréwnaniu
z ogniwami litowo-jonowymi cene surowcow do ich wytwarzania oraz zapotrzebowanie
inteligentnych sieci energetycznych na duze zdolnosci krotkookresowego magazynowania
energii przy jednoczesnym braku koniecznosci tak duzych oszczednosci miejsca na to
magazynowanie, jakie moga zapewnic tylko ogniwa wykorzystujgce zwigzki litu.
Samonaprawiajgce sie systemy w inteligentnych sieciach energetycznych, to z zatozenia
ich integralna cecha, pozwalajgca na automatyczne dostosowywanie sie do sytuacji
awaryjnych. Zdolnosc ta jest uzyskiwana m.in. poprzez zastosowanie inteligentnych
czujnikaw (intelligent electronic devices, IEDs) oraz synchrofazordw (phasor measurement
units, PMUs).

Mikrosieci oparte sg 0 rozproszone jednostki generowania energii elektrycznej, a celem
ich funkcjonowania sg przede wszystkim zrownowazenie podazy i popytu na energie
elektryczng, zmniejszenie strat technicznych systemu oraz podniesienie jakosci
i niezawodnosci zasilania, z czego wynika zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej. Ich funkcjonowanie jest komplementarne do koncepcji wirtualnych
elektrowni (virtual power plants, VPPs), zgodnie z ktdrg odpowiednie oprogramowanie
umozliwia zdalne automatyczne dysponowanie oraz optymalizacje wytwarzania energii



i/lub zarzadzanie strong popytowg oraz jednostkami magazynujgcymi w systemie, ktary
moze dziatac lokalnie, ale nastawiony jest na wspatprace z siecig elektroenergetyczna.
Gtowna raznicg w stosunku do mikrosieci jest to, ze jednostki wytworcze w VPP nie musza
byc fizycznie zlokalizowane w obszarze o bliskiej odlegtosci od siebie.

Przewidywany czas uzytecznejzywotnosciogniw (remaining usefullifetime, RUL) maistotne
znaczenie dla osiggniecia optacalnosci ekonomicznej w przypadkach zastosowania tych
ogniw pojazdach elektrycznych oraz w infrastrukturze inteligentnych sieci. Prognozowanie
tego czasu w roznych warunkach pracy jest niezbedne dla systemu zarzgdzania ogniwami
w celu unikniecia potencjalnie niebezpiecznych awarii i zagwarantowania wydajne
dziatania systemow. Z tematem powigzane s3 technologie wykorzystujgce algorytm
blockchain w celu zapewnienia anonimowosci zbieranych i przetwarzanych danych.
Natomiast poprzez zastosowanie technologii chmury obliczeniowej w odniesieniu do
pojazdow (Vehicular Cloud Computing Technology, VCC) dane dotyczace ich akumulatorow
przesytane w czasie rzeczywistym moga byc w efektywny z ekonomicznego punktu
widzenia agregowane i przetwarzane z wykorzystaniem duzych mocy obliczeniowych.
Technologie te majg zwigzek z inteligentnymi sieciami energetycznymi poprzez koncepcje
wykorzystania akumulatordw nieuzywanych w danym momencie pojazdow elektrycznych
jako elementow sktadowych tych sieci.

Z wigkszoscig z powyzszych tematow powigzane sg technologie cyfrowe, ktorych
wykorzystanie umozliwia realizacje zwigzanych z nimi koncepgcji. Nalezg do nich m.in.
obliczenia wysokiej wydajnosci oraz znajdujgce sie na poczatkowym etapie rozwoju
technologie uczenia maszynowego.






Telemedycyna

Najwazniejsze tezy

Pandemia znaczagco wptyneta na trend telemedycyna, jednak juz przed nig
rozwigzania teleopieki medycznej byty widoczne w Polsce, jak np. e-recepta
wprowadzona na poczatku 2020 r.

Analiza naukowa wyroznita trzy technologie w obszarze trendu: telemedycyna
w operacjach, zdalne monitorowanie pacjenta oraz grywalizacje w e-zdrowiu, ktare
mozna uznac za najbardziej popularne wykorzystanie telemedycyny.
Telemedycyna moze okazac sie pomocnym rozwigzaniem biezgcych problemow
w ochronie zdrowia w Polsce (braki w kadrach medycznych, starzejgce sie
spoteczenstwo), dzigki zdalnemu Swiadczeniu ustug medycznych.

Dzieki chat botom, komunikacji gtosowej i nowoczesnym metodom wizyjnym,
mozliwy jest kontakt w roznych kanatach komunikacji. Przede wszystkim, ciggty
monitoringu pacjenta, gtdwnie przy wykorzystaniu dwoch rozwigzan: Wearables
(tzw. urzadzenia ubieralne). Monitorowanie chorych przewlekle - zdalny
monitoring chorych, gtownie diabetykow. Zapewnia to podstawy do nieustannej
oraz pacjentocentrycznej opieki zdrowotnej, minimalizujgcej naktady pracy lekarza
w kwestiach logistycznych etc.

Czujniki (t). czujniki EKG okreslajgce stan zdrowia serca) s3 umieszczane na
platformach lub tdzkach opieki domowej w celu zbierania tych informacji, a ustugi
w chmurze oparte na Internecie Rzeczy (loT) przekazuja personelowi opieki
zdrowotnej. Pozwalajgc ocenic stan zdrowia pacjenta® Dane zebrane w ten sposdb
w skuteczny sposob pozwalajg na globalne uzdatnienie jakosci opieki zdrowotnej,
eliminujgc koniecznosc wizyt lekarskich oraz maonitorujgc zmiany.

Rozwgj medycyny i diagnostyki powigzany z dynamicznym rozwaojem technologii
umozliwia zbieranie i analizowanie zdrowia ludzkiego np. za pomoca opaskKi
SmartWatch analizujgc nasze EKG czy poziom tlenu we krwi. Inne wspomagajgce
urzagdzenie to domowe testy DNA pozwalajgce okreslic ryzyko zachorowania
na schorzenia tj. nowotwory, choroby serca czy zaburzenia neurologiczne.
Jednoczesnie przedstawiajgc praktyczne i spersonalizowane porady, ktore
wspomagajg w zarzadzaniu swoim zdrowiem. Kolejny to sposob to wykorzystanie Al-
chat botow, ktore odpowiadajg na pytania pacjentow dotyczgce objawow choroby
w celu okreslenia prawdopodobienistwa zakazenia np. SARS-Cov-2 zapewniajac
ocene ryzyka i zalecenia dotyczace porad, izolacji czy miejsc testujacych.

Majac na uwadze rozwoj European Health Dataspace w Unii Europejskiej (UE]) oraz
inicjatyw skierowanych na szerokie podejscie do zdrowia, telemedycyna bedzie
rozwijana w nastepnych latach. Doswiadczenia pandemii COVID-19 w przyspieszony
sposGb doprowadzity do testow oraz wprowadzenia rozwigzan bezposrednio
rozwijajgcych telemedyczng opieke zdrowotng oraz komponenty potrzebne do jej
wprowadzenia.

Pogtebiona analiza

Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization, WHO] definiuje telemedycyne
jako swiadczenie ustug opieki zdrowotnej, w ktorych kluczowa role odgrywa roztgcznosc
miejsca, z wykorzystaniem instrumentow stuzgcych wymianie istotnych informagji.
Ustuga jest swiadczona na odlegtosc m.in. w celu diagnozy, leczenia oraz zapobiegania
chorobom i urazom, a takze prowadzenia badan i ich oceny oraz zapewnienia kontynuacji
ksztatcenia pracownikow stuzby zdrowia. Dziatania majg pozytywny wptyw na zdrowie
zarowno indywidualne, jak i catych spotecznosci.

Wykarzystanie rozwigzan telemedycznych moze stanowic remedium na niektore problemy
systemowe w ochronie zdrowia. Tego rodzaju instrumenty moga stuzy¢ rozwigzaniu




problemow niedoboru kadr medycznych, prowadza do ograniczenia zbednych kosztow
hospitalizacji i przyspieszajg proces diagnostyczny. Telemedycyna nie stanowi konkurencji
dla medycyny tradycyjnej, lecz jest raczej narzedziem wspierajgcym prace personelu
medycznego i dziatajgcym na korzysc pacjenta®.

Systemy opieki zdrowotnej w UE nalezg do najbardziej zaawansowanych na swiecie.
Jednym z problemow, z ktorym mierzy sie Europa jest starzenie sie spoteczenstwa,
dlatego jakosc opieki zdrowotnej musi stale wzrastac. Dziatania obejmujg m.in. inwestycje
w innowacyjne modele opieki. Nowe technologie, w potgczeniu z adekwatng polityka
spoteczng i zdrowotng, mogg ztagodzic dodatkowe koszty zwigzane ze starzeniem sie
spoteczenstwa, jednoczesnie umozliwiajgc osobom starszym i osobom niepetnosprawnym
bardziej samodzielne zycie>.

Nowe produkty wspomagajgce wykorzystujg jedng technologie wspomagajgcg lub
kombinacje kilku tego typu technologii, takich jak sztuczna inteligencja, Internet Rzeczy,
interfejs mozg-komputer/maszyna (brain-computer-interface, BCl oraz brain-machine-
interface, BMI) i zaawansowane czujniki. Umozliwiajg one tworzenie inteligentniejszych
i potgczonych produktow wspomagajgcych, ktore uczg sie na podstawie zachowan
i srodowiska uzytkownika, optymalizujg i dostosowujg ich funkcje oraz wspierajg
samodzielne zycie i nawigacje, telemedycyne i inteligentng pielegnacje®.

W Polsce telemedycyna rozwijata sie juz przed pandemia, jednak podobnie jak w innych
krajach europejskich, wirus SARS-CoV-2 (Covid-19) znaczgco przyspieszyt zmiany w tej
dziedzinie. W rapartach branzowych mozna zauwazyc czesto wystepujgce wykorzystywanie
sztucznej inteligencji w aplikacjach i urzadzeniach pozwalajgcych na dostep do
e-zdrowia, trend ten nie zdominowat jednak polskiej medycyny. Jednym z powodow
jest zrdznicowanie infrastruktury w polskim systemie zdrowotnym. Jednostki opieki
zdrowotnej roznig sie zaawansowaniem technologicznym — od tych ubogich w technologie,
nieprzystosowanych do transformacji technologicznej po jednostki w znacznym stopniu
wykarzystujgce rozwigzania cyfrowe. W tym kontekscie, rozwoj telemedycyny w kierunku
jak najwiekszego wykaorzystywania sztucznej inteligencji wymagac bedzie oceny kosztow
i efektywnosci rozwigzan dla konkretnych jednostek, tak by skutecznie przeprowadzic
cyfrowa modernizacje oraz adaptacje tego typu rozwigzan’.

Telemedycyna jest stosunkowo tanim i wygodnym narzedziem do uzyskania pomocy
medycznej. Jej rozwaj byt zauwazalny przez ostatnie lata, jednak pandemia wptyneta na
jej szersze wykorzystanie. Jej rozwoj w przysztosci upatrywany jest w wykorzystaniu m.in.
sztucznej inteligencji. Pozadanym efektem modernizacji telemedycyny w Polsce bytaby
jednak nie tylko adaptacja sztucznej inteligencji, ale i kompleksowe wyrdwnanie poziomu
zaawansowania technologicznego, by jak najwiecej osob mogto korzystac z rozwigzan
cyfrowych.

Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 3. Dokumenty prawne zwigzane z telemedycyna

Prawo UE Prawo krajowe

KOMUNIKAT KE w sprawie
korzysci telemedycyny dla pacjentdw, systemdw opieki
zdrowotnej i spoteczenstwa dnia 4.11.2008

Ustawa z dnia 5 grudnia 1996 r. 0 zawodach lekarza
i lekarza dentysty

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2021/522 z dnia 24 marca 2021 r. w sprawie Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o dziatalnosci
ustanowienia Programu dziatan Unii w dziedzinie leczniczej

zdrowia (,Program UE dla zdrowia") na lata 2021-2027




Tabela 3. Dokumenty prawne zwigzane z telemedycyna

Prawo UE Prawo krajowe

Projekt ROZPORZADZENIA w sprawie
europejskiej przestrzeni danych na temat zdrowia
(EHDS)

Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 12 sierpnia 2020
r. w sprawie standardu organizacyjnego teleporady
w ramach podstawowej opieki zdrowotnej

Dyrektywa 2000/31/WE Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 8 czerwca 2000 r. w sprawie
niektdrych aspektéw prawnych ustug spoteczeristwa
informacyjnego, w szczegolnosci handlu
elektronicznego w ramach rynku wewnetrznego

Rozporzadzenie z 31 pazdziernika 2019 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie swiadczen
gwarantowanych z zakresu podstawowej opieki
zdrowotnej.

(dyrektywa o handlu elektronicznym)

Ustawa z dnia 6 listopada 2008 r. o prawach pacjenta
i Rzecznik Praw Pacjenta

Akty regulujgce kwestie informatyczne: Ustawa z dnia
16 lipca 2004 r. Prawo telekomunikacyjne, Ustawa

z dnia 18 lipca 2002 r. o swiadczeniu ustug droga
elektroniczng

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 6 kwietnia
2020 r. w sprawie rodzajow, zakresu i wzordw
dokumentacji medycznej oraz sposobu jej
przetwarzania

Kluczowe zatozenia:
Prawo UE:
« definicja telemedycyny;

« program dziatan UE w w dziedzinie zdrowia (rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
(PE) i Rady Unii Europejskiej);

« projekt rozporzadzenia w sprawie europejskiej przestrzeni danych na temat
zdrowia (EHDS) ustanawia europejska przestrzen danych na temat zdrowia poprzez
okreslenie: zasad, wspolnych standardow i praktyk, infrastruktury i ram zarzadzania
dla pierwotnego i wtornego wykorzystania elektronicznych danych na temat
zdrowia oraz utworzenie transgranicznej infrastruktury cyfrowej stuzgcej wymianie
danych dotyczaca zdrowia na potrzeby swiadczenia opieki zdrowotnej.

Prawo krajowe:

+ dopuszczenie udzielania swiadczenn zdrowotnych i czynnosci, na ktdrych polega
wykonywanie zawodu lekarza i lekarza dentysty, za posrednictwem systemow
teleinformatycznych lub systemaow tgcznosci;

+ porada telemedyczna stanowi Swiadczenie zdrowotne rédwnoprawne do porady
lekarskiej udzielanej w sposadb tradycyjny;

« okreslono standardy organizacyjne teleporady;
« przepisy dot. wystawiania e-zwolnien, e-recept i skierowan;

« przepisy dotyczace bezpieczenstwa komunikacji a takze kwestii przechowywania
dokumentacji medycznej;

+ przepisy dot. udzielania swiadczenn telemedycznych finansowanych ze Srodkow
publicznych.




Ograniczenia w kontaktach bezposrednich bedace nastepstwem pandemii Covid-19,
wptynety na dynamiczny rozwdj telemedycyny. Przed nastaniem pandemii wigkszosc
lekarzy obawiata sie postawi¢ diagnoze tylko na podstawie rozmowy telefonicznej czy
konsultacji online, bez wczesniejszego osobistego zbadania pacjenta. Prawo nie nadgzato
za szybkim rozwojem nowych technologii, ktory w zwigzku z zastang sytuacjg przyspieszyt
jeszcze bardziej. Potrzebne byty nowe, bardziej precyzyjne regulacje prawne dotyczgce
kwestiiwprowadzenia i wykorzystania nowych technologiiw medycynie, jak rowniezinnych,
jak chociazby finansowania telekonsultacji czy tez mozliwosci zdalnego zamaowienia
e-recepty.

Otoczenie strategiczne

Tabela 4. Dokumenty strategiczne zwigzane z telemedycyng

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszenia Odpornaosci Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga
w cyfrowej dekadzie

Zdrowa Przysztosc. Ramy Strategiczne
Rozwoju Systemu Zdrowia na lata 2021-2027,
z perspektywa do 2030r.

Polski tad

Program Zintegrowanej Informatyzacji Paristwa

Krajowe Inteligentne Specjalizacje

Kluczowe zatozenia:

starzejgce sie zachodnie spoteczenstwo i rosngce zapotrzebowanie na ustugi medyczne;

pandemia Covid-19 — uwidocznita newralgiczne punkty i korzysci z elektronizacji stuzby
zdrowia;

oczekiwania wobec telemedycyny: wzrost gospodarczy, nizsze koszty stuzby zdrowia,
zapewnienie dostepu do ustug wszystkim obywatelom;

srodki publiczne na rozwaj (4,5 mld zt z KPO + Horyzont Europa + Zdrowa Przysztosc);

zwiekszenie potencjatu naukowego sektora ochronyzdrowia, wzmocnienie finansowania
badan naukowych i niekomercyjnych badan klinicznych (szczegolnie: bioinformatyka,
implanty, zdalna medycyna, wearables);

rozwoj narzedzi wspomagajacych analize stanu zdrowia pacjenta i proces decyzyjny
lekarzy, w tym: sztuczna inteligencja, kwantowe wspomaganie obliczen;

rozwoj e-ustug i e-zdrowia: budowa systemodw teleinformatycznych w zakresie
udzielania swiadczen opieki zdrowotnej; e-wizyty, e-skierowania;

rozwoj infrastruktury IT oraz standaryzacja i interoperacyjnosc w skali Europy;

poprawa cyberbezpieczenstwa w systemie ochrony zdrowia;

rozwoj kompetencji cyfrowych kadr medycznych oraz pacjentow.

Analiza literatury naukowej
Opracowanie naukowe zostato przeprowadzone na podstawie publikacji indeksowanych
w bazie Scopus (tgcznie 41129 w analizowanych okresie 10 lat). Liczba publikacji z tagiem




“telemedycyna” w przeciggu 10 lat (od 2011r. do 2021r) miata charakter wzrostowy. W latach
2011-2019 liczba publikacji rosta stopniowo, a w 2020 roku mozna zaobserwowac znaczny
wzrost.

Po przeprowadzonej analizie wysuwajg sie nastepujgce wnioski. Telemedycyna cieszy sie
duzg popularnoscigw literaturze naukowej. 0d 10 lat caty czasjest rozwijanaieksplorowana.
Wybuch pandemii w 2020 roku, spowodowat, ze byta ona czesciej wykorzystywana przez
lekarzy i pacjentow. Spowodowato to rowniez gwattowne przyspieszenie jej rozwoju.
Wsrdd obszardw wartych uwagi mozna wskazac zastosowanie technologii cyfrowych
w trakcie operacji, w celu wykonywania ich na odlegtosc lub w spostb zautomatyzowany.
Obiecujgca zdaje sie takze koncepcja grywalizacji. Stosowana dotychczas w innych
dziedzinach moze usprawni¢ projektowanie innowacji zwiekszajgc zaangazowanie
i satysfakcje pacjentaw.

W literaturze naukowej najczesciej poruszano tematy takie jak zdalne wizyty i konsultacje
lekarskie, czy aplikacje mobilne i strony internetowe oferujgce pomoc psychologiczng
oraz terapeutyczng, czyli obszary, ktore s3 relatywnie rozwiniete, skomercjalizowane
i spopularyzowane. Istotne jest, w jaki sposob pandemia Covid-19 wptyneta na tematyke
publikacji naukowych. W analizowanych artykutach nie pojawito sie wykorzystanie
sztucznej inteligencji (artificial inteligence, Al) pomimo relatywnie wysokiej popularnosci
Al w dyskursie wokot nowych technologii. Naukowcy w badaniach z ostatnich lat
skupiali sie raczej na usprawnieniu korzystania z ustug medycznych w nowych, trudnych
warunkach panujacych na catym swiecie, niz na rozwoju i poszukiwaniu nowych mozliwosci
wykorzystania sztucznej inteligencji w naukach medycznych. Mozliwe rowniez, ze
tematyka sztucznej inteligencji w medycynie wigze sie z innymi stowami kluczowymi niz
te, na ktorych oparto analize.

Warto natomiast zauwazy¢, ze autorzy publikacji w powyzszych przypadkach czesto
koncentrowali sie na badaniu efektywnaosci wspomnianych technologii, w tym zadowaolenia
pacjentow i pracownikow medycznych. Wyniki badan wskazujg, ze wcigz istnieje pole do
usprawnien w tym zakresie.






Inteligentne oraz precyzyjne rolnictwo (Smart/

Precision Farming)

Najwazniejsze tezy

Efektem cyfryzacji rolnictwa bedzie lepsze dopasowanie metod upraw czy hodowli
do potrzeb danego gatunku w danym czasie za pomocg m.in. robotow, sensorow,
danych GPSitd. Rozwigzaniawspomagajg proces decyzyjny, obserwacje, diagnostyke
oraz implementacje rozwigzan.

Rolnictwo precyzyjne — zdefiniowane poczatkowo jako jeden z siedmiu wiodgcych
trendéw rozwojowych - jest nadmiernym zawezeniem tematu i wymaga
uwzglednienia tematyki rolnictwa inteligentnego.

Wirtualne farmy, nanonosniki oraz nowoczesne fenotypowanie roslin — to trzy
obszary, najczesciej pojawiajgce sie w analizowanych publikacjach naukowych.
Wyraznione technologie majg szczegdlne znaczenie w kontekscie wyzwan
cywilizacyjnych, zwigzanych chocby z kryzysem klimatycznym czy zywnosciowym
i korespondujg z promowang koncepcjg zréwnowazonego rozwoju.

Wszystkie technologie oceniane w kontekscie wptywu na polska gospodarke
wskazano jako technologie o wysokim potencjale.

Potencjalne bariery dla rozwoju wskazywanych w badaniu technologii to wysokie
koszty oraz problemy zwigzane z dostepnoscig materiatow i zasobdw, utrudniajgce
komercyjne wykorzystanie technologii.

Pogtebiona analiza
Rynek powigzany z inteligentnym rolnictwem (Smart Farming), ksztattowany jest globalnie
przez szesc¢ podstawowych czynnikow:

1.

Globalny przyrost demograficzny - wedtug szacunkow Departamentu ds.
Gospodarczych i Spotecznych ONZ do 2050 roku liczba ludnosci wzrosnie
z aktualnych (wrzesien 2022 r.) ponad 7,98 mld do 9,7 mld. Konsekwencjg przyrostu
demograficznego bedzie wzrost zapotrzebowania na zywnosc szacowany obecnie
na 60%°.

Utrzymujgcy sie spadek zatrudnienia w rolnictwie — z 43,3% w roku 1991 do 26,5%
w roku 2017 (wg Banku Swiatowego]. W Polsce obserwuje sie podobny trend wraz
z okresowymi niedoborami pracownikow do prac sezonowych.

Wsparcie rzagdowe dla sektora rolnego zasadniczo pozytywnie wptywajgce na jego
rozwoj niezaleznie od specyfiki regionalnej;.

Zmiany klimatu. W ponad 100 krajach stwierdzono przyrost sredniej rocznej
temperatury o ponad 1 stopien Celsjusza, podczas gdy ponad 50 krajow
zanotowato przyrost o 1,5°C (wg Organizacji Naroddow Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa). W Polsce obserwuje sig corocznie susze w roznych
regionach kraju.

Zmniejszajgcy sie areatupraw, ktory w latach 2005 -2015 obnizytsie 01,3% (wg Banku
Swiatowego). Prognozy tempa degradacji gleby, opublikowane przez Organizacje
Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa FAO ostrzegaja, ze do
roku 2050 powierzchnia nadajgca sie do uprawy bedzie czterokrotnie nizsza niz
w 1960 roku.

Urbanizacja postepujgca obecnie w takim tempie, ze procent ludnosci
zamieszkujgcej miasta wzrost z 33,6% w 1960 roku do 54,3% w roku 2016 (wedtug
Banku Swiatowego).

Dodatkowymi czynnikami ksztattujgcymi mozliwosci wzrostu sektora Smart Farming jest
potencjat dalszego zwiekszenia plondw ponad obecnie uzyskiwane. Postep w technologii
ochrony roslin przyniost znaczne wzrosty wielkosci plonow, jednak szacuje sie, ze od
potencjalnego maksymalnego plonu dzieli nas jeszcze od 25% do 38%. Wzrost plonow




bedzie mozna osiggnac przez dalszg optymalizacje upraw, w czym moze przede wszystkim
pomoc dalszy rozwoj w dziedzinie biotechnologii'®.
Nalezy jednak wzigc pod uwage, ze ekosystem innowacji w sektorze rolnictwa jest bardzo
zroznicowany regionalnie i skomplikowany (np. réznice w zakresie wielkosci gospodarstw,
rozne profile upraw oraz hodowli, réznice kulturowe). Konieczne jest odpowiednie
dostosowanie proponowanego rozwigzania do odbiorcy koncowego, z uwzglednieniem
potrzeb charakteryzujgcych lokalny rynek.
Obecna struktura wielkosci gospodarstw w Polsce sprawia, ze wigkszosc potencjalnych
odbiorcow innowacji to gospodarstwa o powierzchni 20-100 ha. Od ostatniej dekady XX
wieku w Polsce obserwowane jest sukcesywne zwigkszanie powierzchni gospodarstw,
wymuszone konkurencjg oraz rosngcymi problemami z pozyskaniem sity roboczej.
W efekcie obserwujemy zwiekszajgcy sie udziat duzych gospodarstw o wysokiej wartosci
catkowitej. W dziedzinie zastosowan informatycznych cechg sprzyjajaca rozwojowi firm sg
niskie koszty wejscia w technologie oraz wysoka skalowalnosc rozwigzan IT. Stabe strony
to niskie wyceny spatek technologicznych w Polsce, prowadzace do obnizonych inwestycji
venture capital w polskie firmy. System wsparcia publicznego nie jest dobrze dostosowany
do specyfiki mikroprzedsiebiorstw opracowujgcych innowacje w sektorze Smart Farming,
brakuje zwtaszcza Zrddet finansowania matych projektow i wspierania najmniejszych firm.
Problemy polskich gospodarstw, zwigzane m.in. z coraz trudniejszym pozyskiwaniem
sity roboczej, wymuszg sukcesywne wdrazanie technologii i rozwigzan inteligentnego
rolnictwa na coraz szerszg skale. Inteligentne rolnictwo obejmuje trzy wzajemnie ze sobg
powigzane i przenikajace sie obszary™

* rolnictwo precyzyjne;

* systemy zarzadzania informacja;

e automatyzacja procesow i robotyka wykorzystywana w rolnictwie.

Analiza raportow branzowych z lat 2019-2021 oraz wybranych komunikatow Komis;ji
Europejskiej, wskazuje na tendencje do rozwoju branzy Smart Farming w nastepujgcych
technologiach:

* Internet rzeczy (ang. Internet of Things, |oT) — prognozowany wzrost sektora 10T
wrolnictwie szacuje sie nal4,15%rocznie w skaliglobalnej. Podobne szacunkidotyczg
rynku UE, przy czym analitycy wskazuja na kraje Europy Srodkowej, Wschodniej
i Batkanow jako ,czarne konie" IoT ze wzgledu na wysoki potencjat specjalistow
i niskie bariery wejscia w tego typu technologie (istnieje wiele darmowych platform
loT udostepnianych na licencjach Open Source).

* Technologie kwantowe, przektadajgce sie na lepsze monitorowanie zasobow.
Kwantowe czujniki grawitacyjne umieszczone na Ziemi lub zamontowane
w satelitach kosmicznych beda mierzy¢ pola grawitacyjne, umozliwiajgc wykrywanie
przeszkod, osiadania terenu i zasobow wodnych pod ziemig oraz monitorowanie
zjawisk naturalnych, takich jak aktywnosc wulkaniczna.

* Inteligentne przetwarzanie brzegowe (ang. edge computing), ktdre pozwala
na szybszg transmisje danych dzieki wykorzystaniu tzw. weztow brzegowych t;j.
pojedynczych komputerow lub matych serwerdw znajdujgcych sie blizej obiektow
generujgcych dane (np. maszyn rolniczych). Wykorzystanie mocy maszyn
obliczeniowych wykorzystywanych w gospodarstwach rolnych do przetwarzania
brzegowego, pozwoli na gromadzenie danych w czasie rzeczywistym, dzieki czemu
mozliwe bedzie np.przewidywanie wielkoscizbiorow czy zarzgdzanie gospodarstwem
rolnym, oraz optymalizacje taricuchow dostaw zywnosci.

¢ (Czujniki kontaktowe, biosensory oraz sensory optyczne sterowane i komunikujgce
sie bezprzewodowo w ramach systemow internetu rzeczy (np. sensory zasobnosci
gleb, czujniki wilgotnosci gleby, czujniki grawitacyjne).

* Robotyka i automatyzacja, w tym maszyny rolnicze i podzespoty wykonawcze do
platform autonomicznych, wspoétpracujgce z systemami wspomagania decyzji oraz
systemami integrujgcymi czujniki i elementy wykonawcze do specjalistycznych



zadan w rolnictwie. Coraz czesciej wykorzystywane sg rowniez drony, wyposazone
np. w kamery czy sensory multi- i hiperspektralne do zastosowarn monitoringu
upraw i gleby.

* BIG DATA, sztuczna inteligencja i narzedzia analityczne — technologie bedace
wyznacznikiem kolejnej ery rolnictwa (Rolnictwo 4.0]). Wyrodznikiem tej koncepgji
jest wprowadzenie elementu wymiany informacji, a wiec system nie tylko gromadzi
dane o gospodarstwie, ale potrafije rowniez tgczyc, przetwarzac i wykorzystywac np.
do prognozowania, dzieki wykorzystaniu zaawansowanych metod analityki danych.

Wyzej wymienione obszary technologiczne beda integrowane w ramach platform
oprogramowania  wspomagajgcych funkcjonowanie  gospodarstw. Mowa tu
0 kompleksowych, wielomodutowych systemach zarzgdzania gospodarstwem rolnym.
Rozwadjinteligentnego rolnictwa postrzegany jest rowniez jako szansa na chocby czesciowe
pogodzenie czesto sprzecznych celéw ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych.
Znajduje to odzwierciedlenie m.in.w komunikatach wydawanych przez Komisje Europejska
(m.in. Cyfrowy Kompas, Europejski Zielony tad). Rolnictwo zidentyfikowano w nich jako
jeden z podstawowych sektordw, w ktarych rozwigzania cyfrowe moga przyczynic sie do
redukcji emisji gazow cieplarnianych i zmniejszenia wykorzystania pestycydow na catym
swiecie?. Powtarzajgce sie susze oraz powstajgce w reakcji na nie programy rzagdowe
beda takze sprzyjac wzrostowi inwestycji w dziedzinie gospodarowania wodga w rolnictwie.
Obecne duze zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne produkcji zwierzecej wymusi rowniez
inwestycje w nowe systemy zarzadzania hodowlami, nakierowane na bioasekuracje i ocene
zdrowotnosci stad w czasie rzeczywistym#!.

Warto jednak zaznaczyc, ze warunkiem rozwoju Smart Farming jest dostep do stabilnego
i szybkiego Internetu na obszarach wiejskich. Rozbudowa infrastruktury technologii
mobilnej pigtej generacji (5G), komunikujgcej ze sobg poszczegdlne elementy systemow
wykorzystywanych w ramach |oT, pozwoli w przysztosci optymalizowac zarzgdzanie
gospodarstwami rolnymi, zwiekszajgc ich wydajnosc i rentownosc.

Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

W wyniku przeprowadzonej analizy otoczenia prawnego dla trendu rolnictwo inteligentne
nie zidentyfikowano aktow prawnych na poziomie krajowym i europejskim odnoszacych
sie do przedmiotowego zakresu.

Otoczenie strategiczne

Tabela 5. Dokumenty strategiczne zwigzane z inteligentnym rolnictwem

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Strategia zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa

i rybactwa 2030 Europejski Zielony tad

Wspadlna polityka rolna (WPR) Strategia ,0d pola do stotu”
Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszenia Odpornosci Zalecenie KE dla Polski w sprawie planu
(KPO) strategicznego WPR




Tabela 5. Dokumenty strategiczne zwigzane z inteligentnym rolnictwem

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Krajowe inteligentne specjalizacje Strategia w zakresie chemikalidw

Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga

Polityka ekologiczna panstwa 2030 w cyFrowe] dekadzie

Polski tad

Kluczowe zatozenia:
e« wspomaganie rozwoju i modernizacji infrastruktury teleinformatycznej
i telekomunikacyjnej;

« projekty B+R+| w  sektorze rolno-spozywczym ukierunkowanych na
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan;

 podnoszenie kompetencji zwigzanych z prowadzeniem produkcji rolnej
z wykorzystaniem zaawansowanych technologii;

+ wsparcie producentow rolnych w zakresie zakupu i utrzymania innowacyjnych
urzadzen, maszyn i systemdw (np. sensory, drony, tablety, systemy monitoringu,
systemy teledetekcji GPS);

« wdrazanie rozwigzan geoprzestrzennych i monitoringu satelitarnego
w rolnictwie na potrzeby wsparcia systemdw monitoringu srodowiska, efektywnosci
wykorzystania terendw rolniczych oraz planowania przestrzennego;

« nowe ,ekoprogramy” oferujgce duzy strumien finansowania w celu pobudzenia
zrownowazonych praktyk, np. rolnictwo precyzyjne, agroekologia;

« stworzenie wspolnej europejskiej przestrzeni danych dot. rolnictwa;

« potencjat dla rozwoju rolnictwa precyzyjnego: zastosowanie mocy brzegowych
w maszynach wykorzystywanych w gospodarstwach rolnych oraz wykorzystanie
technologii kwantowych, przektadajgce sie na lepsze monitorowanie zasobow.

Analiza literatury naukowej

Rolnictwo precyzyjne jest symbolem tzw. trzeciej ery technologicznej w rolnictwie
(Rolnictwo 3.0). Polega ono na gromadzeniu danych dot. przestrzennego zrdznicowania
plonow w obrebie pola. Szacuje sie, ze przez wzglad na wzrastajacg liczbe ludnosci
oraz zmieniajgce sie wzorce zachowan konsumenckich, pomiedzy 2010, a 2050 rokiem
konieczne bedzie wyprodukowanie biomasy réwnej tej, ktdrg ludzkos¢ wytworzyta od
samego poczatku istnienia rolnictwa. Wyzwanie to wymaga zastosowania innowacyjnego
podejscia do sposobow uprawy roslin, hodowli zwierzat oraz metod zarzadzania
gospodarstwem. Nic wiec dziwnego, ze system rolnictwa precyzyjnego rozwija sie
w kierunku coraz bardziej zaawansowanych technologii, ksztattujgc tym samym koncepcje
okreslang mianem rolnictwa inteligentnego (Rolnictwa 4.0). Wyrdznikiem tej koncepgji
jest wprowadzenie elementu wymiany informacji, a wiec system nie tylko gromadzi dane,
ale potrafi je rowniez taczyc, przetwarzac i wykorzystywac np. do prognozowania, dzieki
wykorzystaniu zaawansowanych metod analityki danych. Tendencja ta jest wyraznie




widoczna rowniez w przywotywanej literaturze przedmiotu. Takie ujecie problematyki
wspotczesnego rolnictwa nasuwa wniosek, ze rolnictwo precyzyjne - zdefiniowane na
poczatkowych etapach prac zespotu analitycznego, jako jeden z siedmiu wiodacych
trendow rozwojowych - jest nadmiernym zawezeniem tematu i wymaga uwzglednienia
tematykKi rolnictwa inteligentnego.

Wirtualne farmy, nanonosniki oraz nowoczesne fenotypowanie roslin - to trzy
obszary o szczegdlnym znaczeniu przez wzglad na wyzwania cywilizacyjne zwigzane
chocby z kryzysem klimatycznym czy zywnosciowym. Mimo aktualnie wystepujgcych
barier zwigzanych z rozwojem tych obszaréw (np. kwestie regulacyjne powigzane
z wykorzystaniem nanotechnologii w rolnictwie], konieczne jest kontynuowanie dziatan
w ramach wskazywanych technologii przez szeroko paojete srodowiska naukowe.







Zastosowanie wodoru w produkcji stali

Najwazniejsze tezy

* Dekarbonizacja przemystu stalowego to priorytetowe zadanie w krajach Unii
Europejskiej (UE). Jest to przedmiot licznych programaow, ktdre otrzymujg szerokie
wsparcie z budzetu Unii. Bez rozwigzania tego zagadnienia przemyst stalowy wycofa
sie z Europy do krajow, w ktarych nie ma optat za emisje dwutlenku wegla [COZ].

* Nalezyzwrdcic uwage natrzy technologie, pozwalajgce zastosowac wodorw procesie
produkcji stali. Dwie zostaty wytypowane w trakcie analizy naukowej: zastosowanie
wodoru w piecu hutniczym (BF), w ktdrym powstaje suréwka kierowana do
konwertora tlenowego (BOF) oraz bezposrednia redukcja rudy zelaza (w stanie
statym) wodorem (H-DRI) — nad tg technologig prowadzone sg prace w tukasiewicz
- Gornoslaskim Instytucie Technologicznym (Lukasiewicz - GIT), tworzgca produkt
do wytwarzania stali w piecach elektrycznych (EAF).

* Wysokie koszty badan i wdrozenia stanowig utrudnienie, ale nie jest to bariera nie
do pokonania. Problem ten jest rozwigzywany we wspotpracy miedzynarodowe;.

Pogtebiona analiza

W procesie wytwarzania stali wymagany jest m.in. reduktor tlenéw zelaza zawartych
w jego rudzie. Obecnie tym reduktorem jest wegiel (co powoduje emisje dwutlenku
wegla), rozwijanie technologii, ktdre wykorzystujg m.in. wodor w celu redukcji tlenkow
zelaza jest obecnie bardzo istotnym czynnikiem zwigzanym z dekarbonizacjg przemystu®.
W aspekcie regulacyjnym w zakresie tego tematu najwazniejsze bedg zapewne aspekty
zwigzane z transportem wodoru (ze strony przemystu najwiekszy nacisk jest potozony
na transport pneumatyczny, ale transport mobilny takze wymaga przegladu) oraz jego
magazynowaniem. Dodatkowym aspektem moze by¢ w tym wypadku takze homologacja
ztgcz wodorowych, choc jest to zagadnienie zwigzane raczej z tankowaniem pojazdow
napedzanych wodorem.

Ze wzgledu na podejscie technologiczne wyrozni¢ mozna dwa zasadnicze podejscia:
w pierwszym wodor uzywany jest wytgcznie do redukcji rudy zelaza, natomiast do
naweglenia otrzymanego zelaza w celu otrzymania z niego stali stosowany jest, jak
dotychczas, koks - takie technologie s3 juz na swiecie praktycznie gotowe do wdrozenia,
natomiast w Polsce sg rozwijane przez tukasiewicz - GIT - charakteryzujg sie bardzo
niskim sladem weglowym.

Sposrod kluczowych technologii pozwalajgcych na dekarbonizacje przemystu stalowego
szanse na wdrozenie w horyzoncie 10-letnim, maja tylko takie, ktare wykorzystujg wodor
do bezposredniej redukcji rudy zelaza™.

W latach 2004-2020 dekarbonizacja przemystu stalowego byta finansowana przez
konsorcjum Ultra-Low Carbon dioxide (CO,) Steelmaking (ULCOS), poprzez program o te;
samej nazwie, wspotfinansowany ze srodkow 6. Programu Ramowego (Sixth Framework
Programme, FP6), oraz w zakresie Funduszu Badawczego Wegla i Stali (Research
Found for Coal and Steel, RFCS] i programu Horyzont 2020 (Horizon 2020 programme,
H2020]). Sumarycznie poprzez wyzej wymienione programy i fundusze, na dekarbonizacje
przemystu stalowego przeznaczono 390 mln euro, w tym 304 mln euro ze srodkow UE.
Obecnie przygotowanie wersji demonstracyjnych technologii zwigzanych z dekarbonizacjg
przemystu stalowego jest wspotfinansowane w ramach programu nadzorowanego przez
Partnerstwo na rzecz czystej stali (Clean Steel Partnership, CSP), w ramach ktdrego
rozwijane bedga technologie posiadajgce przynajmniej 5 poziom gotowosci technologiczne;
(Technology Readiness Level, TRL). Program posiada budzet w wysokosci 1,4 mld euro,
w ktorym 700 mln euro jest przewidziane w programie Horyzont Europa (Horizon Europe,




HE) oraz RFCS.

Znaczna skala finansowania oraz megatrend przeciwdziatania postepujgcym zmianom
klimatycznym sg czynnikami stabilizujgcymi, sprzyjajacymi tworzeniu sie trendu
wykorzystania wodoru w celu ograniczenia emisji dwutlentku wegla.

Zastosowanie wodoru w produkcji stali bardzo czesto jest zwigzane z zastosowaniem
elektrycznych piecéw tukowych (electric arc furnace, EAF), ktdre ze wzgledu na wysoka
energochtonnosc, stawiajg duze wymagania wobec sieci energetycznych. Ewentualna
awaria dostaw pradu elektrycznego, grozi zestaleniem sie wsadu pieca tukowego,
co skutkuje dtugotrwatym i kosztownym procesem przywracania jego prawidtowego
dziatania. Dlatego koszty zastosowania wodoru do produkcji stali musiatyby obejmowac
rowniez inwestycje w infrastrukture stuzgca do magazynowania energii na wypadek awarii
zasilania. Inteligentne sieci energetyczne pozwalajg na ograniczenie takich inwestycji, ze
wzgledu na zmniejszenie ryzyka przerw w dostawach pradu elektrycznego oraz skrocenie
czasu awarii. Jednoczesnie jest to czynnik wptywajacy pozytywnie na rozwaj inteligentnych
sieci energetycznych, gdyz pozwalajg one na podzielenie kosztow budowy magazynow
energii pomiedzy wiele podmiotow.

Posrad polskich jednostek naukowych wystarczajgco zaawansowane badania w zakresie
tego typu technologii posiada tukasiewicz - GIT, oddziat z Gliwic, ktdry jest partnerem
Europejskiej Platformy Technologicznej Stali (European Steel Technology Platform,
ESTEP).

Scenariusze wdrazania technologii wykorzystania wodoru w procesach produkcji stali
sg zroznicowane, od powstania procesow prototypowych w 2026 r. poprzez wdrozenia
w petnej skali w roku 2035, po horyzont czasowy przekraczajgcy 2050 rok. Rowniez skala
wymaganych inwestycji nie jest precyzyjnie okreslona, jednak zwracana jest uwaga na
koniecznos¢ subsydiowania metod wytwarzania niskoemisyjnego wodoru w Krajach UE
orazwprowadzenia podatku granicznego naimport stalispoza krajow UE.Z punktu widzenia
polskiej gospodarki konieczne bedzie zabieganie o wprowadzenie okresu przejsciowego,
w ktérym niskoemisyjny wodor (niebieski) bytby traktowany podobnie jak woddr zielony.

Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 6. Dokumenty prawne zwigzane z zastosowaniem wodoru w hutnictwie stali

Prawo UE Prawo krajowe

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO
| RADY (UE) 2022/869 z dnia 30 maja

2022 r. w sprawie wytycznych dotyczacych
transeuropejskiej infrastruktury energetycznej,
zmiany rozporzadzen (...)

Projekt ustawy o zmianie ustawy -
Prawo energetyczne oraz niektdrych innych ustaw

Kluczowe zatozenia:

Prawo UE:

« wytyczne dot. transeuropejskiej infrastruktury energetycznej, w tym 14 strategicznych
priorytetow, ktorych wdrozenie ma zasadnicze znaczenie dla realizacji celow unijnej
polityki energetycznejiklimatycznejna rok 2030 orazjej celu neutralnosci klimatycznej
do 2050 .

Prawo krajowe:
« Nowelizacja ustawy Prawo energetyczne oraz niektarych innych ustaw przyjeta w 2022
roku.




Cel zmian: uproszczenie obowigzujgcych przepiséw oraz zmniejszenie obowigzkow
proceduralnych, by rozwigzania prawne byty adekwatne dla rozwoju catego sektora
gospodarki wodorowej

Kluczowe rozwigzania prawne:

« legalna definicja wodoru;

« ramy prawne dla miedzysektorowego zastosowania wodoru;

« przepisy przejsciowe dla sieci wodorowych;

+ powotanie krajowego operatora sieci wodorowych;

« przepisy techniczne na potrzeby gospodarki wodorowej;

« przepisy w zakresie oddziatywania i korzystania ze sSrodowiska inwestycji
wodorowych;

« wprowadzenie systemowych mechanizméw wsparcia dla prowadzenia
dziatalnosci badawczo-rozwojowej dla projektow z zakresu technologii
wodorowych.

Jednym z kluczowych dziatan na poziomie krajowym stuzacych realizacji,,Polskiej strategii
wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku 2040" jest stworzenie regulacji prawnych,
ktdre usung bariery rozwoju rynku wodoru oraz zachecg do stopniowego zwigkszania
wykorzystania OZE na potrzeby elektrolizy. Planuje sie opracowanie legislacyjnego pakietu
wodorowego, w ramach ktdrego dokonana zostanie zmiana szeregu aktow prawnych.
Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektdrych innych ustaw
stanowi czesc pakietu legislacyjnego zwanego potocznie ,Konstytucja dla wodoru”.

Otoczenie strategiczne

Tabela 7. Dokumenty strategiczne zwigzane z zastosowaniem wodoru w hutnictwie stali

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Polityka Energetyczna Polski Europejski Zielony tad

Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszenia Odpornosci (KPO) | Nowa Strategia Przemystowa dla Europy

Polityka Przemystowa Polski Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej
dla klimatu

Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg | Czysta planeta dla wszystkich. Europejska

do 2040 roku dtugoterminowa wizja strategiczna dobrze prosperujacej,
nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu
gospodarki

Strategia na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: Strategia

UE dotyczaca integracji systemu energetycznego

Polski tad Plan REpowerEU

Sprawne i nowoczesne panstwo 2030

Krajowe inteligentne specjalizacje

Kluczowe zatozenia:

« branza produkgji stali jest jedng z najbardziej energochtonnych w catej gospodarce
- obnizanie energochtonnosci wytworu stali jest wiec zawarte generalnie w szerokim
temacie zwigzanym z obnizaniem energochtonnosci tych branz i sektordw, ktare s3
najbardziej energochtonne i w ktarych wystepujg najwieksze problemy z emisyjnoscia




i oddziatywaniem na srodowisko;

« produkcja stali z wykorzystaniem wodoru w wigkszosci strategii wspominana
jest zdawkowo, obecna jest jako jeden z wielu watkéw zwigzanych
z dekarbonizacjg gospodarki;

« sektor produkcji staliwskazuje sie jako jeden ztych, ktory bedzie musiat ulec najwigekszej
i najbardziej radykalnej przemianie;

+ wdrazanie technologii CCS i CCU (wodoér bezemisyjny i niskoemisyjny] jest kluczowe -
szczegdlnie w fazie przejsciowej — do zastosowania wodoru w kontekscie bezemisyjnego
hutnictwa stali;

« KE bedzie wspierac przetomowe technologie majgce na celu bezemisyjng produkcje
stali;

« wCiggu najblizszych lat, obecnie znane technologie bedzie trzeba wyprowadzic na skale
przemystowa, jak np. produkcje stali w oparciu o wodor, ktora aktualnie jest testowana
w matej skali.

Analiza literatury naukowej

Z uwagi na wyczerpujgce sie zasoby paliw kopalnych oraz problemy klimatyczno-
srodowiskowe, a w tym wysoka emisyjnosc sektora produkcji stali, kluczowe jest
rozwijanie niskoemisyjnych technologii produkcji stali. Technologie takie budza takze
zainteresowanie naukowe, ze wzgledu na mozliwosc osiggniecia celu ograniczenia emisji
dwutletnku wegla do atmosfery poprzez wykorzystanie wodoru w charakterze czynnika
redukujgcego. Wedtug danych zawartych w bazie Scopus w latach 2011-2021 powstato
w sumie 11440 artykutdw z tej tematyki. Najmniej publikacji (866) powstato w 2012 roku,
natomiast najwiecej (1268) w roku 2021 (68% wzrost miedzy wymienionymi latami).
Najwiekszy potencjat do dekarbonizacji sektora hutnictwa stali z wykorzystaniem wodoru

wykazujg dwa sposoby podejscia technologicznego:
e Zastosowanie wodoru w wielkim piecu hutniczym (hydrogen into blast furnace,
H_>BF).
. Wzykorzystanie wodoru do bezposredniej redukgji rudy zelaza (hydrogen based
direct reduced iron, H-DRI] przed wprowadzeniem produktu do elektrycznych
piecow tukowych (EAF).

Wykarzystanie tych technologii napotyka na liczne problemy, ktdre sg m.in. analizowane
przez naukowcow publikujgcych swoje wyniki. Problemy te dotycza przede wszystkim
opracowania odpowiednich materiatow konstrukcyjnych, rozwigzania trudnosci
inzynieryjnych oraz poznania szczegotow chemicznych i fizykochemicznych zachodzacych
podczas wykorzystania tych technologii w procesach przemystowych.

W zakresie dekarbonizacji przemystu stalowego kluczowe jest wykorzystywanie wodoru
niskoemisyjnego, czyli gtownie ,zielonego" — powstajgcego w wyniku rozktadu (np.
elektrolizy) wody z wykorzystaniem odnawialnych zrddet energii. Wynika z tego, ze poza
opisanymi technologiami, wazne jest rozwijanie technologii elektrolizy (lub innych metod
rozktadu wody, np. fotolizy) wody i rozbudowywania infrastruktury wodorowej koniecznej
do tworzenia ekosystemu gospodarki opartej na tym pierwiastku.




Technologie dronowe

Najwaznlejsze tezy
Analiza naukowa wyroznita trzy technologie w obszarze trendu: zarzagdzanie ruchem
iautonomizacja pracy,systemydronowe jakoelementsieci 6G, cyberbezpieczeristwo
systemow UAV.

* Eksperci tukasiewicza ocenili technologie dronowe jako perspektywiczne dla
polskiej gospodarki.

¢ Technologie dronowe wykazujg szereg synergii z innymi technologiami, gateziami
i branzami gospodarczymi. Ich rozwoj podyktowany jest poprzez naktady i dziatania
panstwowe, ujecie w strategiach krajowych i unijnych, silng presje rynku.

* Rozwgj dronow podyktowany jest rozwojem wielu gatezi gospodarki oraz systemaow
bezpieczenstwa. Na rozwdj technologii dronowych oddziatujg pozytywnie trendy
technologiczne z zakresu komunikacji, sztucznej inteligencji (Al], Internetu Rzeczy
(IoT) oraz potrzeby przemystu.

e (Obecnypoziomidalszy rozwadj cywilnych technologii dronowych w Polsce w zakresie
ilosciowym i jakosciowym, wptynie bardzo pozytywnie na rozwigzanie problemow
sektorow bezpieczenistwa wewnetrznego i zewnetrznego.

Trend uznaje sie za utrwalony biorgc pod uwage wzrost rynku produkcji pojazdéw i maszyn
dronowych (powietrznych i lgdowych), gtédwnie dla rynku konsumentdw indywidualnych.
Oprocz funkcji rekreacyjnych, drony wykonujg zadania dla waojska, przemystu i stuzb
publicznych.
W zwigzku z rozwojem technologii sprzetowych oraz informatycznych (zwtaszcza
algorytmow Al), przewiduje sie upowszechnienie sig ustug dronowych w obszarze
transportu towarow w tzw. ostatniej mili oraz przewozu pasazerow, zwtaszcza w celach
medycznych®™.
Przewidywane zastosowania cywilnych technologii dronowych:
* drony ladowe (petnigce funkcje stuzb miejskich, na lotniskach, przy uprawach
precyzyjnych);
e drony powietrzne (,ambulansy” i transport materiatdw medycznych, taksowki,
kurierskie z matym udzwigiem, inspekcyjne, rolnicze).

Pogtebiona analiza
Technologie dronowe stanowig jeden z bardziej perspektywicznych sektorow gospodarki.
Za rozwojem technologii przemawia:
e zapisanie w Krajowym Planie Odbudowy (KPQO)] i uznanie ich za technologie
strategiczne, w ktorych Polska ma uzyskac przewagi technologiczne;
* duze naktady finansowe zardwno krajowe jak i miedzynarodowe (szczegodlnie bogaty
pakiet unijnych programdw i dotacji, a takze obszarow wsparcia technicznego
i prawnego);
* szereg synergii pomiedzy obszarami technologicznymi, ktory bedzie napedzat
Z jednej strony popyt a z drugiej podaz technologii dronowych;
e synergia z obszarami o szczegolnym potencjale rozwoju: inteligentnym rolnictwem
i medycyna (ratownictwem), do ktdrych rozwoju niezbedne bedzie rozwijanie
wyspecjalizowanych technologii dronowych.

Obszar technologii dronowych, dzieki szerokiemu zastosowaniu obecnie i w przysztosci,
charakteryzuje sie niskim ryzykiem inwestycyjnym. Przyczyni sie on do obnizenia kosztow
produkcji rolniczej czy kosztow inwestycyjnych w budownictwie, a takze wptynie na
wzrost jakosci swiadczonych ustug w telemedycynie, transporcie czy metrologii. Oprocz
tego rynek komercyjnego, spotecznego, rozrywkowego wykorzystania drondw bedzie rost




dzieki wykorzystaniu osiggniec z zakresu sztucznej inteligencji (Al) oraz internetu rzeczy
(IoT). Technologie dronowe sg niewatpliwie bardzo przysztosciowym obszarem, ktdrych
rozwg0j mozna uznac za pewny, a synergicznosc z pozostatymi, strategicznymi obszarami
technologiami wzmacnia ich role i znaczenie w gospodarce przysztosci.

Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 8. Dokumenty prawne zwigzane z technologiami dronowymi

Prawo UE Prawo krajowe

Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE)

2018/1139 z dnia 4 lipca 2018 r.

w sprawie wspolnych zasad w dziedzinie
lotnictwa cywilnego i utworzenia
Agencji Unii Europejskiej ds.
Bezpieczenstwa Lotniczego oraz
zmieniajgce rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady [...)

Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo
lotnicze

OBWIESZCZENIE MINISTRA
INFRASTRUKTURY] z dnia 3 lipca 2019 r.
w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu
rozporzadzenia Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki

Morskiej w sprawie wytaczenia
zastosowania niektorych przepisow
ustawy — Prawo lotnicze do

niektorych rodzajow statkow
powietrznych oraz okreslenia warunkow
i wymagan dotyczacych uzywania

tych statkow (Dz. U. 2019 poz. 1497

ROZPORZADZENIE WYKONAWCZE
KOMISJI (UE) 2019/947 z dnia 24 maja
2019 r. w sprawie przepisow i procedur
dotyczgcych eksploatacji bezzatogowych
statkow powietrznych

ROZPORZADZENIE DELEGOWANE
KOMISJI (UE) 2019/945 z dnia 12
marca 2019 r. w sprawie bezzatogowych 12 wytycznych Prezesa Urzedu
systemow powietrznych oraz operatorow | Lotnictwa Cywilnego
bezzatogowych systemadw powietrznych
z panstw trzecich

Kluczowe zatozenia:

Prawo UE:

« wymogi dot. projektowania, produkcji, obstugi technicznej i eksploatacji bezzatogowych
statkéw powietrznych (BSP), oraz ich silnikow, Smigiet, czesci, wyposazenia
nieinstalowanego i wyposazenia do zdalnego sterowania statkami powietrznymi,
a takze dotyczace personelu, w tym pilotow bezzatogowych statkow powietrznych, oraz
organizacji uczestniczgcych zaangazowanych w dziatania z ich uzyciem;

« ustanowiono trzy kategorie operacji BSP na podstawie kryterium dotyczacego poziomu
ryzyka: kategoria ,otwarte}", ,szczegdlnej” i ,certyfikowane]” i kilka podkategorii,




odnoszacychsiedomasyBSPijegobezpiecznejodlegtosciodobiektowarchitektonicznych
i zgromadzen osob postronnych;

« przepisy dot. prawa do latania dronem, koniecznosc uzyskania uprawnien;

« przepisy dot. obowigzkow podmiotow gospodarczych wprowadzajgcych drony na rynek.

Prawo krajowe:
« warunki i zasady wykonywania lotow oraz bezpieczenstwa eksploatacji BSP,
odpowiedzialnosci operatordw, wymogi w zakresie ubezpieczenia OC;

« warunki, w ktérych BSP moze zostac zniszczony, unieruchomiony albo nad jego lotem
moze zostac przejeta kontrola oraz kto jest do tego uprawniony.

Otoczenie prawne wtym zakresie poddawane jest ciggtym modyfikacjom, uwzgledniajgcym
coraz wieksze zageszczenie bezzatogowych statkow powietrznych (BSP). Przepisy maj3
za zadanie pogodzic bezpieczenstwo lotnictwa cywilnego, zasady prywatnosci firm i osob
oraz mozliwosc pozyskiwania tajnych informacji o obiektach przez panstwo. Widoczna jest
wyrazna tendencja do unifikacji przepisow w krajach wspdlnotowych. Obecnie obowigzuja
jednolite przepisy dotyczace korzystania z bezzatogowych statkéw powietrznych dla
wszystkich krajow UE. Istniejgce przepisy okreslajg mozliwosc korzystania z drona dla
szerokiej grupy odbiorcow.

W prawodawstwie Unii Europejskiej powstato szereg rozporzadzen szczegotowo
okreslajgcych zasady dotyczace eksploatacji systemow bezzatogowych statkow
powietrznych oraz zawierajgcych przepisy dotyczace personelu, w tym pilotow
bezzatogowych statkow powietrznych oraz organizacji zaangazowanych w operacje
wykonywane z ich uzyciem.

Otoczenie strategiczne

Tabela 9. Dokumenty strategiczne zwigzane z technologiami dronowymi

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Strategia na rzecz
odpowiedzialnego rozwoju Flightpath 2050 Europe's Vision for Aviation
transportu do 2030 roku

Strategia na rzecz
Polityka przemystowa PolsKi zrownowazonej i inteligentnej mobilnosci -
europejski transport na drodze ku przysztosci

Krajowy Plan Odbudowy

i Zwiekszania Odpornosci Strategia Dronowa 2.0

Polski tad

Strategia Sprawne i Nowoczesne
Panstwo 2030 (SSiNP 2030)

Krajowe Inteligentne Specjalizacje




Tabela S. Dokumenty strategiczne zwigzane z technologiami dronowymi

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

Strategia na rzecz
odpowiedzialnego rozwoju Flightpath 2050 Europe's Vision for Aviation
transportu do 2030 roku

Strategia na rzecz
dpowiedzialnego Rozwoju do roku
2020 (z perspektywg do 2030 r.]

Kluczowe zatozenia:

« technologie dronowe —jeden ze strategicznych obszarow przemystowych Polski, ktary
w niedalekiej przysztosci ma stac sie motorem polskiej gospodarki w szerszym ujeciu
polityki lotniczo-kosmicznej;

« technologie dronowe wpisujg sie w szereg strategii sektorowych — zielony tad, rozwgj
transportu i mobilnosci, obronnosc, autonomizacja, lotnictwo, digitalizacja;

« technologie dronowe sg przedmiotem subsydiowania z dotacji grantowych krajowych i
zagranicznych w specjalnych programach przeznaczonych na rozwoj przewag
technologicznych;

« BSP rozwijane s3 w dwoch obszarach wsparcia: w obszarach technologicznych
obronnych/zbrojeniowych jako kluczowy problem i innowacyjnych dla polskiego
sektora obronnego oraz jako obszar gospodarki cywilnej;

« Kkoniecznosc stworzenia warunkow dla rozwoju bezpiecznych form komunikacji
i transportu dla BSP w postaci infrastruktury dla ruchu bezzatogowego, zapewniajgcej
automatyzacje ruchu i decyzji oraz umozliwiajgcej loty autonomiczne;

« Kkoniecznosc zapewnienia instytucjonalnych i prawnych podstaw rozwoju BSP;
« brak zintegrowanej strategii dla samego sektora dronow i dronizacji;

« pojawiajgce sie w dokumentach strategicznych zapisy cechujg sie ogolnoscig; BSP
taczone jest z sektorem mobilnym (transportem), gospodarczym oraz obronnym, przy
czym brakuje synergii miedzy nimi.

Analiza literatury naukowej

Liczne zalety bezzatogowych statkdw powietrznych? powodujg wzrost liczby komercyjnych
zastosowan w wielu dziedzinach gospodarki. Jednak specyfika sprzetu i funkcjonowania
drondw (m.in. ograniczony budzet energii, wymagania komunikacyjne, operowanie
w powietrzu w dynamicznie zmieniajgcym sie otoczeniu), spowodujg istotny wzrost
ilosci i rangi zagrozen, zwtaszcza w sytuacji duzej liczby UAV operujgcych w ograniczonej
przestrzeni.

Analiza literatury naukowej poswieconej obszarowi technologii dronowych wykazata silny
trend wzrostowy na przestrzeni ostatnich dziesieciu lat. Liczba artykutdow opublikowanych
w roku 2021, byta trzykrotnie wigeksza niz w 2011 r. Jednoczesnie daje sie zauwazyc
rosngace zainteresowanie naukowcow pracg w trzech dziedzinach naukowych: inzynierii,
informatyce oraz matematyce.

Obecnie swiat naukowy skupia sie na najbardziej newralgicznych obszarach

2 zarowno wirnikowcow jak i ptatowcow




technologicznych, tj. bezpieczenstwie fizycznym oraz cyfrowym systemow dronowych.
W toku analizy jakosciowej wytoniono trzy kierunki rozwoju UAV oraz technikii technologie
wymieniane w nich jako kluczowe:

Zarzadzanie ruchem i autonomizacja pracy: algorytmy oparte na gtebokim uczeniu
maszynowym ze wzmocnieniem (DLR], wielocelowe algorytmy ewolucyjne (MOEA).
Systemy dronowe jako element sieci 6G: bezpieczne interfejsy powietrzne
i transmisja powietrzna, algorytmy oparte na gtebokim uczeniu maszynowym ze
wzmocnieniem (DLR).

Cyberbezpieczenstwo systemadw UAV.

Techniki detekcji obiektdw czasu rzeczywistego.

Metody nawigacji wykorzystujgce analize obrazu lub video.

Lekkie (oszczedne] algorytmy szyfrujgce.

Techniki zabezpieczenia warstwy fizycznej (np. NOMA, mmWave, technika wspalnej
trajektorii i sterowania moca).







Wzrost wykorzystania nanometariatow

Najwaznlejsze tezy
Pomimo mozliwosci potencjalnego zastosowania w wielu sektorach, najbardziej
obiecujgcy pod wzgledem naukowym wydaje sie obszar zdrowia (gtownie
nanomedycyna, zastosowania biomedyczne oraz terapie genowe].

* Nanotechnologie zaliczane sg do tzw. nowatorskich/przetomowych technologii (ang.
frontier technologies). Takie technologie mogg miec olbrzymi, pozytywny wptyw na
gospodarki i spoteczenstwa, rozwoj technologii pokrewnych oraz osigganie celow
Zrownowazonego rozwoju.

* W ramach strategii Industrial programu Horyzont Europa (2021-2027] posrod
kluczowych technologii prorozwojowych (ang. Key Enabling Technologies, KETs)
wymienione sg m.in. zaawansowane materiaty (obejmujgce nanomateriaty
oraz materiaty wytarzane z zastosowaniem nanotechnologii), mikroelektronika
i nanoelektronika, a takze nanotechnologie.

* Rozwdj technologii nanomateriatowych stwarza warunki do synergii z innymi
dziedzinami — m.in. z obszarem inteligentnego rolnictwa, FoodTech, inteligentnych
sieci energetycznych i magazynowania, telemedycyny oraz technologii dronowych.

* Do czotowych firm zwigzanych z rozwojem trendu nanotechnologicznego zaliczane
s3: BASF (Niemcy), ApeelSciences (Stany Zjednoczone), Agilent (Stany Zjednoczone),
Samsung Electronics (Republika Korei] i Intel Corporation (Stany Zjednoczone).

* Wedtug dtugoterminowej prognozy wielkosc globalnego rynku nanotechnologii
zostata wyceniona na 1,76 mld USD w 2020 r. Przewiduje sig, ze do 2030 r. osiggnie
33,63 mld USD, rejestrujgc skumulowany roczny wskaznik wzrostu (CAGR] na
poziomie 36,4% w latach 2021-2030.

* Pozorny brak danych nt. bezposredniego finansowania rozwoju sektora
nanotechnologii w UE jest zwigzany z finansowaniem innych sektorow, w ktarych
nanomateriaty i nanotechnologie sg wykorzystywane w charakterze pomaocniczym/
komplementarnym. Sg to m.in. przetwdrstwo i technologie w przemysle
spozywczym, wytwarzanie i magazynowanie energii, produkcja paliw i materiatow
budowlanych oraz technologie wojskowe.

* Rozwoj wiekszosci technologii w ramach trendu (nanopowtoki, nanoroboty,
nanoczasteczkil moze prowadzi¢ do duzych korzyscidla Sieci Badawczejt ukasiewicz.
Wedtug naukowcow tukasiewicza, ktorzy wzieli udziatw badaniu, wyjatkiem s3a
nanogeneratory tryboelektryczne, ktorych korzysci z rozwoju dla Sieci ocenione
zostaty jako umiarkowane.

Pogtebiona analiza
Nanotechnologietodziedzinanaukstosowanych,zajmujgcasiewytwarzaniemprzedmiotow
w skali mniejszej niz T mikrometr. Jest ona wykorzystywana do wytwarzania szerokKiej
gamy przydatnych produktow, takich jak farmaceutyki, tworzywa sztuczne i powtoki
ochronne. Moze byc réwniez uzywana do projektowania uktadow scalonych w sprzecie
komputerowym, wytwarzania nanoczastek transportujgcych czynniki chemiczne lub
lecznicze, nanoczujnikow, nanomateriatow (np. materiatow kompozytowych] i wielu
innych. Nanotechnologie zaliczane sg do tzw. nowatorskich technologii (ang. frontier
technologies). Takie technologie te moga miec olbrzymi, pozytywny wptyw na gospodarki
i spoteczenstwa, rozwgj technologii pokrewnych oraz osigganie celdw zrownowazonego
rozwoju.

W latach 1996-2018 opublikowano duzg liczbe artykutdw naukowych oraz zgtoszen

patentowych bezposrednio zwigzanych z nanotechnologiami lub nanomateriatami:
* opublikowano 152 359 publikacji zwigzanych z nanotechnologig, przy czym




najwiecej z nich pochodzito ze Standw Zjednoczonych (46.076), Chin (22.691)
i Niemiec (9.894). W czotdwce znalazty sie Chiriska Akademia Nauk (4060/Chiny),
Ministerstwo Edukacji Chin (2355/Chiny]) oraz Centre National de la Recherche
Scientifique (1970/Francja);

e zgtoszono 4293 patenty, przy czym gtownymi narodowosciami cesjonariuszy
byty Stany Zjednoczone (1075), Chiny (731) i Federacja Rosyjska (696). Trzech
najwiekszych obecnych wtascicieli to Aleksandr Aleksandrovich Krolevets (117/
Federacja Rosyjska/osoba indywidualna), PPG Industries (76/Stany Zjednoczone)
i Harvard College (66/Stany Zjednoczone).

Do czotowych firm zwigzanych z rozwojem trendu nanotechnologicznego zaliczane
s3: BASF (Niemcy), Apeel Sciences (Stany Zjednoczone), Agilent (Stany Zjednoczone),
Samsung Electronics (Republika Korei) i Intel Corporation (Stany Zjednoczone).
Rynek nanotechnologii w 2018 roku byt szacowany na miliard USD. Nie jest to duza
wartosc w poréwnaniu z innymi nowatorskimi technologiami. Prognozy wzrostu rynkow
tych technologii w okresie od lat 2017-2018 do lat 2024-2025 byty nastepujgce: sztuczna
inteligencja (Al) 216,06 mld USD w 2017 r. do 191 mld USD w 2024 r., Big Data z 31,93 mld
USD do 156,72 mld USD, blockchain od 708 min USD do 60,7 mld USD, 5G od 608,53 mln
USD do 277 mld USD, druk 3D z 9,9 mld USD do 44,39 mld USD, edycja genow od 3,7 mld
USD do 9,7 mld USD oraz nanotechnologia od 1,06 mld USD do 2,23 mld USD.
Wedtug dtugoterminowej prognozy wielkosc globalnego rynku nanotechnologii zostata
wyceniona na 1,76 mld USD w 2020 r. i przewiduje sie, ze do 2030 r. osiggnie 33,63 mld
USD, rejestrujac skumulowany roczny wskaznik wzrostu (ang. compound annual growth
rate, CAGR] na poziomie 36,4% w latach 2021-2030. Region Azji i Pacyfiku wykazywatby
najwyzszy CAGR wynoszacy 40,0% w okresie prognozy.
W analizowanych raportach dane dotyczgce skali finansowania omawianego obszaru sg
niepetne. W programie Horyzont Europa (2021-2027), w strategii Industrial (2021) posradd
kluczowychtechnologiiwspomagajgcych/prorozwojowych (ang.KeyEnablingTechnologies,
KETs) wymienione sg m.in.. zaawansowane materiaty (obejmujgce nanomateriaty oraz
materiaty wytarzane z zastosowaniem nanotechnologii), mikro- i nanoelektronika,
a takze nanotechnologie (odrebnie, bez wskazywania zwigzku z zaawansowanymi
materiatami). Dostepne sg rowniez pewne dane dotyczace finansowania tego sektora
w Korei Potudniowej — w 2021 r. Ministerstwo Nauki i ICT tego kraju zainwestowato 287,9
mld wonow potudniowokoreanskich (KRW, 263 mln USD] w badania i rozwdj nad nowymi
materiatami i nanotechnologiami.
Pozorny brak danych wynika z tego, ze wigkszosc srodkow finansowych nie jest kierowana
bezposrednio w rozwgj nanotechnologii i nanomateriatow, lecz w sektory, ktore korzystaja
z nich w charakterze pomocniczym. Nalezg do nich w szczegolnosci:

a) zaawansowane materiaty, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowan

militarnych, w tym:

* zaawansowane pozyskiwanie i przetwarzanie danych;

* pojazdy autonomiczne;

* biotechnologie i udoskonalanie mozliwosci ludzkiego organizmu;

* implikacje wojskowe nowoczesnych metod wytwarzania nowatorskich materiatow,

b) medycyna,

c) przetworstwo i technologie w przemysle spozywczym,

d) wytwarzanie i magazynowanie energii,

e) produkcja paliw i materiatow budowlanych.

Posrod szczegotowych zagadnien zwigzanych z zastosowaniem nanotechnologii
i nanomateriatow wymieni¢ mozna m.in.:

e wytwarzanie i zastosowanie materiatow 2-D (np. grafenu);

* wytwarzanie i zastosowanie nanoczujnikow;



wytwarzanie materiatow korzystajgcych z efektow wystepujgcych dopiero
w nanoskali oraz efektéw kwantowych;

wytwarzanie nanoczastek do transportu substancji czynnych w scisle okreslone
miejsce w uktadzie;

zastosowanie matryc wykorzystujgcych efekty nanoskali w biosyntezie (np.
w przypadku otrzymywania szczepionek);

zastosowanie nanoelektroniki do udoskonalonych metod obliczeniowych, w tym
stosowanych w algorytmach sztucznej inteligencji.

Liczba obszarow i sposobow zastosowania stwarza mozliwosci synergii z innymi
dziedzinami, takimi jak inteligentne rolnictwo, FoodTech, inteligentne sieci energetyczne
(szczegdlnie w zakresie mozliwosci rozproszonego wytwarzania oraz magazynowania
energii), technologie dronowe oraz telemedycyna (opracowanie zindywidualizowanych
metod terapii z zastosowaniem nanoczastek poprzez zaawansowane przetwarzanie
danych zebranych m.in. przy uzyciu nanoczujnikow].

Na podstawie przeanalizowanych publikacji wytypowano piec obszardw technologicznych
i okreslono perspektywiczne mozliwosci ich zastosowania:

nanoczasteczki nieorganiczne: Nanoczasteczki srebra (AgNP), selenu (SeNP),
ztota [(AuNP) oraz palladu (PdNP) (specyficzne wtasciwosci materiatowe
m.in. antygrzybicze, antybakteryjne, antyseptyczne, przeciwnowotworowe,
antyoksydacyjne, przeciwzapalne i przeciwcukrzycowe):

o nanomedycyna(m.in.srodkiprzeciwdrobnoustrojowe i przeciwnowotworowe,
powtoki urzadzen biomedycznych, nosniki lekow, sondy obrazujgce oraz
platformydiagnostyczneioptoelektroniczne),zabiegiterapeutyczne/terapie
genowe (dziatanie przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne, przeciwzapalne
i przeciwcukrzycowe),

sektor biomedyczny:

o mikroroboty i nanoroboty (m.in. dostep do skomplikowanych i waskich
obszarow w ciele cztowieka m.in. naczyrn mézgowych czy drog zétciowych),

o inzynieria biomedyczna: m.in. diagnostyka, wykrywanie, mikrochirurgia,
ukierunkowane dostarczanie lekéw oraz ablacja (usuwanie) zakrzepdw,

o diagnostyka in vivo (wewnatrz zywego organizmu), gdzie wykorzystywane s3
do obrazowania Kklinicznego,

nanopestycydy (zwiekszona odpornos¢ na choroby, wigksza przenikalnose,
stabilnosc, rozpuszczalnosc w wodzie oraz absorbcje przez rosliny):

o rolnictwo (ochrona roslin uprawnych, m.in. przed grzybami, owadami
i chwastami, przy zmniejszonym do minimum niekorzystnym wptywie na
srodowisko naturalne; zwiekszona odpornosc na choroby, a co za tym idzie
poprawa wydajnosci plonow, utatwienie precyzyjnego i ukierunkowanego
dostarczania pestycyddw),

nanogeneratory tryboelektryczne (triboelectric nanogenerators, TENG) — (zamiana
energii mechanicznej w elektryczna):

o elektronika uzytkowa (tworzenie m.in. tekstylnych czujnikdw cisnienia,
galanterii elektronicznej (wearables), stuzagcych do pozyskiwania energii
biomechanicznej z ruchdw cztowieka (chodzenie, bieganie, mruganie oczami
jako zradto sygnatdw elektrycznych itp.),

Nanopowtoki superhydrofobowe (wtasciwosci samooczyszczania, odpornosc na
korozyje, dziatanie antybakteryjne i antyporostowe]:

o przemysttekstylny(samoczyszczacesie materiaty, materiatyantybakteryjne),

o sektor budowlany (szyby samoczyszczgce, materiaty superhydrofobowe,
sciany fotokatalityczne),

o energetyka (przezroczyste powtoki do paneli PV, produkcja baterii).



Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 10. Dokumenty prawne zwigzane z nanomateriatami

Prawo UE Prawo krajowe

Zalecenie Komisji z dnia 10 czerwca 2022 r. dotyczgce definicji

nanomateriatu (2022/C 229/01) Brak

Rozporzadzenie REACH w sprawie ejestracji, ocena i udzielanie
zezwolen i ograniczen w zakresie substancji chemicznych. WE_

1307/2006)

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283
z dnia 25 listopada 2015 r. w sprawie nowej zywnosci, zmieniajgce
rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (...)

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 528/2012 z dnia 22 maja 2012 r. w sprawie udostepniania
na rynku i stosowania produktow biobojczych

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) NR
1223/2009 z dnia 30 listopada 2009 r. dotyczace produktow
kosmetycznych

Sprawozdanie komisji dla Parlamentu Europejskiego i Rady

w sprawie stosowania nanomateriatow w produktach
kosmetycznych oraz przegladu rozporzadznia (WE) nr1223/2009
dotyczacego produktow kosmetycznych w odniesieniu do
nanomateriatow

Kluczowe zatozenia:
Prawo UE;
« nowa definicja nanomateriatow;

e przepisy dot. nanomateriatow w ustawodawstwie sektorowym dot.. zywnosci,
produktow biobojczych, kosmetykow, produktow leczniczych, ochrony pracownikow;

- o0bowigzek dokonania rejestracji nanomateriatow, w tym informacji na temat obrobki
powierzchniowej, w Europejskiej Agencji Chemikaliow w Helsinkach substancji
produkowanychlubimportowanychspoza Europejskiego Obszaru Gospodarczego (EOG)
w ilosci powyzej 1tony rocznie;

« przepisy dot. odpowiedzialnosci producentow i importerow nanomateriatdw za ocene
ryzyka i zagrozen.

Prawo dotyczgce nanotechnologii nie stanowi, jak dotgd, oddzielnego dziatu prawa
0 catosciowym charakterze.

W prawodawstwie Unii Europejskiej szczegotowe unormowania nanotechnologii istniejg
w zakresie prawodawstwa sektorowego i dotycza:

*  ZYywnosci;




e produktow biobodjczych (BPR];
e Kkosmetykow;

e produktow leczniczych;

* ochrony pracownikow.

Na poziomie krajowym nie zidentyfikowano odrebnych regulacji prawnych dotyczgcych
nanomateriatow.

Otoczenie strategiczne

Na poziomie krajowym i europejskim nie zidentyfikowano dokumentow strategicznych
odnoszacych sie do nanomateriatow.

Analiza literatury naukowej

Opracowanie zostato przygotowane na podstawie publikacji indeksowanych w bazie
Scopus (tacznie 3 634, w okresie 2011 r. — 2021 r.). Od 2011 r. liczba publikacji naukowych
poswieconych tematyce nanotechnologii przyjmuje trend wzrostowy.

Analiza wykazata, ze temat nanotechnologii jest caty czas eksplorowany oraz
rozwijany, czego dowodem sg liczne publikacje naukowe. Nanotechnologia najczesciej
wykorzystywana jest w inzynierii biomedycznej i medycynie, w celu ulepszenia diagnoz
medycznych, leczenia i wykrywania chordb (szczegdlnie nowotworéw) czy transportu
lekdw. Znaczacym atutem produktow wykorzystujgcych nanotechnologie jest ich
pozytywny wptyw na ochrone srodowiska. Wiele technologii pozwala na otrzymywanie
materiatow biodegradowalnych i/lub bioprzyswajalnych, a celem ich opracowywania jest
zastgpienie szkodliwych i przestarzatych rozwigzan. Gtowng os analizy stanowi omdwienie
potencjatu wykorzystania najczesciej wymienianych w literaturze pierwiastkow
w kontekscie tworzenia nanoczasteczek o okreslonych i dopasowanych do konkretnych
potrzeb wtasciwosciach (gtdwnie nanomedycyna). Poruszana jest rowniez kwestia
nanorobotéw (m.in. do wykorzystania w diagnostyce i szeroko pojetej bioinzynierii),
innowacje w dziedzinie rolnictwa (nanopestycydy o zmniejszonym, w porownaniu
z konwencjonalnymi pestycydami, negatywnym wptywie na srodowisko naturalne),
potencjat wykorzystania nanopowtok superhydrofobowych w rdznych gateziach
przemystu (m.in. przemyst tekstylny, budownictwo), a takze produkcja energii za pomoca
nanogeneratordw tryboelektrycznych.






Foodtech

Najwaznlejsze tezy
Dbajgc o biordznorodnosc oraz wartosci odzywcze zywnosci, Unia Europejska
ktadzie szczegolny nacisk na opracowanie oraz wprowadzenie metod dalszego
poprawiania jakosci oraz efektywnosci produkgji.

* Kontekst strategiczny jest krytyczny: globalne ocieplenie zagraza stabilnosci
dostaw zywnosci, a rozwijajgce sie spoteczenstwo ma rosngce potrzeby — pod katem
ilosci i jakosci zywnosci. Tendencje rozwojowe: ograniczanie energochtonnosci
i emisyjnosci (np. folie chizotanowe).

* Woszystkie technologie moga wywrzec silny, pozytywny wptyw na polska gospodarke.
Zarazem wedtug naukowcOw biorgcych udziat w badaniu jest ona w wysokim
stopniu gotowa do rozwoju wskazanych technologii (z wyjgtkiem nanotechnologii
Zywnosci — tu gotowosc oceniono w stopniu umiarkowanym).

* Rozwgj ultradzwiekowego przetworstwa zywnosci wyrdznia sie wyjgtkowo niskimi
kosztami oraz stosunkowo najlepszym dostepem do materiatéw i zasobdw.

e (Ocena umiarkowanego potencjatu technologii z obszaru Food Tech dla Sieci
Badawcze] tukasiewicz. Wysoki potencjat wykazuje jedynie nanotechnologia
zywnosci (3,57), natomiast folie na bazie chitozanu i zywnosc¢ przetwarzana
ultradZzwiekowo zostaty ocenione w sposob umiarkowany (3,49 i 3,43).

* Eksperci podkreslili zdolnosci tukasiewicza w opracowaniu i produkc
i biomateriatow. Wyrazono opinige, ze powinnismy rozwijac technologie produkcji
i przechowywania zywnosci.

e Podnoszenie wartosci odzywczych przy jednoczesnym obnizaniu kosztow (np.
ultradzwiegki w przetwadrstwie, nanotechnologie).

* (Obszarjest zaniedbany finansowo, brak wiekszych programow finansowania badan
w Polsce i Europie.

e Sie¢ Badawcza tukasiewicz powinna rozwija¢ technologie  produkgdji
i przechowywania zywnosci.

Technologie takie jak Internet Rzeczy (IoT) i sztuczna inteligencja (Al) maja zastosowanie
do produkcji zdrowszej zywnosci oraz bardziej zréwnowazonej produkcji i konsumpcji
zywnosci. Naukowcy zajmujacy sie zywnoscig tworzg designerskie biatka, ktore zastepuja
szkodliwe sktadniki zywnosci, takie jak cukier przemystowy, i opracowujg na nowo batonik
czekoladowy, aby stat sie zdrowg i pozywng przekaska. Ekosystemy Foodtech ewoluujg
wokot przedsiebiorcow z branzy rolno-spozywczej, zajmujgcej sie nauka o zywnosci
i dostarczajgca zywnosc — ktorzy majg wspolne ambicje zrewolucjonizowania przemystu
spozywczego. Najnowszym osiggnieciem foodtechu jest produkcja miesa komarkowego
na bazie tkanki drukowanej 40 - jako alternatywa dla masowej hodowli zwierzat.

Celem technologii spozywczych jest poprawa zdrowia ludzkiego poprzez zastgpienie
szkodliwych substancji chemicznych i sktadnikéw w zywnosci lub lekdw, a tym samym
zmniejszenie dtugoterminowych skutkow ubocznych, ktore czesto prowadza do raka
lub innych chordb przewlektych. Oczekiwane korzysci zdrowotne w profilaktyce chordb
i zdrowsze zycie majg wptyw na kalkulacje ryzyka dla ubezpieczenia zdrowotnego®.
Dbajac o bioroznorodnosc oraz wartosci odzywcze zywnosci, Unia Europejska ktadzie
szczegolny nacisk na opracowanie oraz wprowadzenie metod dalszego poprawiania
jakosci oraz efektywnosci produkcji. Poprzez zastosowanie np. aspektow bicinzynieryjnych
w kwestii polepszenie jakosci gleby lub nawozow, zwiekszona zostanie wydajnosc oraz
konkurencyjnosc europejskiego rynku artykutow spozywczych.




Pogtebiona analiza
Rozwdj technologii zywnosci (Foodtech) znajduje uzasadnienie w globalnie rosngcym
zapotrzebowaniu na zywnosc i coraz trudniejszych warunkach jej wytwarzania. Rosngca
populacja i rosngce wymagania spoteczenstwa zderzajg sie z malejgcg powierzchnia
rolng i zmianami klimatycznymi, ktorych mitygacja wymusza poszukiwanie ekologicznych
i przyjaznych srodowisku metod produkcji. Oczekuje sie, ze zywnosc bedzie zdrowa
i dostepna takze dla 0sob o nizszych dochodach. Jednoczesnie panstwa i organizacje
miedzynarodowe rzadko w sposob bezposredni deklarujg przekazywanie srodkow na
badania i rozwoj obszaru.
Wsrod gtownych trendow technologicznych w obszarze foodtech zidentyfikowano:

a) zywnosc nie-odzwierzecg, m.in.:

* mieso hydroponiczne (wytwarzane sztucznie, metodga in vitro),

* syntetyczne przetwory mleczne,

* proteinowe powietrze,

a) ekologiczne opakowania, m.in.:

* materiaty oparte na grzybach,

* jadalne opakowania,

* materiaty biologiczne ze sciekow,

b) kontrolowany tanicuch dostaw, m.in.:

e dledzenie produktéw w tancuchu dostaw (ang. traceability),

e autonomiczne dostawy zywnosci,

c) zywnosc personalizowang, m.in.:

* manipulacja smakiem,

* modyfikacja DNA jedna z metod inzynierii genetycznej (CRISPR],

e drukowanie zywnosci,

* podreczne skanery zywnosci.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze Foodtech jest odseparowany od pozostatych
trenddw wskazanych w raporcie. Nie hamuje on rozwoju zadnego z trenddw, nie jest tez dla
zadnego komplementarny. Jeslichodzi o jednostronne powigzania, rozwojnanotechnologii
moze pozytywnie przyczynic sie do rozwoju materiatow biodegradowalnych i jadalnych,
a technologie dronowe mogga okazac sie podstawa przysztych autonomicznych taricuchdw
dostaw.

Analiza otoczenia regulacyjnego
Otoczenie prawne

Tabela 11. Dokumenty prawne zwigzane z technologiami zywnosci

Prawo UE Prawo krajowe

Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE)
2015/2283 z dnia 25 listopada
2015 r. w sprawie nowej zywnosci,
zmieniajgce rozporzadzenie (...)

Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r.
0 bezpieczenstwie zywnosci i zywienia

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji
(UE) 2017/2470 z dnia 20 grudnia 2017
r. ustanawiajgce unijny wykaz nowej
zywnosci zgodnie z rozporzagdzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/2283 w sprawie nowej zywnosci




Tabela 11. Dokumenty prawne zwigzane z technologiami zywnosci

Prawo UE Prawo krajowe

Rozporzadzenie (WE) nr1829/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady

z dnia2. 22 wrzesnia 2003 r. w sprawie
genetycznie zmodyfikowane;j
ZYWnosci i paszy

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/904 z dnia 5 czerwca
2019 r. w sprawie zmniejszenia wptywu
niektorych produktow z tworzyw
sztucznych na srodowisko

Trzy Rozporzgdzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady dotyczace
bezpieczenstwa zywnosci

Kluczowe zatozenia:

Prawo UE:

« przepisy dot. wprowadzania na rynek tzw. nowej zywnosci, w tym definicja nowej
ZYWNOoSsCi;

« wymog uzyskania zezwolenia Komisji Europejskiej (KE) dla wprowadzania nowej
zywnosci na rynek Unii Europejskiej;

« KE ustanawia i aktualizuje unijny wykaz nowej zywnosci, w odniesieniu do ktorej wydano
zezwolenie na wprowadzenie na rynek w Unii;

« przepisy zabraniajgce uzytkowania plastiku i wprowadzania do obrotu produktow
jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych.

Prawo krajowe:
« przepisydot.bezpieczenistwazywnoscinawszystkichetapachjejprodukcji,przetwarzania
i dystrybucji.

Branza foodtech nalezy do najbardziej innowacyjnych na sSwiecie. Regulacje prawne
dotyczgce zywnosci majg na celu zapewnienie skutecznego funkcjonowania rynku
wewnetrznego, przy jednoczesnym zagwarantowaniu wysokiego poziomu ochrony zdrowia
ludzkiego i interesdw konsumentow. Komisja Europejska ustanawia i aktualizuje unijny
wykaz nowej zywnosci, w odniesieniu do ktdrej wydano zezwolenie na wprowadzenie na
rynek w Unii. Jedynie nowa zywnosc, ktora uzyskata zezwolenie i jest wpisana do unijnego
wykazu, moze byc¢ wprowadzana na rynek w Unii jako taka lub stosowana w zywnosci
lub na zywnosci zgodnie z warunkami stosowania i wymogami w zakresie etykietowania
okreslonymi w tym wykazie.

Duze dyskusje wzbudza zywnosc¢c modyfikowana genetycznie. Obecnie na terenie UE
w obrocie moze znajdowac sie wytgcznie genetycznie zmodyfikowana bawetna, kukurydza,
rzepak, soja i buraki cukrowe oraz pytek z kukurydzy MON 810 (miedzynarodowego
koncernu Bayer). Inne genetycznie zmodyfikowane produkty sg w Unii niedozwolone.

Modyfikowane s3 przepisy prawa dotyczace opakowan, Unia Europejska rozpoczeta




bowiem walke z rozpowszechnionym wszedzie plastikiem.

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosci na wszystkich etapach jej produkcji, przetwarzania
i dystrybucji stanowi zasadniczy cel prawa zywnosciowego, dotyczy to rowniez
wprowadzania tzw. nowej zywnosci. Przepisy dotyczace zywnosci sg na tyle istotne, ze
w wiekszosci wprowadzane sg na podstawie rozporzadzen, ktare zgodnie z art. 288 TFUE
maja zasieg 0golny, wigza w catosci i sg bezposrednio stosowane we wszystkich panstwach
cztonkowskich, nie wymagaja one implementacji do prawa krajowego.

Otoczenie strategiczne

Tabela 12. Dokumenty strategiczne zwigzane z technologiami zywnosci

Polskie dokumenty strategiczne Europejskie dokumenty strategiczne

STRATEGIA NA RZECZ ODPOWIEDZIALNEGO ROZWOJU STRATEGIA ,0D POLA DO STOtU"

POLITYKA PRZEMYSt. OWA DLA POLSKI FOOD 2030

KRAJOWY PLAN ODBUDOWY
| ZWIEKSZANIA ODPORNOSCI

RAMOWY PLAN DZIAEAN DLA ZYWNOSCI
| ROLNICTWA EKOLOGICZNEGO W POLSCE NA LATA
2021-2027

STRATEGIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU WS,
ROLNICTWA | RYBACTWA 2030

KRAJOWE INTELIGENTNE SPECJALIZACJE

Kluczowe zatozenia:
e w Polsce wiekszos¢ firm rolno-spozywczych operuje na niskim poziomie
technologicznym, a dziatania B+R sg wcigz ograniczone;

» oczekiwania wobec Foodtech: mniejszy slad srodowiskowy, odpornosc na kryzysy,
zdrowa i przystepna cenowo zywnosc, konkurencyjny rynek polski i europejski;

+ rozbudowa potencjatu badawczego w sektorze rolno-spozywczym: zainicjowanie
wspotpracy miedzy instytutami, utworzenie specjalistycznych laboratoridow, wdrozenie
programow badawczych, wzmocnienie wspotpracy nauka-przemyst;

« preferowane kierunki badan B+R dla Polski: postep biologiczny (m.in. odmiany
zawierajgce wysokg wartosc biologiczna), technologie produkcji (m.in. biologizacja
rolnictwa) i przetwarstwo (m.in. podwyzszenie wartosci uzytkowych, nowe zrddta biatka,
korzystny wptyw na zdrowie, przyjaznosc srodowisku) w produkcji roslinnej i zwierzecej;

« unijne dokumenty strategiczne wskazujg na potrzebe: budowy i poprawy zarzadzania
systemami zywnosci (m.in. integracja sektoréw zwigzanych z zywnoscig), zwigkszenia
bezpieczenstwa i identyfikowalnosci zywnosci, prowadzenia badan nad alternatywnymi
zrodtamibiatka, prowadzenia badar nad mikrobiomem orazinwestowaniaw gospodarke
zywnosciowg opartg na danych — m.in. wieksza kontrola nad produkcjg oraz catym
tancuchem dostaw;

« dazy sie rowniez do m.in.. ograniczenia strat zywnosci i jej marnowania, zwiekszenia
ilosci gruntow przeznaczanych na rolnictwo ekologiczne, zmniejszenia korzystania
z pestycydow i nawozdw oraz sprzedazy srodkow antydrobnoustrojowych, a takze




przeciwdziataniu fatszowaniu zywnosci w tancuchu dostaw.

Analiza literatury naukowej

Analiza publikacjiw obszarze technologii zywnosci uwidacznia znaczny wzrost popularnosci
tego typu opracowan w ostatnich latach. Postep naukowy stanowi tu wynik kolektywnej
pracy naukowcow z wielu dziedzin - technologie zywnosci tacza wysitki dyscyplin takich
jak nauki rolnicze, inzynieria, biochemia, medycyna czy informatyka. Problem wyzywienia
stawia przed ludzkoscig szereg wyzwan zwigzanych miedzy innymi z iloscig i jakoscig
jedzenia, czy wptywem na srodowisko naturalne, a gama rozwigzan wypracowywanych
przez srodowisko akademickie jest rdznorodna. W niniejszym opracowaniu wskazujemy na
trzy wyrdzniajgce sie innowacyjne obszary. Nanotechnologie s3 najobszerniejszym z nich.
Rozwigzania projektowane w skali nanometrycznej pozwalajg osiggnac szereg korzysci:
od zwigkszenia trwatosci zywnosci, przez modyfikowanie jej smaku i faktury, po srodki
ochronne w postaci jadalnych opakowan.

Szczegolng uwage poswiecamy takze pochodnej chityny, nazywanej chitozanem. Dzigki
wtasciwosciom przeciwustrojowym sprawdza sie w ochronie zywnosci i moze przybrac
forme zaréwno tradycyjnego opakowania, jak i substancji bardziej elastycznej, na przyktad
powtoki. Dzieki tanim kosztom pozyskania jest to jeden ze sposobow na wyeliminowanie
plastikow z produkcji zywnosci.

Rownie nietuzinkowym rozwigzaniem jest obrdbka ultradZzwiekowa. Badania pokazuja,
ze miedzy innymi w przypadku nabiatu, moze to byc atrakcyjna metoda na uzyskanie
pozadanych wtasciwosci produktow, takich jak smak, faktura, czy obecnosc korzystnych
dla zdrowia kultur mikroorganizmow, czyli probiotykow.

Powyzsze rozwigzania wcigz znajdujg sie na wczesnym etapie rozwoju - ich uzytecznosc
jest potwierdzona, ale nie sg jeszcze gotowe do komercyjnego wykarzystania. Moze to byc
szansa dla polskiej nauki i gospodarki, by usprawnic je i wykorzystac¢ w rozwoju sektora rol
NO-SpOzZywCczego.






Synergie pomiedzy obszarami technologicznymi

Synergie miedzytechnologiczne oparte sg na analizie relacji pomiedzy trendami

w aspekcie pozytywnych lub negatywnych relacji pomiedzy nimi. Synergie takie moga byc

rozpatrywane w szeregu aspektow:

« celow (rozwigzywanie podobnego problemu, problemdw czastkowych);

« badanirozwoju (zapotrzebowanie na zasoby intelektualne, infrastrukture, przestrzen);

« czasowej (nastepstwo, chronologia powstawania i rozwoju.

Powyzsze aspekty zostaty uwzglednione, ale mozliwe byty takze inne aspekty, ktorych nie

wykorzystano ze wzgledu na ograniczone zasoby przeznaczone na projekt:

« finansowe (zapotrzebowanie na kapitat inwestycyjny, dotacje, itp.);

« produkcyjne (zapotrzebowanie na site robocza, energie i kluczowe surowce];

« spoteczne (akceptacja technologii, wptyw jej upowszechnienia sie na cztowieka);

« Srodowiskowe (wptyw na srodowisko naturalne].

Wyniki analizy synergii przedstawia Tabela 13.

Ponadto:

« Oceniono 42 relacje miedzy siedmioma trendami (15 z nich ma charakter pozytywny,
zas 27 oceniono jako neutralny; nie stwierdzono wystepowania synergii negatywnej

w zadnej z ocenianych relacji);

« Opisano szczegodtowo kazda z pozytywnych relacji (przyktady, potencjat na przysztosc);
» Ustalono charakterystyki poszczegolnych stref i reprezentantow.

Relacje pomiedzy technologiami w tym zakresie przedstawiono na wykresie 2.
Interesujgca koncepcja technologii altruistycznych, samodzielnych, egoistycznych
i idealnych zostata zilustrowana na wykresie 10. Z takiego podejscia wynika, ze rozwgj
w zakresie nanomateriatow i nanotechnologii sg trendem altruistycznym, wspierajgcym
technologie wchodzace w zakres licznych analizowanych trendow i jest to przestanka
do rekomendowania ich jako Programu tukasiewicza. Analogicznie jest z inteligentnymi
sieciami energetycznymi, ktore sg trendem zlokalizowanym w poblizu technologii
idealnych. Zilustrowano to na wykresie 1.

— Analiza synergii wskazata nanomateriaty i nanotechnologie jako technologie
altruistyczng zas Smart Grids i magazyny energii jako czesciowo idealng. Z punktu
widzenia synergii, mozna rekomendowac je jako najbardziej obiecujgce dla rozwoju
pozostatych obszarow przysztej polskiej gospodarki.

— Technologie samodzielne tj. Foodtech oraz Woddr w produkgji stali, moga
w przysztosci przyniesc polskiej gospodarce oraz tukasiewiczowi przewage
konkurencyjng, jesli zostang zasilone szeroko rozumianymi rezultatami postepu
w obszarach nanomateriatow i nanotechnologii oraz Smart Grids i magazynow
energii.

— Wospieranie rozwoju technologii dronowych, ktore wykazaty najwiekszg
zaleznosc¢ od pozostatych szesciu podanych analizie, jest uzasadnione z punktu
widzenia przysztosci gospodarki, tym bardziej, im mniej rozwdj telemedycyny
oraz inteligentnego rolnictwa bedzie zalezny od wtasnosci intelektualnej nalezacej
do podmiotow obcych.

— W badaniu synergii wykryto pary technologii komplementarnych, ktarych rozwgj
jest ze sobga silniej powigzany. tukasiewicz moze wykorzystac te wiedze, wchodzac
w nowe obszary technologiczne, powigzane z tymi w ktdrych ma juz obecnie
kompetencje.

Metodologia
Rozne czynniki tj. trendy, zjawiska, a nawet technologie, najczesciej nie wystepuja
we wspolnej przestrzeni niezaleznie od siebie, lecz pozostajg w dwustronnej relacji,




wptywajgc na siebie wzajemnie®. Rodzaj tego wspatoddziatywania moze miec pozytywny
lub negatywny wptyw na oba lub tylko ktorys z tych czynnikow. Wspatdziatanie skutkujgce
uzyskaniem wiekszego efektu wynikowego niz suma efektow niezaleznych dziatan,
nazywa sie synergig pozytywng. W zaleznosci od wielkosci efektow synergii pozytywnej,
technologie mozna sklasyfikowac jako:

komplementarne (a wiec scisle ze soba powigzane, uzupetniajgce sie wzajemnie
i tworzgce efekt synergii);

wspomagajgce (technologie petnigce role wspierajgca, dostarczajgce metod, technik
i narzedzi, np. umozliwiajgcych realizacje zblizonych celéw);

uzupetniajgce/usprawniajgce realizacje procesdw innej technologii/obszaru.

W przypadku wystepowania synergii negatywnej, jednoczesne wystepowanie obu
czynnikow (zjawisk], zmniejsza efekty obu, choc¢ najczesciej silniej jednego z nich.
Warto zauwazyc, ze synergie pozytywne i negatywne, nie muszg miec symetrycznego
charakteru, tzn. ze mozliwa jest na przyktad relacja, w ktdrej obszar technologiczny ,A”
wptywa pozytywnie na obszar technologiczny ,B", podczas gdy ta druga ma niewielki
lub zaden wptyw na ,A".

Ogolna ocena, czy i jaki rodzaj synergii wystepuje miedzy danymi czynnikami, powinna
by¢ poprzedzona wieloaspektowa analizg oddziatywan. W tym celu nalezy zbadac
wystepowanie ,synergii obszarowych”, jak nizej:

synergii celow (rozwigzywanie podobnego problemu, problemdw czastkowych];

synergii badan i rozwoju (zapotrzebowanie na zasoby intelektualne, infrastrukture,
przestrzen);

synergii chronologicznej (zwigzki przyczynowo-skutkowe, etapy zycia, powstawania
i rozwojul;

synergii finansowej (rynki produktowe, zapotrzebowanie na kapitat inwestycyjny,
dotacje, itp.);

synergii produkcyjnej (zapotrzebowanie na: site robocza, energie i kluczowe surowce];

synergii spotecznej (akceptacja technologii, wptyw jej upowszechnienia sie na
cztowieka);

synergii srodowiskowe] (wywieranie wptywu na otoczenie i sSrodowisko naturalne).

Rzecz jasna, waga ww. ,synergii obszarowych” w ocenie ogolnej synergii, zmienia sie
w zaleznosci od charakteru (specyfiki) rozwazanych czynnikéw. Cecha typowa dla
tego obszaru oceny oddziatywan jest trudnosc zwigzana z koniecznoscig uchwycenia
ztozonosci zachowan ocenianych technologii w danym obszarze, ktdrg komplikuja
m.in. wptywy krzyzowe miedzy ,synergiami obszarowymi”.

Grupa siedmiu trendow zostata wytoniona w procesie walidacji, ktory zawierat ocenge
zgodnosci celu kazdego z nich, z celami poszczegolnych megatrendow. Warto jednak
pamietac, ze zgodnosc dwoch poroawnywanych trenddw ztym samym megatrendem, nie
przesadza jeszcze o wystepowaniu miedzy nimi synergii pozytywnej w sensie ogolnym.
Problemy oceny synergii ogolnej w niniejszym badaniu ulegty uproszczeniu. Wynika to
ze specyficznosci samego foresightu oraz faktu, iz niektare technologie wystepujace
w analizowanych obszarach technologicznych, sg na wczesnym etapie rozwoju, nie
skomercjalizowane ani upowszechnione na masowg skale. W konsekwencji ocena
synergii finansowej czy produkcyjnej jest bardzo trudna, a jej wyniki obarczone duza
niepewnaoscia.




e W zwigzku z powyzszym przyjeto nastepujgce zatozenia:

* Skupienie sie na analizie wybranych trzech obszaréw synergii, tj. celow, badan i rozwoju
(naukowej) oraz chronologicznej. Wypadkowa ocena z tych trzech obszardw przesadza
0 ocenie ogolnej;

* Ocena ogdlna miedzy danymi trendami wykonywana jest dwukierunkowo;
* Mozliwe wartosci oceny pochodza ze zbioru (pozytywna; neutralna; negatywna);

e Wypracowanie oceny synergii ogolnej na bazie ocen ,synergii obszarowych”, w toku
dialogu zespotu. W przypadku braku jednomyslnosci zespotu lub rozbieznych ocen
synergii obszarowych (np. ocena miedzy ,neutralna” a ,pozytywna”, ocena ogdlna
przyjmuje wartosc ,neutralng”).

Wyniki analizy

Oceniono 42 relacje miedzy siedmioma trendami. Wsrad nich 15 relacji ma charakter
pozytywny, zas 27 oceniono jako neutralne. Nie stwierdzono wystepowania synergii
negatywnej w zadnej z ocenianych relacji.

Oceny oddziatywan dokonane w toku eksperckich prac warsztatowych, przedstawiono
zbiorczo w tabeli 13.

Tabela 13. Oceny oddziatywan

Wodor
w produkgji
stali

Trend
wmacnia
X trendéw

Smart
Grids i mag.
energii

Nanomateriaty
inano-
technologie

Tele-
medycyna

Inteligentne
rolnictwo

Technologie

Foodtech
dronowe

Inteligentne
sieci

energetyczne

(smart grids) pozytywna
i zaawansowane Il
technologicznie

magazyny
energii

pozytywna pozytywna pozytywna

[2] (3] (4]

neutralna neutralna 4

pozytywna

(5]

pozytywna

(6]

pozytywna

(7]

Telemedycyna neutralna neutralna neutralna neutralna 2

Inteligentne

. neutralna 1
rolnictwo

neutralna neutralna neutralna neutralna

Waodor pozytywna

w produkdji stali [8] neutralna 1

neutralna neutralna neutralna neutralna

Technologie
dronowe

Nanomateriaty

neutralna

pozytywna

(9]

pozytywna

(0] neutralna

pozytywna

pozytywna

pozytywna

pozytywna

neutralna

neutralna

pozytywna

i nano- neutralna

technologie

m 2] (3] 14] [15]

Foodtech neutralna neutralna neutralna neutralna neutralna neutralna

Trend jest
wzmacniany
przez Y trendow

Ostatnia kolumna/wiersz tabeli podajg sumy ocen pozytywnych informujgce odpowiednio:
0 liczbie X" trenddw, ktdre trend wymieniony w wierszu wzmacnia/liczbie ,,Y” trenddw,
ktore wzmacniajg trend wymieniony w nagtowku kolumny® Na podstawie wartosci
zmiennych X" oraz ,Y", analizowane trendy rozmieszczono w przestrzeni podzielonej na
4 przyktad: Telemedycyna wzmacnia dwa, a jest wzmacniana przez trzy trendy.




cztery komplementarne strefy. Granice tych stref majg charakter nieostry, co oznacza ze
trendy na styku stref przejawiajg cechy charakterystyczne dla ich obu.

Wykres 1. Rozmieszczenie trenddw w przestrzeni obszardw technologicznych

Wystepowanie synergii pozytywnej miedzy jakimis trendami moze oznaczac, ze ich dalszy
rozwoj w przysztosci bedzie bardziej prawdopodobny. Jednak z uwagi na ograniczona
liczbe zbadanych relacji, przyporzadkowanie kazdego z trendow do ktorejs kategorii, ma
charakter przyblizony®. Doktadnosc kategoryzacji ulega poprawie wraz ze zwigkszaniem
liczby analizowanych technologii, jednak powoduje to znaczacy wzrost ilosci relacji do
przeanalizowania®.

Charakterystyka poszczegalnych stref:

e dealne” - technologie oddziatujg na co najmniej 3 inne obszary technologiczne,
lecz jednoczesnie otrzymujg wsparcie swego rozwoju od zblizonej liczby innych
technologii. Przez te wspotzaleznosci i liczne powigzania z otoczeniem, moga
szybciej dochodzi¢ do fazy dojrzatosci, a takze miec wigksze szanse na realizacje
komercyjna.

Obszar technologiczny wystepujacy w tej strefie: czesciowo Smart Grids i magazyny
energii.

e altruistyczne” — wptywajg pozytywnie na wiecej technologii niz same otrzymuja
wsparcia, przez co mozna traktowac je jako wspomagajace. Tym samym ich

oceniono 42 relacje jedynie pomiedzy 7 wytonionymi technologiami
6 np. dla 20 technologii liczba relacji do analizy wynosi 380

ul




rozwijanie przyczynia sie rowniez do szybszego postepu w wielu innych dziedzinach
nauki i techniki.

Obszary technologiczne wystepujgce w tej strefie: ,Nanomateriaty i nanotechnologie”
oraz czesciowo ,Smart Grids i magazyny energii”.

* egoistyczne” - rozwaj takich technologii napedza postep technologiczny w innych,
lecz odbywa sie to poprzez generowanie zapotrzebowania na innowacyjne lub po
prostu tansze rozwigzania swaoich wyzwan.

Obszary technologiczne wystepujgce w tej strefie: Technologie dronowe oraz czesciowo
Telemedycyna i Inteligentne rolnictwo.

e ,samodzielne” - nie wywierajg duzego wptywu na inne ani nie podlegajg takiemu.
Takie technologie rozwijajg sie prawie niezaleznie od postepu innych, a tempo ich
rozwoju jest bardziej zalezne od innych bodzcow zewnetrznych, np. od sygnatow
rynkowych (biznesowych] lub spotecznych.

Obszary technologiczne wystepujgce w tej strefie: Foodtech oraz Wodor w produkdji
stali, a takze czesciowo Telemedycyna i Inteligentne rolnictwo.

Na ponizszym wykresie przedstawiono wzajemne wptywy poszczegolnych trendow,
wynikajgce z ocen synergii zawartych w tabeli 15.

WSsrad analizowanych siedmiu trendow wystepujg cztery przypadki synergii symetrycznej,
ktore tworzg komplementarne pary trendow:

* telemedycyna & technologie dronowe;
* telemedycyna & Smart Grids i magazyny enersgii;
e Smart Grids i magazyny energii & woddr w produkcji stali;

* technologie dronowe & inteligentne rolnictwo.

Whioski



Wyniki analizy synergii miedzy trendami, mimo ze nie pozwalajg wprost na ich
uszeregowanie w zaleznosci od priorytetu dla polskiej gospodarki i tukasiewicza, wspierajg
wypracowanie plandw strategicznych poprzez wskazanie wzajemnych zaleznosci miedzy
nimi. Pozwalajg ponadto zidentyfikowac te obszary technologiczne, ktorych rozwogj
gwarantuje przyspieszenie postepu technologicznego innych sektorow gospodarki lub
obszaréw B+R. Informacje te powinny zostac uwzglednione przy planowaniu dziatan
zmierzajacych do zapewnienia przewag rynkowych w przysztosci.

Wyniki badania potwierdzity przyjete zatozenie o istotnosci wybranych technologii oraz
koniecznosci ich spozycjonowania w planach strategicznych paristwa i gospodarki.
Uzyskane rezultaty pozwalajg na wysuniecie wnioskow szczegotowych.

W badaniu synergii wykryto komplementarne pary trendow, ktorych rozwoj jest ze
sobg silniej powigzany niz w innych parach. Oznacza to, ze wspieranie rozwoju (np.
subsydiowanie) jakiejs wybranej technologii z pary, wywota postep technologiczny
w drugiej. Instytuty tukasiewicza mogg wykorzystac te wiedze, do zwiekszania swojego
potencjatu innowacyjnego poprzez wejscie w nowe obszary technologiczne, powigzane
z tymi w ktdrych majg osiggniecia obecnie.

Analiza wybranych siedmiu trendow pod katem ich wzajemnych zaleznosci, wskazata
nanomateriaty i nanotechnologie jako trend altruistyczny zas Smart Grids i magazyny
energii jako czesciowo idealny. Z punktu widzenia synergii, mozna rekomendowac je jako
najbardziej obiecujgce dla rozwoju pozostatych obszarow przysztej polskiej gospodarki.
W szczegolnosci nanomateriaty i nanotechnologie, w zwigzku z potencjalnym wptywem
produktow wyjsciowych na wiele, pozornie niezwigzanych obszardw technologicznych,
powinny uzyskac priorytet przy podejmowaniu decyzji na poziomie administracji rzagdowej.
Wspieranie rozwoju technologii dronowych, ktore wykazaty najwieksza zaleznosc od
pozostatych szesciu podanych analizie, jest z punktu widzenia przysztej gospodarki
uzasadnione tym bardziej, im mniej rozwoj w obszarach ,telemedycyny” i ,inteligentnego
rolnictwa” bedzie zalezny od wtasnosci intelektualenj (IP) podmiotdw obcych?. Uzyskanie
pozycji lidera w technologiach dronowych stanie sie bardziej prawdopodobne, jezeli
zostang wykorzystane osiggniecia technologii nanomateriatowych oraz magazynowania
energii.

Trendy ocenione jako najbardziej samodzielne tj. foodtech orazw odor w  produkgji
stali, moga w przysztosci przyniesc polskiej gospodarce oraz tukasiewiczowi przewage
konkurencyjng, zwtaszcza jesli zostang zasilone szeroko rozumianymi rezultatami postepu
w obszarze nanomateriatow i nanotechnologii oraz Smart Grids i magazynow energii.
Zdaniem autorow, niniejsze badanie sugeruje myslenie o postepie technologicznym
w gospodarce krajowej, jako o systemie zaleznoscii stanowi wartosc poznawczg wskazujac,
ze nie powinno sie analizowac¢ (ani tym bardziej planowac]) rozwoju poszczegolnych
technologii w oderwaniu od siebie.




Analiza patentowa

Celem analizy byto ustalenie czy trendy wytypowane w dotychczasowych pracach
projektowych, znajdujg odwzorowanie rowniez w aktywnosci patentowej zwigzanej
zochrong praw wynalazczych. Dla kazdego z siedmiu trenddw, analiza powinna dostarczyc
odpowiedzi na nastepujgce pytania: czy intensywnosc zgtaszania patentéw w danym
obszarze podlegazmianom, wjakich konkretnych domenach technologicznychi panstwach
jest ona najwieksza, czy wystepuja jakies istotne roznice w obszarach zainteresowania
wynalazcow w Europie w porownaniu do ochrony wtasnosci intelektualnej w ujeciu
globalnym.

Metodologia
Jako metode uzyskania odpowiedzi wybrano analize ilosciowo-jakosciowa oraz
pordéwnawczg zbiordw patentéw, bedgcych efektem przeszukiwania i filtrowania baz
patentowych.
Zrodtem danych patentowych jest platforma dostepowa PatSnap®, podtgczona do 158
baz danych krajowych urzedoéw patentowych oraz organizacji EPO, WIPO, EAPO.
Dla kazdego przeszukiwania baz patentowych przyjeto nastepujgce zasady i kryteria:

* data ztozenia wniosku lub uznania patentu w latach 2011-2020;

e stowa kluczowe wyszukiwane w tytutach, podsumowaniach, zastrzezeniach
i opisach patentowych;
obszar geograficzny pochodzenia patentu to Europa (41 panstw] oraz swiat;
jurysdykcje patentowe (biura patentowe] na catym sSwiecie;
stan prawny patentow: aktywny, nieaktywny, w toku;
klasyfikacja patentowa IPC.

Niniejszy podrozdziat zawiera wyniki analiz uzyskanych danych w celu:
e porownania ilosci zgtoszen patentowych z obszaru Europy i Swiata, w wartosciach
bezwzglednych i wzglednych;
* przedstawienia liczby i dynamiki zmian w ilosci zgtoszen europejskich;
e zestawienia TOP 10 jurysdykcji patentowych, do ktorych panstwa europejskie
dokonujg najwiecej zgtoszen;
e porownania catkowitej i sredniej wartosci patentow w Europie i na swiecie.

Intensywnosc¢ zgtaszania patentow

W analizowanym okresie, najwieksza aktywnosc wynalazcza w Europie jest wyraznie
widoczna w obszarze trendu nanomateriaty i nanotechnologie, gdzie liczba zgtoszen
patentowych (20 710] sigga sumy zgtoszert w pozostatych szesciu obszarach (27 655).
Kolejne pod tym wzgledem obszary to inteligentne sieci przesytowe i foodtech gdzie
liczba zgtoszen jest podobna, okoto dwukrotnie mniejsza niz u lidera rankingu. W kolejnych
trendach, czyli technologiach dronowych i rolnictwie inteligentnym, aktywnosc
zgtaszajgcych jest podobna i kilkukrotnie mniejsza niz np. w foodtech.




Wykres 3. Intensywnosc zgtoszen z Europy i sSwiata

W ujeciu globalnym, ex aequo przodujg trendy foodtech orazinteligentne sieci przesytowe,
zas nanomateriaty i nanotechnologie sg na miejscu trzecim.

Stosunkowo niewielki wolumen zgtoszen ,wodorowych” wynika nie tylko z faktu, iz
ta domena zastosowania jest popularna dopiero od kilku lat, lecz rowniez dlatego ze
pozostate obszary stanowig zbiory wielu raznych technologii.

Wykres 4. pozwala zrozumiec specyficznos¢ Europy, pod katem udziatu w globalnej
liczbie zgtoszen. Zgtoszenia patentowe w obszarze nanomateriatow i nanotechnologii
stanowig prawie potowe wszystkich zgtoszen na swiecie, zas udziaty obszardéw FoodTech
i inteligentne sieci sg podobne, na poziomie 1/5 liczby globalnej. Porownanie pozostatych
wartosci procentowych, prowadzi do wniosku, ze w pozostatych czterech obszarach,
udziat Europy nie wykracza poza kilkanascie procent, a wiec wartosci ktdrych mozna sie
spodziewac.




Wykres 4. Wzgledna intensywnosc zgtoszen z Europy

Jednoczesna analiza liczby i udziatu zgtoszen europejskich pokazanych na wykresach 3

i 4, pozwala stwierdzi¢, ze aktywnosc patentowa podmiotdw z Europy:

* w obszarze nanomateriaty i nanotechnologie jest najwieksza zarowno w wartosci
bezwzglednej jak i wzglednej liczby zgtoszen,

* w obszarach foodtech oraz inteligentne sieci i magazyny energii sg na tym samym
poziomie,

* w obszarze zastosowanie wodoru w produkcji stali jest niewielka w aspekcie wartosci
bezwzglednej, lecz w aspekcie wartosci wzglednej, jest na poziomie pordwnywalnym
z od dawna rozwijanym obszarem technologii dronowych,

* w obszarze telemedycyny jest niewielka w aspekcie wartosci bezwzglednej, lecz
w aspekcie wartosci wzglednej, jest na poziomie srednim, poréwnywalnym z obszarem
rolnictwa inteligentnego.

Wykres 5 pokazuje kierunek i dynamike zmian w corocznej liczbie zgtoszen.




Wykres 5. Intensywnosc zgtoszen patentowych w wybranych trendach w Europie

Wartosc rynkowa patentow

Analizowane obszary patentowania roznig sie rowniez pod wzgledem wartosci rynkowej
uzyskiwanych patentow na wynalazki. Jest to szacunkowa wycena zastosowanego
oprogramowania analitycznego, dokonana na podstawie szeregu zmiennych
ekonomicznych np. wartosc rynkowa, sita marki podmiotow patentujgcych, wartoscitrend
komercjalizacji i stopnia utylizacji patentow. Ten sam mechanizm wyceny wartosci jest
zastosowany do wszystkich wyszukanych zbiorow patentow, dlatego uzyskane szacunki,
choc obarczone pewnym btedem, mozna wykorzystac do oceny sytuacji w poszczegolnych
trendach.

Tabela 14. Wartosc catkowita patentdw w Europie i na swiecie [mln USD]

nanomateriaty i nanotechnologie 4575 9116
foodtech 3524 10 259

zastosowanie wodoru w produkgji stali 1774 10 063
telemedycyna 590 2720

inteligentne sieci i magazyny energii 383 1813
inteligentne rolnictwo 210 886

technologie dronowe 53 2357




Z analizy powyzszego wykresu wynikajg nastepujgce wnioski:

Swiatowe patenty w dziedzinach FoodTech i zastosowanie wodoru w produkcji stali (po
ok.10 mld USD] oraz nanomateriaty i nanotechnologie (ok. 9 mld USD) majg niezaleznie
od siebie najwigkszg wartos¢ ,rynkowa", znacznie wyzszg niz w pozostatych
czterech, pojedynczych dziedzinach;

wartosc rynku patentdw ,nanotechnologicznych” pochodzacych z Europy (ok. 4,5 mld
USD] jest wyraznie wigksza od wartosci w innych domenach technologicznych i stanowi
az potowe wartosci globalnych patentow z obszaru nanotechnologii;

europejskie patenty FoodTech sg warte ponad 1/3 wartosci rynku globalnego tych
technologii, a srednia wartosc jednego europejskiego patentu jest najwyzsza takze
w ujeciu swiatowym;

wartosc swiatowego rynku technologii w obszarze zastosowania wodoru w produkcji
stali (mimo bardzo niewielkiej liczby patentdw) szacowana jest na poziomie 10 mld
USD, czyli tyle co wartosc patentow w obszarze FoodTech;

roznice miedzy catkowitymi wartosciami patentdw dla roznych regionow sg znaczace,
zarowno w ujeciu europejskim jak i swiatowym;

najwyzszg srednig wartosc majg patenty w obszarach FoodTech, zastosowanie wodoru
w produkcji stali oraz nanomateriaty i nanotechnologie, zardwno te pochodzace
z Europy jak i catego swiata.



Obszary geograficzne - jurysdykcje patentowania

Tabela 15 zawiera zestawienie dziesieciu krajowych biur patentowych, do ktarych
najczesciej aplikujg wynalazcy z Europy, w poszczegolnych obszarach technologicznych.
Mozna zauwazyc, ze dla niektdrych dziedzin (np. Inteligentne rolnictwo) w tej dziesigtce
znajduja sie gtownie jurysdykcje europejskie. Prawdopodobnym powodem jest zamyst
uzyskania ochrony IP w zwigzku z planami komercjalizacji wynalazkow.

Tabela 15. Kierunki zainteresowania ochrong IP wynalazcéw z Europy

TOP 10 kierunkow (jurysdykcji patentowych)

Brazylia

Australia

Brazylia

Singapur

USA

Kanada

inteligentne zastosowanie
inteligentne | technologie tele- sieci nanomateriaty wodoru
- . . . foodtech ..
rolnictwo dronowe medycyna | i magazyny | i nanotechnologie w produkcji
energii stali

Hong Kong

Kanada

Brazylia

Indie

Japonia Brazylia Tajwan Australia Korea
Australia | Korea Indie Hong | 1aiwan
Kong

W powyzszym zestawieniu wystepujg rowniez dziedziny, w ktorych najczesciej wybierane
jurysdykcje patentowania nalezg do krajow pozaeuropejskich (np. zastosowanie wodoru
w produkgji stali). Moze to Swiadczyc o strategii zmierzajgcej do ochrony patentowej
poza krajem pochodzenia wynalazku. Przyblizone zaklasyfikowanie do dwoch mozliwych
strategii ochrony, przedstawia wykres 7.




Wykres 7. Dwie strategie ochrony wtasnosci intelektualnej wytworzonej w Europie

Warto odnotowac, ze dziedziny w ktdrych mozna mowic o tendencji do ekspans;ji patentow
europejskich poza Europe, charakteryzujg sie wyzsza wartoscig srednig patentu, zas

patenty z dziedzin o nizszej wartosci, sg czesciej kierowane na rynek wewnetrzny, czyli do
europejskich biur patentowych (EPO).







Potencjat trenddw technologicznych — badanie
ankietowe

W tej czesci raportu oceniono potencjat najwazniejszych trendow technologicznych
Z punktu widzenia polskiej gospodarki oraz Sieci Badawczej tukasiewicz. Zawiera wyniki
z obszaru foresightu dotyczace przysztosci polskiej gospodarki oraz roli i mozliwosci
t ukasiewicza w rozwoju polskiej innowacyjnosci na podstawie badanie przeprowadzonego
wsrod pracownikow naukowych tukasiewicza.

Etap trend radaru i horizon scanningu — element badania foresight — miat za zadanie
zweryfikowac realizacje celu pierwszego dotyczacego wyodrebnienia i wskazania
kluczowych trendow i wyzwan technologicznych. Badano ocene potencjatu technologii
i jej oddziatywania na Siec Badawcza tukasiewicz i na gospodarke Polski. Wyniki pozwalaja
na formutowanie prognoz dotyczgcych rozwoju technologii oraz ich potencjatu dla
t ukasiewicza i polskiej gospodarki w perspektywie sredniookresowe;j.

Badanie eksperckie przeprowadzone zostato przy zastosowaniu techniki CAWI (Computer
Assisted Web Interview). Realizacja badania polegata na moderacji przez badacza
spotkania z udziatem ekspertow Sieci Badawczej tukasiewicz, ktorzy w jego trakcie
wypetniali ankiete. Proba celowa sktadata sie z ekspertdw (pracownikow naukowo-
badawczych na szczeblu dyrektora i zastepcy ds. badawczych z instytutdw tukasiewicza)
reprezentujgcych cztery grupy badawcze: transformacja cyfrowa, zdrowie, inteligentna
i czysta mobilnosc, zrownowazona gospodarka i energia.

Zbieranie danych odbywato sie w dniach 6-30 wrzesnia 2022 r. Przeprowadzono dwie tury
badania CAWI. W ramach pierwszej badano potencjat wybranych technologii i trendow
dla polskiej gospodarki (N=91), a w ramach drugiej dla Sieci Badawczej tukasiewicz (N=84]).
Przed realizacjg badania, przeprowadzono pilotaz narzedzia.

Ankietowani wspdlnie ocenili 25 technologii wskazanych w ramach siedmiu trendow
technologicznych, pod katem gotowosci do ich rozwoju i potencjalnych korzysci.
Technologie zostaty wytypowane na wczesniejszych etapie desk research w ramach
analizy dokumentow strategicznych i legislacyjnych, literatury branzowej i naukowej.

Tabela 16. Spis trenddw technologicznych i obszardw technologicznych im przypisanych

Nanomateriaty i nanotechnologie
Nanogenerator tryboelektryczny Nanopowtoki

Mikro- i nanoroboty superhydrofobowe
Nanoczgsteczki nieorganiczne

Inteligentne sieci energetyczne i magazynowanie energii
Samoleczace sig sieci energetyczne
Wirtualne elektrownie (VPP)

Prognozowanie dtugosci zycia ogniw Akumulatory potasowo-

Obliczenia wysokiej wydajnosci w sieciach energetycznych johowe

Blockchain w inteligentnych sieciach energetycznych

Uczenie maszynowe w inteligentnych sieciach energetycznych

Foodtech

Folie na bazie chitozanu Nanotechnologia zywnosci

Zywnosc przetwarzana ultradzwiekowo




Tabela 16. Spis trendéw technologicznych i obszaréw technologicznych im przypisanych

Rolnictwo precyzyjne
Nowoczesne fenotypowanie roslin Wirtualne farmy
Nanopestycydy

Technologie dronowe
Drony jako infrastruktura 6G
Cyberbezpieczeristwo dronow

Zarzadanie ruchem
i autonomizacja dronow

Telemedycyna
Zdalne monitorowanie pacjenta
Grywalizacja w medycynie

Telemedycyna
w operacjach

Zastosowanie wodoru w hutnictwie stali Zastosowanie wodoru
Bezposrednia redukcja wodorem rudy zelaza (H-DRI) w wielkim piecu hutniczym

zrodto: opracowanie wtasne

Technologie i trendy zostaty przyporzagdkowane do oceny ekspertow zgodnie z profilem
kompetencyjnym kazdej z grup badawczych. W przypadku kazdej technologii, badani
odpowiadali na te same pytania zamkniete na skali numerycznej, co umozliwito
porownywanie ocen dla kazdej z technologii i rankingowanie technologii. Dzieki
zastosowanej skali sktadajacej sie z 10 wskaznikow okreslono dla kazdej technologii m.in.
wspotczynnik potencjatu. W kwestionariuszu zadano rdwniez pytanie otwarte, ktére miato
na celu umozliwienie badanym nadania kontekstu swoim ocenom.

W ramach badania dot. potencjatu technologii dla polskiej gospodarki, badani oceniali
w skali 1-5 nastepujace tezy dla kazdej z technologii:

Technologia jest bardzo innowacyjna.

Polska posiada wyspecjalizowane kadry potrzebne do rozwoju technologii.

Polska posiada infrastrukture potrzebng do rozwoju technologii.

Komercyjne wykorzystywanie technologii jest zalezne od trudno dostepnych
materiatow i zasobow.

Rozwaj technologii wigze sie z ponadprzecietnie wysokimi kosztami.

Technologia bedzie miata pozytywny wptyw na rynek pracy.

Technologia zwigkszy konkurencyjnosc polskich firm na rynku globalnym.

Polscy przedsiebiorcy wykazujg duzy potencjat do rozwoju technologii.

Polskie jednostki naukowo-badawcze wykazujg duzy potencjat do rozwoju
technologii.

10. Za 10 lat technologia bedzie odnosita znaczgce sukcesy komercyjne.
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Dodatkowo, eksperci zostali poproszeni o samodzielne uporzadkowanie ocenianych
technologii w zaleznosci od osobiscie postrzeganego potencjatu dla polskiej gospodarki.
W ramach badania dot. potencjatu technologii dla Sieci Badawczej tukasiewicz, badani
oceniali w skali 1-5 nastepujgce tezy dla kazdej z technologii:

1. Technologia jest dla nas priorytetowa.

2. Posiadamy infrastrukture potrzebng do rozwoju technologii.

3. Posiadamy wyspecjalizowane kadry potrzebne do rozwoju technologii.

4. Dotychczasowe dziatania i posiadane doswiadczenia pozwalajg nam na rozwgj
technologii.

5. Prowadzimy prace w ramach technologii.

6. tukasiewicz jest w stanie uczestniczyc¢ w rozwoju wiedzy naukowo-technologicznej

w zakresie technologii.
7. tukasiewicz ma potencjat do wspotpracy z polskimi przedsiebiorstwami przy




rozwoju technologii.

8. Mamy duze szanse na pozyskanie finansowanie krajowego na B+R w ramach
technologii.

9. Mamy duze szanse na pozyskanie srodkdw miedzynarodowych (w tym europejskich]
na B+R w ramach technologii.

10. W perspektywie 10 lat zwiekszymy potencjat komercjalizacyjny w zakresie
technologii.

Wyniki badania CAWI zostaty przeanalizowane przy pomocy oprogramowania SPSS.

W dalszej kolejnosci, po analizie wynikow CAWI, przeprowadzono wywiady indywidualne
pogtebione (IDI) z ekspertami dla kazdego z trendu i technologii, ktére sie w nim zawieraty
(zgodnie z tabelg 16). Wywiady miaty na celu skonfrontowanie i weryfikacje wynikow
przeprowadzonego badania z ekskluzywng wiedzg praktyka specjalizujgcego sie w danym
obszarze.

Metoda rangowania obszardw technologicznych dla polskiej gospodarki
Rankingowanie technologii jest technika oceny technologii, ktdra w niniejszym badaniu
stuzy uzyskaniu dodatkowego punktu widzenia ze strony ankietowanych. Gtowny
komponent badania stanowi podsumowanie ocen dziesieciu tez przypisanych kazdej
ztechnologii, co przektada sie na relatywnie zobiektywizowany wynik. Celem dodatkowego
rankingu jest uzyskanie bardziej subiektywnych opinii ze strony ekspertow.

Ostatnie pytanie w kwestionariuszu polegato na wskazaniu trzech najwazniejszych dla
polskiej gospodarki technologii, ktore byty przedmiotem badania. Zbiorczy ranking
technologii na podstawie wszystkich odpowiedzi ekspertdw zostat opracowany w wyniku
usrednienia odsetka odpowiedzi, z wykorzystaniem wzorow:

M:x1/N1 gdy dang technologie oceniata tylko jedna grupa badawcza lub
M=(x+x,)/(N,+N, ] w przypadku dwdch grup badawczych,
gdzie:
X, — liczba gtosow oddanych na dang technologie przez dang grupe badawcza,
N - liczebnosc danej grupy badawczej.

Odpowiedzi udzielone na to pytanie pozwolity stworzyc¢ rownolegty ranking, ktory
przedstawiono w tabeli 17.

Whnioski dla polskiej gospodarki

Przedstawienie wynikowzostato utozone tematycznie wkolejnosci, wjakiejkwestionariusze
otrzymali badani. W zwigzku z tym, pierwsza czesc wnioskow tyczy sie potencjatu
technologii dla polskiej gospodarki.

W ramach przeprowadzonego badania stworzono ranking technologii dotyczacy ich
potencjatu dla polskiej gospodarki i Sieci Badawczej tukasiewicz. Dzieki zsumowaniu
ocen dotyczacych gotowosci polskiej gospodarki na rozwoj danych technologii, jak i ocen
potencjalnych korzysci, mozna wskazac technologie o najwiekszym potencjale dla polskiej
gospodarki wedtug ocen ekspertow tukasiewicza.

Najwiekszy potencjat dla polskiej gospodarki stwarza zdalne monitorowanie pacjenta.
Badani wysoko ocenili zarowno gotowosc polskiej gospodarki na rozwadj tej technologii,
jak i potencjalne korzysci z niej wynikajgce. Zdaniem badanych technologia zwigkszy
konkurencyjnosc polskich firm i odniesie znaczace sukcesy komercyjne w perspektywie 10
lat. Do jej rozwoju mogg sie przyczynic wyspecjalizowane kadry obecne w Polsce i potencjat
jednostek naukowo-badawczych. Nalezy zauwazyc¢, ze wsrod najwyzej ocenianych
technologii znalazta sie jeszcze jedna z obszaru telemedycyny — rozwigzania telemedyczne



w operacjach. Badani szczegolnie podkreslajg rowniez potencjat sztucznej inteligencji,
ktora jest kluczowym elementem rozwoju w obszarze diagnostyki i prowadzenia pacjenta.

Pozostate technologie, ktare prezentujg najwyzszy potencjat, to:
e nowoczesne fenotypowanie roslin,
* nanopestycydy,
* ultradzwieki w obrdébce zywnosci,
* zarzadzanie ruchem i autonomizacja dronow,
* akumulatory potasowo-jonowe.

Wykres 8. Ocena potencjatu poszczegolnych obszaréw technologicznych dla polskiej gospodarki (w skali od
1do 5).
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Zradto: opracowanie wtasne

Nowoczesne fenotypowanie roslin zostato ocenione przez ekspertdw jako technologia
onajwyzszym potencjaledlarozwoju polskiejgospodarkisposrod wszystkichanalizowanych
technologii inteligentnego rolnictwa. Niewiele stabiej zostaty ocenione nanopestycydy,
ktdre zdaniem badanych moga w najwiekszym stopniu poprawic¢ konkurencyjnosc polskich
przedsiebiorstw

Rozwagj ultradzwiekowego przetworstwa zywnosci wyroznia sie wyjgtkowo niskimi kasztami
oraz stosunkowo najlepszym dostepem do materiatow i zasobdw w obszarze foodtech. Co
wiecej, jak wskazujg badani, fale ultradzwiekowe juz sg komercyjnie stosowane, np. do
0Czyszczania owocow.

Zarzadzanie ruchem i autonomizacja drondw spotkato sie ze sporym rozdzwigkiem
w ocenach ekspertow. Wsrad szans eksperci wskazali m.in. wzrastajgce zapotrzebowanie
ze strony sektora publicznego i duzych branz, brak konkurencyjnych rozwigzan i obecnosc
producentdw bezzatogowych statkéw powietrznych (ang. unmanned aerial vehicle, UAV)




i bezzatogowych pojazddw naziemnych (ang. unmanned ground vehicle, UGV] w Polsce.
Bariere moga stanowic¢ ograniczone zasoby kadrowe B+R oraz ograniczony dostep do
srodkow finansowych.

Akumulatory potasowo-jonowe uzyskaty najwyzsza ocene wsrod rozwigzan
energetycznych, jednak nalezy podkreslic, ze samoleczace sie sieci energetyczne oraz
wirtualne elektrownie uzyskaty jedynie minimalnie nizszg ocene. Kazda z tych technologii
zostata ocenionajako wysoce innowacyjna orazz potencjalnie wysokim wptywem na polska
gospodarke. Jednoczesnie gotowosc polskiej gospodarki zostata oceniona umiarkowanie.
Zastosowanie wodoru w wielkim piecu hutniczym to technologia, ktora —w opinii badanych
— cechuje sie najnizszym potencjatem dla polskiej gospodarki. Najbardziej niekorzystna
0ocena zwigzana jest z ponadprzecietnymi kosztami rozwoju technologii. Ocena taka moze
wynikac z pordwnania szacowanego kosztu rozwoju tego typu technologii w pordwnaniu
z przecietnymi technologiami rozwijanymi w instytutach tukasiewicza, jednak bez
uwzglednienia mozliwosci inwestycyjnych przemystu stalowego w zakresie B+R. Druga
pod tym wzgledem jest niekorzystna ocena w zakresie trudnodostepnych materiatow
i zasobow, co jest zapewne zwigzane z cbecnymi ograniczeniami w dostepie do ,zielonego”
wodoru. Jednoczesnie badani bardzo wysoko ocenili innowacyjnosc tego typu rozwigzan
oraz wptyw wodoru na zwiekszenie konkurencyjnosci polskich firm. Podobne zaleznosci
zachodza w przypadku oceny zastosowania wodoru w bezposredniej redukcji rudy.

Wsrad technologii o réwnie niskim potencjale znalazty sie réwniez m.in.:
* systemy dronowe jako istotny element sieci 6G,
* nanoczasteczki nieorganiczne (srebra, selenu, ztota oraz palladu),
* nanopowtoki superhydrofobowe,
* cyberbezpieczenstwo technologii dronowych.

Na niska ocene rozwigzan dronowych — drondw w infrastrukturze sieci 6G oraz rozwigzan
z zakresu cyberbezpieczenstwa — wptynety przede wszystkim niskie oceny gotowosci
polskiej gospodarki. Zdaje sie to wynikac z wysokiej innowacyjnosci technologii dronowych,
aktualnie znajduja sie one we wczesnej fazie rozwoju. Dodatkowo, eksperci wyrazili obawy
w zakresie finansowania badan podstawowych i koniecznosci pozyskiwania komponentow
z Azji. Pomimo tego, wysoko oceniono potencjalne Kkorzysci z rozwoju technologii
dronowych w Polsce.

Relatywnie niska ocena superhydrofobowych powtok o0raz nanoczgsteczek
nieorganicznych wigze sie z podobnymi tendencjami. Badani wysoko ocenili ich
innowacyjnosc oraz szanse na sukces komercyjny polskich firm i samych rozwigzan.
Jednoczesnie, w ich opinii, polska gospodarka nie posiada odpowiedniej infrastruktury,
a polscy przedsiebiorcy nie sg gotowi na zajmowanie sie tego typu rozwigzaniami.

Jak mozna zauwazyc, powyzsze wyniki sg balansowane — w wielu przypadkach wysaokie
korzyscizrozwoju sg niwelowane przez potencjalnie wysokie naktady zasobow potrzebnych
do tego rozwoju. Rodzi sie pytanie: ktare technologie warte sg poniesienia tych naktadow?
Aby przyblizy¢ sie do odpowiedzi, eksperci zostali poproszeni, zeby - sposrad technologii,
ktore szczegotowo oceniali — wskazali trzy ich zdaniem najwazniejsze dla polskiej
gospodarki. Tak zadane pytanie sprawia, ze odpowiedzi zostaty udzielone w sposob bardziej
intuicyjny. Nie s3 to juz chtodne kalkulacje wad i zalet. Badani odpowiadajgc intuicyjnie
mogli skorzystac ze swojej eksperckiej wiedzy, ktdra nie zawsze byta kompatybilna ze
szczegotowymi pytaniami w kwestionariuszu. Wadga tego rozwigzania jest fakt, ze nie
mozemy przesledzic, jakie konkretnie czynniki wptynety na wybory badanych.

Efekty prosby o wskazanie trzech najwazniejszych technologii widoczne sg w tabeli 17.
Wyniki przedstawione na wykresie sg usrednione, jako ze przedstawiciele kazdej Grupy
Badawczej zostali postawieni przed innym zestawem technologii.



Tabela 17. Ranking obszarow technologicznych na podstawie rang przyznanych samodzielnie przez
badanych

Technologia: Sredni odsetek gtosdw:
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50%
49%
38%
33%

28%
28%
27%
25%
24%
21%
21%
20%
20%
20%

16%
15%

12%

12%

10%

10%
8%

6%

zrodto: opracowanie wtasne

Jesliwzig¢ pod uwage odpowiedzi na to pytanie (Srednio ponad 30% gtosdw), najwazniejsze
technologie dla polskiej gospodarki, to m.in.:

* zdalne monitorowanie pacjenta,

* akumulatory potasowo-jonowe,

* wirtualne elektrownie (VPP),




mikroroboty i nanoroboty,
telemedycyna w operacjach,
nanopowtoki superhydrofobowe,
wirtualne farmy.

Odpowiedzi na to pytanie pokrywajg sie czesciowo z wczesniejszymi intuicjami. Na
przyktad zastosowanie wodoru w wielkim piecu hutniczym zostato wybrane przez niemal
1/3 badanych jako jedna z trzech najwazniejszych technologii dla polskiej gospodarki,
pomimo relatywnie niskiej oceny gotowosci polskiej gospodarki.

Z drugiej strony, wykorzystanie systemow dronowych w infrastrukturze sieci 6G spotkato
sie z niewielkim poparciem, zgodnie z ocenami szczegotowymi. Warto jednak spojrzec na
ten wynik z jeszcze jednej strony. Technologia ta nie zdobyta wielkiego poparcia, ale -
mimo to — przedstawiciele kilku instytutéw badawczych wcigz uwazaja, ze jest ona jedna
z trzech najwazniejszych dla polskiej gospodarki. Nalezatoby przeprowadzi¢ dogtebne
analizy potencjatu danej technologii, aby wydobyc przestanki stojgce za taka ocena.




Ranking potencjatu trenddw technologicznych dla polskiej gospodarki
Zarysowany na wykresie 9 ranking trendow jest usrednionym wynikiem opisywanych wyzej
technologii. Potgczenie tych technologii w grupy trendow pozwala na bardziej ogolnym
poziomie spostrzec obszary potencjatu dla Sieci Badawczej tukasiewicz.

Najwyzszy potencjat dla polskiej gospodarki w opinii badaczy lezy w inteligentnym
rolnictwie. Wirtualne farmy i nanopestycydy uzyskaty zblizone, wysokie oceny, odrobine
lepiej badani ocenili nowoczesne fenotypowanie roslin. Analizujgc oceny poszczegolnych
grup badawczych warto zwrocic uwage, ze szczegdlnie wysoka oceng badani z Grup
Badawczych Inteligentna i Czysta Mobilnos¢ przyznali technologii wirtualnych farm.
Badani podkreslali, ze obserwujemy ciggty wzrost zapotrzebowania na produkty rolno-
Spozywcze, a Co za tym idzie, potrzebe rozwoju rolnictwa precyzyjnego.

Wykres 9. Ocena potencjatu trenddw technologicznych dla polskiej gospodarki (w skali od 1 do 5)
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zrodto: opracowanie wtasne

Podobnie wysoki wynik uzyskat trend telemedycyny. W ramach trendu najwyzszy wynik
otrzymato zdalne monitorowanie pacjenta, nastepnie telemedycyna w operacjach,
a najnizszy grywalizacja w medycynie. Telemedycyna w operacjach jest zdaniem badanych
technologia najbardziej innowacyjna. W opinii badanych rozwoj telemedycyny bedzie sie
wigzat rowniez z perspektywicznymi technologiami takimi jak:
e zastosowanie sztucznej inteligencji (Al) w medycynie,
pojazdy autonomiczne do celdw medycznych,
terapie genowe,
robotyka medyczna,
zastosowanie druku 3D w biomimetycznych implantach,
rozwoj sektora implantdéw aktywnych (np. z udziatem bioaktywnych czastek
nieorganicznych,
* technologie produkcji lekéw biologicznych/biopodobnych w leczeniu nowotworow,
RZS, SM,




* rozw0dj technologii medycznych zwigzanych 2z fotonika (sensory, aparaty
diagnostyczne).

W czotdwce trenddw znalazt sie obszar inteligentnych sieci energetycznych
i magazynowania energii. Biorgc pod uwage oceny badanych, na szczegolng uwage
w ramach tego trendu zastugujg akumulatory potasowo-jonowe, samoleczgce sie sieci
energetyczne i wirtualne elektrownie (VPP). Co ciekawe, dla catego obszaru badani
wskazywali na silny, pozytywny wptyw na polska gospodarke, a zarazem niska gotowosc
do rozwoju tych technologii. Ankietowani zidentyfikowali jednak szanse, ktdre moga
wesprzec rozwojtego trendu, takie jak zwigkszenie udziatu nowych zrodetenergiiw miksie
energetycznym, zwiekszenie swiadomosci i naktadow finansowych na bezpieczenstwo
energetyczne, a takze powigzanie nowych technologii z ekologig i bezpieczenstwem
w strategiach krajowych i miedzynarodowych.

/blizong ocene przyznano technologiom Ffoodtech. Eksperci Grupy Badawczej
t ukasiewicza Zrownowazona Gospodarka i Energia wyzej ocenili folie na bazie chizotanu
i przetwdrstwo ultradzwiekowe, podczas gdy eksperci Grupy Badawczej tukasiewicza
Zdrowie postrzegajg wiekszy potencjat dla polskiej gospodarki w nanotechnologii
zywnosci. Wszystkie technologie moga wywrzec silny, pozytywny wptyw na polska
gospodarke, ktora jest zarazem gotowa do ich rozwoju. Eksperci zwrocili uwage
miedzy innymi na fakt, ze fale ultradzwiekowe s3 juz wykorzystywane przez niektarych
przedsiebiorcow, na przyktad do oczyszczania zywnosci. Czes¢ badanych uwaza takze, ze
nanotechnologie w powigzaniu z zywnoscig moga budzic kontrowersje w spoteczenstwie.
Srednia ocena ogdlnego potencjatu technologii w ramach obszaru nanomateriatdw
wskazuje na umiarkowany ogolny potencjat w kontekscie polskiej gospodarki. Wynik
ten stanowi zbilansowanie niskiej gotowosci do rozwoju oraz silnego, pozytywnego
wptywu na polskg gospodarke. Najlepiej w kontekscie rozwoju krajowej gospodarki
oceniono potencjat nanogeneratorow tryboelektrycznych, a najgorzej — nanoczasteczek
srebra, ztota, selenu czy palladu. Wedtug badanych z Grupy Badawczej tukasiewicz
Zrownowazona Gospodarka i Energia, szczegdlnie perspektywiczne moga okazac sie
nanoczgsteczki i nanokompozyty.

Technologie dronowe w kontekscie polskiej gospodarki zostaty szczegolnie wysoko
oceniony w obszarze zarzgdzania ruchem i autonomizacji dronow. Wszystkie technologie
w ramach trendu wskazuja na silny, pozytywny wptyw na polska gospodarke. Gotowosc
do rozwoju tych technologii zostata uznana przez ekspertdw za umiarkowang. Eksperci
upatruja wyzwania w braku naktadow finansowych na badania przeznaczone dla
technologii dronowych. Obawy ekspertow w zakresie pozyskiwania materiatow moga
byc¢ uwarunkowane kontekstem aktualnej sytuacji geopolityczne;.

Technologie zastosowania wodoru w wielkim piecu hutniczym (BF) oraz do bezposredniej
redukcji rudy zelaza (H-DRI]) otrzymaty bardzo podobna, wysoka ocene pod wzgledem
innowacyjnosci. Obie technologie w ramach trendu w przypadku wdrozenia beda
miaty wedtug ekspertow silny, pozytywny wptyw na polska gospodarke. Niekorzystna
jest natomiast opinia ekspertow w zakresie gotowosci do rozwoju technologii w kraju,
w obu przypadkach ocena jest dosc niska. Na niekorzystng ocene duzy wptyw maja
oceny zaleznosci rozwoju tych technologii od trudnodostepnych materiatow i zasobdw
oraz kosztow ich rozwoju. Moze to sugerowac, ze podczas oceny nie wzieto pod uwage
mozliwosci i motywacji potencjalnego wdrazajgcego i rozwijajgcego takie technologie
w Polsce sektora hutniczego. Piec¢ polskich hut stali jest pod kontrolg korporacji
ArcelorMittal, ktdra juz obecnie prowadzi testy wykorzystania wodoru w procesie H-DRI.



Propozycje perspektywicznych technologii
Ankietowani posiadali mozliwosc¢ udzielenia otwartej odpowiedzi, aby wskazac szanse
i zagrozenia dla ocenianych technologii i trendow. Jednoczesnie, badani czesto
wykorzystywali te szanse do wskazanie trendow, ktore ich zdaniem rowniez powinny
zostac wziete pod uwage. Gtdwne trendy wskazywane przez badanych to:
* pojazdy autonomiczne,
technologie kosmiczne,
zrownowazone gospodarowanie zasobami,
technologie kwantowe,
technologie oparte o internet rzeczy,
technologie zwigzane z pozyskiwaniem alternatywnych zradet energii,
druk 3D (biomimetyczne implanty]),
robotyka medyczna,
sztuczna inteligencja:
o w medycynie,
o w prowadzeniu badan i rozwoju nowych technologii,
implanty aktywne,
produkcja lekéw biologicznych/biopodobnych do leczenia nowotwordw,
fotonika w medycynie,
materiaty kompozytowe,
paliwa syntetyczne,
recykling materiatow ztozonych,
zastepowanie powtok niklowych i chromowych.

Whioski dla tukasiewicza

Poprzednia sekcja w szczegotowy sposob przyblizyta wnioski z oceny ekspertdw dotyczace
gotowosci polskiej gospodarki do rozwoju wskazanych technologii oraz korzysci z ich
rozwoju. Ponizej w analogiczny sposob, przedstawione sg wnioski w odniesieniu do Sieci
Badawczej tukasiewicz.

Dzieki zsumowaniu ocen dotyczacych gotowosci polskiej gospodarki na rozwoj danych
technologii, jak i ocen potencjalnych korzysci, mozliwe staje sie wskazanie technologii
0 najwiekszym potencjale dla Sieci Badawczej tukasiewicz.

Wedtug ekspertdw technologig najbardziej perspektywiczng sg obliczenia wysokiej
wydajnosci wykorzystane na potrzeby inteligentnych sieci energetycznych. Eksperci
uwazajg, ze tukasiewicz posiada odpowiednig infrastrukture, wyspecjalizowane kadry i jest
w stanie dynamizowac rozwo0j tej dziedziny. Obszar obliczent wysokiej wydajnosci w opinii
badanych pozwala na pozyskanie finansowania z kraju lub zagranicy na badania i rozwoj.
Badani dostrzegajg takze potencjat na wspotprace z przedsiebiorcami i przewidujg sukces
komercyjny w perspektywie 10 lat. Warto podkreslic, ze eksperci wysoko ocenili takze inne
rozwigzania z obszaru inteligentnych sieci energetycznych (Smart grid), a w odpowiedziach
otwartych podkreslali wysokie znaczenie innowacji w obszarze energetyki.

Podobnie wysoko oceniono rowniez m.in.:

rozwigzania z zakresu zdalnego monitorowania pacjentow,

wirtualne elektrownie (VPP),

rozwigzania telemedyczne w obszarze operadji,

nanoczasteczki nieorganiczne (srebra, selenu, ztota oraz palladu),
akumulatory potasowo-jonowe.



Wykres 10. Ocena potencjatu poszczegolnych obszarow technologicznych dla Sieci Badawczej tukasiewicz
(w skali od 1do 5).
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zrodto: opracowanie wtasne

Szczegdlnie wysoka ocena potencjatu technologii zdalnego monitorowania pacjenta
wynika zaréwno z wysokiej oceny gotowosci do rozwoju tych technologii, jak i wysokiej
oceny korzysci ptyngce z ich rozwoju.

Wirtualne elektrownie (VPP] sg zdaniem ekspertdw technologig o najwyzszym priorytecie
dla Sieci Badawczej tukasiewicz sposrod rozwigzan energetycznych. Niewiele nizsze oceny
otrzymaty obliczenia wysokiej wydajnosci, akumulatory potasowo-jonowe i samoleczace
sie sieci energetyczne. Jednoczesnie na bardzo niski poziom prioretyzacji wskazano
w przypadku prognozowania zywotnosci ogniw i zastosowania uczenia maszynowego
w inteligentnych sieciach energetycznych.

Nanoczasteczki nieorganiczne (srebra, selenu, ztota oraz palladu) uzyskaty wysoka
ocene potencjatu dla tukasiewicza pomimo umiarkowanie wysokich ocen szczatkowych
dotyczacych potencjatu kadrowego tukasiewicza i doswiadczenia pracownikow
tukasiewicza w pracach nad nanoczasteczkami. Warto raowniez podkreslic, ze niewiele
nizej zostat oceniony potencjat nanopowtok hydrofobowych dla tukasiewicza. Z kolei
mikroroboty i nanoroboty to technologia, na ktorg jestesmy gotowi jedynie w stopniu
umiarkowanym, lecz moze przynies¢ ona znaczne korzysci. Wszystkie technologie
z obszaru nanomateriatdw wykazujg — pomimo wspomnianych nizszych ocen - wysoKi
potencjat dla tukasiewicza.

Technologia nanogeneratora tryboelektrycznego (TENG]) zostata najnizej oceniona
przez ekspertdow. Z wynikow tej oceny wynika, ze Siec¢ Badawcza tukasiewicz jest
w umiarkowanym stopniu gotowa na rozwogj tego typu rozwigzan, a jednoczesnie taka
inwestycja nie przyniostaby istotnych korzysci.

WSsrod technologii o porawnywalnie niskiej ocenie potencjatu znalazty sie rowniez m.in.:




systemy dronowe jako element sieci 6G,

nowoczesne fenotypowanie roslin,

technologie uczenia maszynowego w sieciach energetycznych,
grywalizacja w e-zdrowiu.

Na niskg ocene potencjatu wykorzystania systemdw dronowych w infrastrukturze 6G
dla tukasiewicza wptywaja w znacznej mierze ostrozne opinie na temat juz istniejgcej
infrastruktury oraz mozliwosci wspotpracy z polskimi przedsiebiorcami. Kilku ekspertow
przyznato, ze tukasiewicz nie ma dostepu do krytycznej w tym zakresie infrastruktury.
Catosc ocen moze wynikac rowniez z uzaleznienia tej technologii od krajowego rozwoju
6G.

Nowoczesne fenotypowanie roslin zostato ocenione jako technologia z najwiekszym
potencjatem dla rozwoju polskiej gospodarki w obszarze rolnictwa precyzyjnego,
jednoczesnie uzyskujgc najnizsze noty w badaniu dotyczacym upatrywanego potencjatu
dla Sieci Badawczej tukasiewicz.

Technologie uczenia maszynowego i prognozowanie czasu zycia ogniw to technologie
0 najnizszym priorytecie w ocenie ekspertdw z obszaru smart grid. Wigze sie to
z relatywnie niktymi korzysciami dla Sieci wynikajgcymi z rozwoju oraz niewystarczajgcymi
uwarunkowaniami do ich rozwoju. Badani szczegdlnie podkreslali brak kompetencji
w 0bszarze uczenia maszynowego.

Zastosowanie grywalizacji w telemedycynie ma zdaniem ekspertow wysoki potencjat
komercyjny. Ta ocena bilansowana jest jednak przez mate szanse otrzymania srodkow
zewnetrznych na rozwoj oraz przez niewystarczajgce doswiadczenie tukasiewicza w tym
obszarze innowacji.

Ranking potencjatu trenddw technologicznych dla tukasiewicza
Przedstawiony na wykresie 11. ranking trendow jest usrednionym wynikiem opisywanych
wyzej technologii. £3czac te technologie w grupy trendéw mozemy na bardzie ogolnym
poziomie spostrzec obszary potencjatu dla Sieci Badawczej tukasiewicz.
Telemedycynajest w opinii badanych obszarem o najwyzszym potencjale dla tukasiewicza.
W ramach tego trendu szczegolnie wysokie oceny uzyskaty telemedycyna w operacjach
oraz zdalne monitorowanie pacjenta, natomiast grywalizacja w medycynie uzyskata
relatywnie niskie oceny. Eksperci podkreslali, ze szanse dla rozwoju telemedycyny
stwarzajg: obecnosc odpowiednich kompetencji wsrad pracownikow tukasiewicza oraz
wysokie prawdopodobienstwo stworzenia konsorcjow miedzynarodowych i pozyskania
srodkow na badania. Wsrod wyzwan eksperci wskazywali m.in. mate obszary rynkowe
zastosowania wskazanych technologii i niskie umiedzynarodowienie polskiego srodowiska
jednostek badawczo-rozwojowych, ktdre stwarza bariery do wspotpracy miedzynarodowe;j.
Rownie wysoki wynik uzyskaty innowacje z obszaru smart grid. Eksperci podkreslajg, ze
w nadchodzacych latach bedziemy musieli stawi¢ czota wyzwaniom takim jak: problemy
zdostepem do energii, ograniczone dostawy surowcow czy wymogi srodowiskowe. Dlatego
tez prawie wszystkie wytypowane dla inteligentnych sieci energetycznych technologie
wedtug oceny ekspertdw majg wysoki ogolny potencjat dla Sieci Badawczej tukasiewicz,
z wyjatkiem technologii prognozowania czasu zycia ogniw. Za technologie o najwyzszym
potencjale dla Sieci Badawczej tukasiewicz eksperci wskazali te zwigzane z wirtualnymi
elektrowniami, obliczeniamiwysokiejwydajnosciorazakumulatoramipotasowo-jonowymi.



Wykres 11. Ocena potencjatu trendow technologicznych dla Sieci Badawczej tukasiewicz (w skali od 1 do 5)

335 3,40 3,45 3,50 3,55 3,60 3,65

Telemedycyna | s 62
Inteligentne sieci energetyczne | NG - >

Nanomateriaty i nanotechnologie | NI s 3

Zastosowania wodoru w produkcji
stali

I 3,50
FoodTech [N 349

Technologie dronowe | 3 46

Inteligentne rolnictwo | I 3 44
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Wysoki potencjat wykazuje takze obszar nanomateriatdw. Za obszary priorytetowe dla
Sieci Badawczej tukasiewicz w najwiekszym stopniu eksperci uznali kolejno mikroroboty
i nanoroboty, nanoczasteczki nieorganiczne oraz superhydrofobowe powtoki. Najnizszym
technologicznym priorytetem dla tukasiewicza zdaniem wigkszosci ekspertow s3
tryboelektryczne nanogeneratory.

Technologie zastosowania wodoru w produkcji stali uzyskaty wynik na poziomie 3,5.
Sredni wynik oceny obu grup technologii jest niemal identyczny, gdyz obie te grupy
technologii (zastosowanie wodoru w wielkim piecu hutniczym i zastosowanie wodoru
do bezposredniej redukcji rudy zelaza) wykazujg do siebie bardzo liczne podobieristwa.
Zdaniem ekspertdw rozwdj obu technologii w ramach trendu moze prowadzi¢ do duzych
korzysci dla Sieci Badawczej tukasiewicz. Gotowosc do rozwoju tych technologii w Sieci
Badawczej t.ukasiewicz zostata oceniona umiarkowanie.

FoodTech to obszar reprezentowany przez nanotechnologie zastosowane w zywnosci,
folie na bazie chitozanu i ultradzwiekowe przetworstwo zywnosci. Kazda z tych technologii
uzyskata podobne oceny, choc¢ najwiekszy potencjat dostrzezono w nanotechnologii
zywnosci. Eksperci podkreslili zdolnosci tukasiewicza w wytwarzaniu i produkcji
biomateriatow. Wyrazono opinie, ze tukasiewicz powinien rozwijac technologie produkgji
i przechowywania zywnosci, a w zwigzku z rozwojem nanotechnologii — zbadac nieznane
konsekwencje jej zastosowan.

W ramach trendu technologii dronowych szczegdlnie docenione zostaty rozwigzania
z obszaru zarzadzania ruchem oraz autonomizacji dronow, a takze technologie
cyberbezpieczenstwa dronéw. Mniej perspektywicznie prezentuje sie ocena uzycia
drondw jako infrastruktury 6G. W ocenie ekspertow rozwaj technologii dronowych bedzie
stymulowany przez: wzrastajgce znaczenie rolnictwa precyzyjnego, mozliwosc¢ uzyskania
przewag przez tukasiewicza w wybranych technologiach i wysoki poziom komercjalizacji
juz istniejgcych rozwigzan w Sieci. Za gtowng szanse dla rozwoju technologii dronowych




w tukasiewiczu, eksperci wskazali zmiany spoteczno-polityczne w Europie. W przypadku
wyzwan, w ocenie ekspertow, gtownymi przeszkodami w rozwoju technologii dronowych
w tukasiewiczu s3 braki legislacyjne i nieprzygotowanie gospodarki na nieregularnosc
dostaw surowcow.

W ramach rolnictwa precyzyjnego rozwazano rozne gatezie technologii — wirtualne
farmy, nowoczesne fenotypowanie roslin i nanopestycydy. Stanowig odmienne
podejscia do osiggniecia tego samego celu - zwigkszenia wydajnosci i przyjaznosci
srodowisku w rolnictwie. Wiekszosc ekspertow udzielita relatywnie zblizonych ocen.
tukasiewicz w ocenie ekspertdw, jest najlepiej przystosowany do rozwijania technologii
nanopestycydow, natomiast najwyzszych korzysci z rozwoju upatruje sie w obszarze
wirtualnych farm.

Matryca obszardw technologicznych — kompromis miedzy naktadem

a korzyscia

Analizujgc najnizej ocenione trendy i poszczegolne technologie mozna dojsc do wniosku,
ze wigkszosc niskich ocen wynika z relatywnie niskiej gotowosci tukasiewicza do rozwoju
tych technologii. Jednoczesnie wiele z nich stwarza w ocenie ekspertow obiecujgcy
potencjat komercyjny. Rodzi sie pytanie, czy potencjat ten jest na tyle wysoki, by w dane
technologie inwestowac? W tym kontekscie warto przenalizowac wykres 12, ktory zestawia
wyniki w kontekscie tukasiewicza oraz polskiej gospodarki.



Szczegolng uwaga powinny zwracic technologie z gornej potowy matrycy (powyzej wartosci
3,5). Wyniki wskazuja, ze kazda z tych technologii stwarza wysoki potencjat dla polskiej
gospodarki. Ponadto, im dalej w prawo, tym potencjat technologii dla tukasiewicza
w ocenie badanych jest wyzszy. Technologie po lewej stronie matrycy (np. nanogenerator
tryboelektryczny], to technologie, ktdre choc stwarzajg potencjat dla polskiej gospodarki,
wymagatyby duzych naktaddw ze strony Sieci Badawczej tukasiewicz.
Jednoczesnie, technologie w prawej-gdrnej cwiartce matrycy, jak wynikatoby z ocen
badanych przedstawiajg najlepszy stosunek naktadéw do korzysci. Do tych najlepigj
ocenianych technologii naleza:

* obliczenia wysokiej wydajnosci w inteligentnych sieciach energetycznych;
wirtualne elektrownie (VPPJ;
telemedycyna w operacjach;
zdalne monitorowanie pacjenta;
akumulatory potasowo-jonowe;
zarzadzanie ruchem i autonomizacja dronow;
wirtualne farmy.

Ich pozycja w prawej-gornej cwiartce matrycy wynika z oceny badanych, wedle ktorej
tukasiewicz jest gotowy do rozwoju tych technologii (lub juz je rozwija), otoczenie stwarza
potencjatdo wspotuczestnictwa w rozwoju, a korzysci ztegoz moga byc relatywnie wysokie.
W kontekscie potencjatu poszczegdlnych technologii warto zwradcic uwage, ze oceny
badanych cechuje wysoki optymizm wobec potencjatu Sieci Badawczej tukasiewicz.
Analiza wynikow ankiety ukazata, ze relatywnie czesto dochodzito do sytuacji, w ktarych
natezenie prac badawczych w ramach danej technologii byto oceniane nisko, podczas gdy
zdolnosci tukasiewicza do rozwijania danej technologii oceniano wysoko

Potencjat obszardw technologicznych — ocena dla polskiej gospodarki oraz

Sieci Badawczej tukasiewicz

Kazda technologia zostata oceniona pozytywnie, choc z roznym nasileniem. Teoretycznie,
najwyzej ocenione technologie oznaczajg najtatwiejsze do rozwoju obszary. Nizsze oceny
wigzg sie z wiekszg praca potrzebng do rozwoju technologii albo z nizszymi korzysciami
zichrozwoju. Warto spojrzec na to zagadnienie wielowymiarowo — poréwnujac postrzegany
potencjat z rozwoju poszczegolnych technologii dla tukasiewicza z potencjatem dla
polskiej gospodarki.

Roznice w tych ocenach przedstawia wykres 13, na ktorym technologie utozone s3
w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego potencjatu. Innymi stowy, oceny badanych
wskazujg, ze technologie o najwiekszym potencjale sg na nizszym poziomie rozwoju
w tukasiewiczu niz sugerowatby 0galny stan ich rozwoju w Polsce. Przyczyng takiego stanu
moze byc to, ze specjalizacje instytutow zjednoczonych w Sieci Badawczej tukasiewicz
dotyczg innych obszardéw technologicznych.

Szczegolnie nowoczesne fenotypowanie roslin, nanogenerator tryboelektryczny,
technologie uczenia maszynowego i ultradzwieki w obrobce zywnosci stwarzajg wysoki
potencjat dla polskiej gospodarki, przy jednoczesnej niskiej ocenie potencjatu dla
tukasiewicza. Mozna przypuszczac, ze wtasnie te technologie wymagajg najwiekszego
naktadu zasobow i aktywnosci badawczo-rozwojowych, ale zarazem moga przyniesc
znaczne Kkorzysci. Petniejsze zweryfikowanie przedstawionej tezy wymagatoby
przeprowadzenia odpowiednich analiz biznesowych. Przede wszystkim warto zbadac
przyczyny rozbieznosci w ocenach.



Wykres13. Rdznice w potencjale poszczegolnych obszarow technologcznychidla Sieci Badawczej tukasiewicz

i dla polskiej gospodarki (w skali od 1 do 5).
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WhioskKi

Wyniki, w odniesieniu do polskiej gospodarki, jak i do Sieci Badawczej tukasiewicz,
przedstawiajg obraz interesujgcej relacji miedzy szansami i wyzwaniami, jakie stwarzajg
najnowsze trendy technologiczne. Zestawienie roznic w potencjale dla polskiej gospodarki
i dla tukasiewicza wraz ze specyficznymi uwarunkowaniami, na ktore wskazali badani
eksperci, pozwalajg sformutowac pewne rekomendacje w celu najbardziej efektywnego
wykorzystania potencjatu, jaki stwarzajg wyselekcjonowane w niniejszym raparcie trendy
technologiczne.

Whnioskujgc z przeprowadzonych dotychczas badan i analiz zaleca sie:

uwzglednienie wnioskow z badan w sporzadzaniu sektorowych dokumentow
strategicznych, np. definiujgc kierunki rozwoju innowacyjnosci - poprzez
integrowanie polskiego srodowiska naukowego i kierowanie odpowiednich
naktadow finansowych w strone trendow technologicznych, dla ktérych identyfikuje
sie szanse w otoczeniu, na przyktad:

o O0bserwowany jest ciggty wzrost zapotrzebowania na produkty rolno-
spozywcze, co stwarza potrzebe rozwoju rolnictwa precyzyjnego i Food Tech;

o starzejgce sie spoteczenstwo i rownolegle dynamiczny rozwoj sztucznej
inteligencji stwarzajg zapotrzebowanie na rozwigzania telemedyczne;

o w obliczu rosngcego udziatu nowych zrodet energii w miksie energetycznym
oraz rosnacej roli ekologii, a takze pojawiajgcych sie obaw o bezpieczenstwo
energetyczne, wysoce wskazane jest rozwijanie technologii z obszaru smart
grid, magazynowania energii i wodoru.

zwiekszenie naktadow finansowych na badania w sektorach strategicznych ze
wzgledu na bezpieczeristwo narodowe (polityka energetyczna), m.in. smart grid,
wodor;

dostosowanie otoczenia regulacyjnego do potrzeb rozwoju zdefiniowanych
trendow,;

stymulowanie rozwoju kompetencji technologicznych w taki sposéb, by
w zdefiniowanych trendach i technologiach uzyskac oczekiwane przewagi rynkowe;
rozwoj programow ukierunkowanych na wzrost efektywnosci komercjalizowania
uzyskanych wynikow badan (rozwdj sektora B+R];

dziatanie na rzecz synergii poszczegolnych sektorow gospodarki z sektorem
bezpieczenstwa;

realizacja zatozen Strategii Bezpieczenstwa Narodowego w zakresie promocji
polskiej gospodarki i innowacyjnosci w obszarze Europy Srodkowo-wschodniej;
asertywna polityka miedzynarodowa w zakresie realizacji zatozen technologicznych
i ekologicznych niezgodnych z polska racjg stanu;

stymulowanie tych obszardw gospodarki, ktdre najsilniej przetozg sie na rozwagj
pozostatych gatezi np.: nanotechnologii.

Zestawienie wynikow z badania pozwala takze wskazac¢ obszary technologiczne,
ktore przy stosunkowo najmniejszym naktadzie pozwalajg na komercjalizacje we
wspotpracy z tukasiewiczem. Wyniki przedstawia wykres 14. Jak mozna z niego
odczytac, priorytetowe pod tym wzgledem bedg telemedycyna oraz inteligentne sieci
energetyczne wraz z magazynowaniem energii.



Wykres 14. Matryca — pordwnanie potencjatu poszczegdlnych trenddw dla Sieci Badawczej tukasiewicz i dla
polskiej gospodarki (w skali od 1do 5).

zrodto: opracowanie wtasne




Sie¢ Badawcza tukasiewicz

Whnioskujgc z przeprowadzonych dotychczas badan i analiz zaleca sie:

dalsze rozwijanie najbardziej perspektywicznych technologii w celu uzyskania
przewag rynkowych: telemedycyna, inteligentne  sieci energetyczne
i magazynowanie energii, nanomateriaty, zastosowanie wodoru w produkcji stali,
Food Tech, technologie dronowe i rolnictwo precyzyjne;

weryfikacje kompetencji w zakresie technologii wysoko perspektywicznych dla
polskiej gospodarki a nisko ocenionych w obszarze mozliwosci tukasiewicza — m.in.
nowoczesne fenotypowanie roslin, nanogenerator tryboelektryczny, technologie
uczenia maszynowego, ultradzwieki w obrobce zywnosci, nanopestycydy;

wieksze skupienie na pozyskiwaniu i rozwijaniu kompetencji technologicznych
w okreslonych i zdefiniowanych perspektywicznych dla tukasiewicza trendach;
prowadzenie dalszych badan nad technologiami i trendami opisanymi w badaniu;
monitorowanie trendow spotecznych, regulacyjnych i technologicznych w zakresie
poszczegolnych technologii;

dalszy foresighttrendowtechnologicznych,spotecznychipolitycznychdlakreowania
strategii rozwoju tukasiewicza w synergii z krajowa i swiatowg gospodarka;
weryfikacje wyzwan oraz obszaréw ocenionych jako umiarkowane lub stabe
w zakresie kompetencji tukasiewicza;

uwzglednienie wnioskéw z badania w procesie budowy strategii rozwoju Sieci
Badawczej tukasiewicz oraz poszczegolnych instytutow.
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Ikona Inteligentne sieci energetyczne (smart grids)
i zaawansowane technologicznie magazyny energii autorstwa GOWI dla www.flaticon.com

Ikona Telemedycyny autorstwa justicon dla www.flaticon.com

Ikona Inteligentnego oraz precyzyjnego rolnictwa (Smart/Precision Farming) autorstwa
Uniconlabs dla www.flaticon.com

Ikona Zastosowania wodoru w produkcji stali autorstwa Freepik dla www.flaticon.com
Ikona Technologii dronowych autorstwa Freepik dla www.flaticon.com

Ikona Wzrostu wykorzystania nanomateriatow autorstwa Eucalyp dla www.flaticon.com
Ikona Foodtech autorstwa Freepik - food tech

Fotografie uzyte w publikacji pochodzg ze strony www.canva.com







Ignacy tukasiewicz
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Patronem naszej sieci badawczej jest Ignacy tukasiewicz urodzony
w 1822 roku w Zadusznikach - polski farmaceuta, przedsiebiorca, dziatacz
spoteczny i patriotyczny, filantrop i prekursor przemystu naftowego.
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