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1. Wprowadzenie

Ce[em pracy badawczej ,Foresight Technologiczny Przemystu — InSight 2030",
przeprowadzonej przez konsorcjum Polska Izba Gospodarcza Zaawansowanych
Technologii, Instytut Podstawowych Probleméw Polskiej Akademii Nauk i Gtéwny
Instytut Gérnictwa na zlecenie Ministerstwa Gospodarki, byto dostarczenie wiedzy
w zakresie przewidywanego rozwoju technologicznego na przestrzeni kilkunastu
najblizszych lat, ktdra stuzytaby jako wsparcie przy tworzeniu spéjnej, dtugotermi-
nowej polityki badan i innowacji przemystowych. Wiedza ta bedzie takze pomocna
dla przedsigbiorcéw i innych interesariuszy przy tworzeniu strategicznych planéw
rozwoju i inwestycji, poprzez wskazanie przewidywanych trendéw i kierunkéw
zmian technologicznych w perspektywie $rednio- i dtugookresowe;.

Potrzeba przeprowadzenia studiéw nad stanem i pozadanymi kierunkami roz-
woju polskiego przemystu wynikata z szeregu przyczyn, do najwazniejszych z kto-
rych nalezg nastepujace:

B Rynek towardw i ustug stat sie rynkiem globalnym. Pociggneto to za sobg gte-
bokie zmiany w dotychczasowej polityce gospodarczej. Walka konkurencyjna
przekroczyta granice krajow i region6w. Okres od powstania nowej idei techno-
logicznej do wprowadzenia jej na rynek Swiatowy ulegt wybitnemu skréceniu;

B W ostatnim dziesiecioleciu pojawity sie nowe, nieznane dotad technologie.
Stracito na znaczeniu lub wrecz znikto wiele, dotychczas waznych, technologii
klasycznych. Rodzi to realng grozbe dla tych przemystéw, ktére w swojej polity-
ce rozwoju zlekcewaza to zjawisko;

B Ulegta zasadniczym przeobrazeniom struktura aktywéw przedsigbiorstwa. Do-
minujaca role zaczat odgrywac posiadany przez przedsiebiorstwo kapitat inte-
lektualny w postaci wtasnosci intelektualnej i kwalifikacji pracownikdw, szcze-
gblnie w konkurencji z regionami o taniej sile roboczej. Gospodarka oparta na
wiedzy stata sie rzeczywistoscia.

Analizowane w ramach prowadzonych prac zatozenia, tezy i wnioski byty sys-
tematycznie gromadzone i pozyskiwane z raportéw i analiz miedzynarodowych,




foresigtow zagranicznych, dotychczasowych polskich opracowan dotyczacych
przewidywanego rozwoju technologii, foresightowych studiéw monograficznych
opracowanych dla projektu ,InSight 2030" przez czotowych specjalistéw z po-
szczegdlnych dziedzin technologii, oraz innych dostepnych planéw gospodarczych,
raportow i ekspertyz.

Jako jedno z podstawowych zatozen prac nad okresleniem priorytetéw rozwoju
polskiego przemystu w wybranych obszarach technologicznych przyjeto pozyska-
nie wsp6tpracy mozliwie najwiekszego grona interesariuszy. Udziat interesariuszy
jest czynnikiem determinujgcym ostateczny efekt foresightu, zaréwno na etapie
prac badawczych, jak i — co jest nie mniej istotne — na etapie wykorzystywania jego
wynikéw w praktyce.

Zebrane materiaty, ekspertyzy i opinie zostaty poddane badaniom metodg Del-
phi i dyskusjom panelowym pod katem mozliwego horyzontu czasowego, zakresu
potencjalnych zastosowan przemystowych, konsekwencji i skutkéw spotecznych.
Proces ten przebiegat z uwzglednieniem nastepujacych kluczowych elementéw:
B przeglad istniejacych badan typu foresight w analizowanych dziedzinach tech-

nologii,

B analiza dostepnych map rozwoju technologicznego,

B analiza trendéw i dynamiki rozwoju technologii i innowacyjnosci w Swiecie
ikraju,

B analiza rozwoju rynku globalnego i przewidywanych zmian jego struktury tech-
nologicznej,

B badanie potrzeb i opinii zainteresowanych grup naukowych, przemystowych

i spotecznych,

B badanie uwarunkowar systemowych, w tym otoczenia prawnego prac badawczo-

-rozwojowych i przedsiewzie¢ innowacyjnych, finansowych i organizacyjnych,

M analiza potencjalnego ryzyka, zagrozen Srodowiskowych i etycznych.

Celem powyzszych badan i analiz byta identyfikacja obszaréw przemystowych

0 najwiekszej wartosci dodanej dla dalszego rozwoju spoteczno-gospodarczego

kraju oraz kluczowych technologii warunkujacych rozwéj i konkurencyjnosé pol-

skiego przemystu, w tym technologii, w ktérych Polska mogtaby odnosié¢ sukcesy
komercyjne na rynku globalnym, a takze sformutowanie wnioskéw i rekomendacji

w tym zakresie.

Identyfikacja kluczowych technologii byta przeprowadzana w dwdch fazach:

M najpierw przeprowadzono analize trendéw rozwoju techniki swiatowej z punk-
tu widzenia wyzwan spoteczno-gospodarczych, przed jakimi stoi Swiat w per-
spektywie nastepnych 15 do 20 lat, i okreslono kluczowe technologie w skali
globalnej,



B nastepnie dokonano przegladu prac badawczo-rozwojowych w Polsce i dotych-
czasowych wynikéw oraz uwarunkowarn polskiego przemystu i wytoniono prio-
rytetowe technologie, w ktérych Polska mogtaby odnies¢ sukces komercyjny na
rynkach miedzynarodowych w przyjetej perspektywie czasowej

Wyniki przeprowadzonych badan zostaty ujete w raporcie, nazwanym ,Foresi-
ght Technologiczny Przemystu InSight 2030. Analiza koricowa’, ktérego stresz-
czeniem jest niniejsze opracowanie.




2. Zatozenia projektu i przebieg prac badawczych

2.1. Celii geneza projektu

Cele, zakres, zasady i gtéwne metody realizacji projektu ,Foresight Technologiczny
Przemystu InSight 2030" opracowane zostaty przez Departament Rozwoju Gospo-
darki w Ministerstwie Gospodarki i wynikajg z zatozern Koncepcji Horyzontalnej
Polityki Przemystowej w Polsce, przyjetej przez Rade Ministréw w dniu 30 Llip-
ca 2007 r., ktéra przewiduje m.in. przygotowanie przez Ministerstwo Gospodarki
analiz konkurencyjnosci sektoréow przemystowych, foresightu technologicznego
przemystu oraz Programu Rozwoju Przedsigbiorstw.

Istotg koncepcji projektu jest wieloptaszczyznowe, horyzontalne podejscie do
przemystu oraz uwzglednienie potrzeb nie tylko przedsiebiorstw, ale takze kon-
sumentéw jako odbiorcéw technologii i nowoczesnych produktéw, ich wptywu na
spoteczenstwo oraz stan Srodowiska naturalnego. Takie kompleksowe podejscie
wpisuje sie w priorytety wskazane przez Komisje Europejska w Strategii Europa
2020.

Gtéwnym celem projektu ,Foresight Technologiczny Przemystu” byto zweryfi-
kowanie potencjatu rozwoju wskazanych przez Ministerstwo sektoréw i obszaréw
przemystowych oraz zidentyfikowanie konkurencyjnych obszaréw przemystowych
i kluczowych technologii przysztosci o znaczeniu strategicznym, ktorych rozwéj
w nastepnych 20 latach bedzie dla polskiego przemystu priorytetem.

Projekt ten stanowi jednoczesnie kontynuacje debat spotecznych oraz budo-
wania kultury i wizji myslenia o przysztosci rozpoczetych w ramach Narodowego
Programu Foresight Polska 2020 oraz raportu Polska 2030.

Projekt realizowato konsorcjum wybrane w drodze przetargu ogtoszonego przez
Ministerstwo Gospodarki w dniu 17 sierpnia 2010 roku w sktadzie:

B Polska Izba Gospodarcza Zaawansowanych Technologii — Lider Konsorcjum,
B [nstytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN — Cztonek Konsorcjum,
B Gtéwny Instytut Gornictwa — Cztonek Konsorcjum.



2.2. Zatozenia projektu

Poczawszy od 2000 roku do dnia dzisiejszego zrealizowano w Polsce kilkadziesiat
réznego rodzaju projektéw foresight. Najwiecej z nich dotyczyto rozwoju regional-
nego oraz rozwoju poszczeg6lnych branz przemystowych. Foresight Technologicz-
ny Przemystu InSight 2030 jest pierwszym w Polsce projektem foresightowym
dotyczacym perspektyw i uwarunkowar rozwoju catego polskiego przemystu.
Prace analityczno-badawcze prowadzone w ramach projektu byty skoncen-
trowane na takich obszarach i technologiach, ktére warunkuja rozwéj mozliwie
najwiekszej ilosci sektorow przemystowych, oraz na identyfikacji obszaréw tech-
nologicznych, ktére moga dac szanse istotnego zwiekszenia konkurencyjnosci pol-
skiego przemystu. Prace ekspertow prowadzone byty przy zatozeniu, ze ich wskaza-
nia powinny prowadzi¢ do rozwoju gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz
zrbwnowazonego rozwoju technologicznego kraju.
Wybér obszaréw konkurencyjnych zostat dokonany przy uwzglednieniu naste-
pujacych czynnikéw:
globalne wyzwania cywilizacyjne,
trendy rozwojowe Swiatowej nauki i gospodarki,
czynniki srodowiskowe,
surowce i zasoby naturalne,
czynniki geopolityczne,
gospodarcze uwarunkowania miedzynarodowe,
czynniki spoteczne, w tym dostepnos¢ kadr o okreslonych kwalifikacjach,
potencjat naukowo-badawczy analizowanych dziedzin,
czynniki technologiczne,
uwarunkowania finansowe i kapitatowe,
otoczenie biznesu.

2.3. Organizacja prac badawczych

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Karcie Dzieta projekt realizowany byt w trzech
etapach w podziale na sze$¢ zadan.

Zadanie 1- Powotanie struktur zarzadzania projektem i uruchomienie
projektu. W ramach realizacji tego zadania powotane zostaty struktury, ktérych
opis przedstawiono w podrozdziale 2.4, utworzony zostat portal internetowy pre-
zentujacy aktualne informacje o przebiegu realizacji projektu i stanowigcy inter-
fejs miedzy realizatorami a interesariuszami projektu oraz ustanowione zostaty
procedury i kanaty t3cznosci pomiedzy ekspertami a biurem projektu.




Zadanie 2 — Diagnoza stanu rozwoju technologicznego przemystu. Jego
realizacja polegata na przeprowadzeniu analizy dostepnej literatury polskiej i za-
granicznej na temat projektow foresight, ze szczegélnym uwzglednieniem zagra-
nicznych projektéw foresight w zakresie nowoczesnych technologii, Narodowego
Programu Foresight Polska 2020, projektu Foresight Kadr Nowoczesnej Gospo-
darki oraz polskich, branzowych projektéw foresight.

Gtéwnymi wynikami realizacji zadan 11 2 byto ustalenie obszaréw badawczych
oraz listy technologii priorytetowych dla rozwoju polskiego przemystu, w ramach
ktorych prowadzone byty dalsze prace analityczne. Ustalona w trakcie tych prac
lista technologii priorytetowych byta punktem wyjscia do okreslenie technologii
kluczowych, ktére moga by¢ polska specjalnoscia.

Zadanie 3 — Przeprowadzenie badah ankietowych oraz opracowanie
wstepnych wersji scenariuszy sktadato sie z kilku etapéw. W pierwszym etapie
ustalono hipotezy badawcze oraz wytyczne do opracowania tez Delphi. W drugim
— opracowano bazowe krzywe zycia technologii oraz zestaw czynnikéw charaktery-
zujacych scenariusze oraz wstepne scenariusze rozwoju technologicznego. W trze-
cim opracowano ostateczng liste technologii przysztosci.

Zadanie 4 — Badanie Delphi i konsultacje spoteczne. W ramach tego
zadania przeprowadzone byto ogélnopolskie badanie Delphi, w wyniku ktérego
wytoniono drugg liste technologii kluczowych, zweryfikowanych przez Srodowiska
naukowe i biznesowe, i opracowano ostateczng wersje scenariuszy.

Zadanie 5 — Opracowanie ostatecznych map drogowych, atlaséw tech-
nologii oraz analizy koinicowej, w tym wnioskéw i rekomendacji dla decyden-
tow politycznych i administracji publicznej.

Zadanie 6 — Rozpowszechnienie wynikéw projektu obejmujace przepro-
wadzenie konferencji zamykajacej projekt oraz rozpowszechnienie jego wynikdw.

2.4. Struktura organizacyjna projektu

Struktura organizacyjna projektu zostata ustalona zgodnie z wytycznymi Minister-
stwa Gospodarki zawartymi w Karcie Dzieta. Sktadata sie ona z dwu réwnolegle
dziatajgcych piondéw tj. z pionu badawczego i pionu administracyjnego. Przy czym
ze wzgledu na szczupty budzet projektu starano sie maksymalnie uprosci¢ struk-
ture pionu administracyjnego i minimalizujac zatrudniony w nim personel przy
jednoczesnym zapewnieniu jak najwiekszej jego funkcjonalnosci.

Znaczny wysitek i maksimum starannosci zostat wtozony przy formutowaniu
pionu badawczego tj. doborze kierownikéw i ekspertéw merytorycznych. Do wspét-



pracy w realizacji projektu udato sie pozyska¢ najlepszych specjalistéw w kraju
w zakresie wszystkich 10 p6l badawczych analizowanych w projekcie.

Nadrzednym organem w zakresie nadzoru i decyzji strategicznych byt Komitet
Sterujacy kierowany przez Zastepce Dyrektora Departamentu Rozwoju Gospodar-
ki w Ministerstwie Gospodarki. W jego sktad wchodzili przedstawiciele Minister-
stwa Gospodarki, kierownik projektu oraz lider i dyrektorzy instytucji tworzacych
konsorcjum realizatoréw. Zgodnie z Kartg Dzieta, gtéwnym zadaniem Komitetu
byt nadzér nad whasciwg realizacjg projektu z punktu widzenia Ministerstwa Go-
spodarki jako instytucji zamawiajacej oraz biezaca ocena wykonania gtéwnych
elementéw projektu. Komitet Sterujacy obradowat cyklicznie, a poprzez swoich
przedstawicieli, ktérzy aktywnie uczestniczyli w posiedzeniach Panelu Gtéwnego
i kontrolowat na biezaco wszystkie etapy realizacji projektu.

Wskazania Komitetu Sterujacego, opracowane na podstawie prowadzonej na
biezaco analizy wynikéw i dziatan foresightowych, przekazywane byty natychmiast
do wiadomosci Kierownika Projektu i przedstawicieli instytucji tworzacych kon-
sorcjum realizatoréw.

W pionie badawczym jednostkami organizacyjnymi projektu (rys. 2.1) byty:

Panel Gtéwny jako organ merytoryczny projektu nadzorujacy prace paneli eks-
perckich, podejmujacy decyzje kierunkowe w zakresie prac merytorycznych oraz in-
tegrujacy wyniki prac eksperckich. W sktad Panelu Gtéwnego wchodzili: Kierownik
Projektu, Kierownicy Paneli P6l Badawczych i ich asystenci oraz przedstawiciel Mi-
nisterstwa Gospodarki.

Panele P6l Badawczych jako podstawowe jednostki merytoryczne, utworzo-
ne w kazdym z 10 wytonionych w trakcie analiz foresightowych pél badawczych:
PB1 Biotechnologie przemystowe,

PB2 Nanotechnologie,

PB3 Zaawansowane systemy wytwarzania,

PB4 Technologie informacyjne i telekomunikacyjne,

PB5 Mikroelektronika,

PB6 Fotonika,

PB7/ Rozwéj czystych technologii weglowych,

PB8 Racjonalizacja gospodarowania energia,

PB9 Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego,

PB10 Innowacyjne technologie pozyskiwania surowcéw mineralnych.

Zadaniem paneli pél badawczych byto przeprowadzanie analiz przewidzianych
w projekcie, a takze prac o charakterze syntetycznym przy formutowaniu scenariu-
szy rozwoju technologii.




Panele tematyczne odpowiadajace wytonionym technologiom kluczowym,
ktére utworzono na etapie analiz szczegétowych. Panele te sktadaty sie z eksper-
tow merytorycznych w zakresie analizowanych technologii. Ich zadaniem byta oce-
na stanu wiedzy poszczegélnych obszaréw i makrotematéw oraz przygotowanie
hipotez i tez do badania eksperckiego Delphi.

Zespét ds. Delphi, ktérego zadaniem byto opracowanie ankiet, baz danych
respondentdw i przeprowadzenie badania Delphi.

Zesp6t Redakcyjny — odpowiadajacy za opracowanie Raportu Koricowego.

Grupa Wsparcia. Grupa dodatkowych ekspertéw z instytucji bedacych be-
neficjentami projektu (m.in. przedstawiciele matych i érednich firm, konsorcjéw
przemystowych, centréw badawczych i PAN). Eksperci ci mieli za zadanie przeka-
zywanie realizatorom projektu dodatkowych, istotnych dla realizacji projektu in-
formacji z reprezentowanych przez nich instytucji jak, izby gospodarcze, instytuty
PAN i branzowe, uczelnie oraz przedsiebiorstwa przemystowe.

Kierownik Projektu, podlegajacy bezposrednio Liderowi Konsorcjum i beda-
cy odpowiedzialnym za metodyke i organizacje pracy w catym projekcie. W szcze-
gblnosci do jego zadan nalezato przeszkolenie kluczowych ekspertéw, opracowanie
metodyki i procedur realizacji projektu oraz nadzér nad wtasciwym ich stosowa-
niem. Ponadto petnit on dodatkowo funkcje Kierownika Panelu Gtéwnego i z tego
powodu byt odpowiedzialnych za nadzér nad realizacjg prac merytorycznych na
tym szczeblu. Kierownik Projektu udzielat informacji nt. projektu dziennikarzom
i wybranym osobom (np. kierownikom jednostek badawczych i kierownikom in-
nych projektéw foresight).

Zespét ds. portalu internetowego. Do zadan tego Zespotu nalezato m.in. zapro-
jektowanie, uruchomienie i prowadzenie portalu internetowego przez caty okres reali-
zadji projektu, umieszczanie na portalu informacji na temat aktualnego stanu realizagji
projektu otrzymywanych od kierownika projektu, odpowiadanie na korespondencje
otrzymywang od ekspertéw i jego interesariuszy projektu oraz informacji o charakterze
informacyjnym i promocyjnym dostarczanych przez Zespét ds. promocji. Portal interne-
towy byt jednym z najwazniejszych instrumentéw realizacji projektu.

2.5. Metodyka realizacji projektu

Metodyka realizacji projektu zostata ogdlnie zarysowana w Karcie Dzieta stano-
wigcej wytyczne Ministerstwa Gospodarki, ktéra powotuje sie m.in. na podrecznik
,Metodologia Foresightu technologicznego przemystu “opracowany pod redakcja
Jacka Kucinskiego z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akade-
mii Nauk.
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Rys. 2.1. Schemat organizacyjny projektu ,Foresight Technologiczny Przemystu InSight 2030"
Zalecenia zawarte w Karcie Dzieta nawigzuja do powszechnie znanych metod
foresight. Prawidtowe wykonanie projektu wymaga jednak odpowiedniego dopra-
cowania nie tylko zasad metodycznych ale i odpowiednich procedur stanowigcych

szczegbtowe instrukcje stosowania odpowiednich instrumentéw metodycznych
na wszystkich szczeblach wykonawcéw projektu. Procedury te musza by¢ dosto-




sowane do konkretnych warunkéw realizacji projektu, do sktadu i charakterystyki

zespotu eksperckiego oraz ewentualnych dodatkowych oczekiwan Zamawiajacego.

W praktyce to one decyduja o osiagnieciu sukcesu w tego typu przedsiewzieciach.
W zwiagzku z powyzszym opracowany zostat zestaw narzedzi metodyki foresight,

dopasowany do charakteru i harmonogramu realizacji projektu oraz zestaw szcze-

gotowych procedur ich zastosowania.

Zgodnie z wymogami Karty Dzieta przeprowadzono szkolenie ekspertéw biora-
cych udziat w projekcie. Dla uzyskania maksymalnej efektywnosci szkolenia prze-
prowadzano je sukcesywnie tuz przed przystgpieniem do realizacji poszczegélnych
zadan przewidzianych w harmonogramie projektu. Ich koniecznos¢ wynikata za-
réwno ze wzgledu na bardzo wysokie wymagania Zamawiajacego odnosnie zakresu
i metodyki realizacji projektu jak i konieczno$¢ znajomosci szczegétowych proce-
dur metod foresight.

Realizujac projekt postugiwano sie trzema grupami metod znanych z metodo-
logii prac foresightowych:

B Metody oparte na wydobywaniu eksperckiej wiedzy w celu rozwoju dtugotermi-
nowej strategii, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in.: analize SWOT, burze mézgéw,
badania Delphi i konsultacje spoteczne;

B Metody okreslajace punkty kluczowe dziatania, do ktérych zaliczy¢ mozna
m.in.: metode technologii kluczowych i metode map drogowych;

B Metody ilosciowe, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in.: analize STEEP i krzyzowa
analize wptywow.

2.6. Prezentacja i upowszechnienie wynikéw projektu

W celu szerokiego upowszechnienia wynikéw prac badawczych objetych projektem

wsréd decydentéw politycznych, administracji publicznej i interesariuszy repre-

zentujacych polskie Srodowisko naukowe i gospodarcze wyniki projektu zostaty:

B przedstawione w ,Analizie koricowej" zredagowanej w szeéciu tomach tema-
tycznych,

B przedstawione w ,Streszczeniu analizy koricowej’ w jezyku polskim i angiel-
skim,

B zaprezentowane na konferencji zamykajacej projekt z udziatem licznych inte-
resariuszy,

B opublikowane na portalu projektu.



3. Badanie Delphi i konsultacje spoteczne

Jako jedno z podstawowych zatozer prac nad okresleniem perspektyw rozwoju
polskiego przemystu w wybranych obszarach technologicznych przyjeto pozy-
skanie wspotpracy mozliwie najwiekszego grona potencjalnych beneficjentéw
projektu. Udziat interesariuszy jest czynnikiem determinujacym ostateczny efekt
foresightu, zaréwno na etapie prac badawczych jak i — co jest nie mniej istotne —
na etapie wykorzystywania jego wynikéw w praktyce.

Narzedziem realizacji postawionego celu byty szerokie konsultacje spoteczne
i badanie Delphi. Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z przyjeta metoda
ustalong w oparciu o opracowane instrukcje, procedury, a takze zalecenia Panelu
Gtéwnego i obejmowaty nastepujace kluczowe etapy:
B wybér respondentéw do badania,
opracowanie wstepnych list technologii kluczowych,
opracowanie tez oraz zestawu pytan wraz z predefiniowanymi odpowiedziami,
opracowanie narzedzia informatycznego,
przeprowadzenie badania pilotazowego,
rozestanie zaproszen i kwestionariuszy,
przeprowadzenie badania zasadniczego w postaci dwéch tur rund delphickich,
opracowanie raportu z badan,
opracowanie materiatu syntetyzujgcego — streszczenia.

Przygotowanie w zakresie metodycznym, merytorycznym a nastepnie organi-
zacyjnym badania Delphi byto jednym z najistotniejszych elementdéw prac zwigza-
nych z realizacjg projektu. Niniejszy rozdziat jest zwigztym streszczeniem raportu
z wynikéw badania.




3.1. Cel, metodyka i narzedzia badawcze

3.1.1. Cel badania. Celem badania byto poznanie opinii ekspertéw na temat zagad-
nien ujetych w formie tez poprzez wybér odpowiedzi z predefiniowanego zestawu,
pozwalajacych na identyfikacje technologii kluczowych, ktérych rozwéj po-
winien by¢ priorytetem dla polskiego przemystu w perspektywie do 2030
roku w nastepujacych obszarach technologicznych: biotechnologia przemystowa,
nanotechnologia, zaawansowane systemy wytwarzania, technologie informacyjne
i telekomunikacyjne, mikroelektronika, fotonika, rozwéj czystych technologii weglo-
wych, racjonalizacja gospodarowania energig, nowoczesne urzadzenia dla przemystu
wydobywczego oraz innowacyjne technologie pozyskiwania surowcéw mineralnych.

3.1.2. Metodyka i narzedzia badawcze. Formularz do badan metoda Delphi zostat
opracowany w oparciu o metodyke stosowang w planowaniu strategicznym, po-
legajacg na pozyskiwaniu wiedzy od grupy ekspertéw, posiadajacych duzg wiedze
merytoryczng i doswiadczenie w analizowanych obszarach tematycznych. Ankieta
zawierata kilkadziesiat tez ilustrujacych problematyke rozwoju obszaréw techno-
logicznych i perspektyw rozwoju polskiego przemystu oraz technologii kluczowych
0 znaczeniu strategicznym i priorytetowym. Dla uzyskania zbieznych stanowisk
ekspertow przyjeto zatozenie, ze badania ankietowe zostang przeprowadzone
w dwéch turach. Eksperci bioracy udziat w kazdej turze badania mogli udziela¢
odpowiedzi w dowolnych (wybranych przez siebie) obszarach badawczych.

Tezy zostaty skonstruowane w formie zdan twierdzacych, nawigzujacych do
opracowanych w ramach wczesniej ustalonych pdl badawczych. Dodatkowo, ze
strony Ministerstwa Gospodarki zostaty opracowane zagadnienia dotyczace poli-
tyki przemystowej Polski (tzw. Modut ogélny). Podstawa sformutowania tez byta
dyskusja w gronie specjalistéw réznych dziedzin (w ramach spotkan panelowych)
poprzedzona analiza dostepnych danych, diagnoza stanu i uwarunkowan wdraza-
nia technologii przeprowadzonych na wczesniejszych etapach realizacji projektu.

Majac na uwadze szerokie spektrum tematyczne projektu kwestionariusz an-
kiety zostat podzielony na nastepujace dziaty tematyczne odpowiadajace polom
badawczym (PB) projektu:

Modut ogélny — Polityka przemystowa,

PB1 Biotechnologia przemystowa,

PB2 Nanotechnologia,

PB3 Zaawansowane systemy wytwarzania,

PB4 Technologie informacyjne i telekomunikacyjne,

PB5 Mikroelektronika,

PB6 Fotonika,



PB7 Rozwdj czystych technologii weglowych,

PB8 Racjonalizacja gospodarowania energia,

PB9 Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego,

PB10 Innowacyjne technologie pozyskiwania surowcéw mineralnych.

W module ogélnym, ze wzgledu na jego specyfike, zestaw pytan i odpowiedzi
byt zr6znicowany dla poszczegdlnych tez. W przypadku pél badawczych przyjeto
zestaw 10 pytan, identycznych dla kazdej tezy, wraz z predefiniowanymi odpo-
wiedziami. Dodatkowo pytanie T w polach badawczych 1-10 posiadato indywi-
dualny zestaw odpowiedzi, tj. wykaz technologii priorytetowych dla kazdej tezy,
gdzie zadaniem eksperta byto wskazanie (lub opcjonalnie wpisanie/dodanie)
technologii najbardziej sprzyjajacej realizacji danej tezy. W zatgczniku 1 do Ra-
portu z badan ankietowych metodg Delphi zrealizowanego w ramach Podzadania
3.3. znajduje sie zestaw pytan i odpowiedzi dla modutu ogélnego i pél badaw-
czych 1-10, natomiast w zatgczniku 2 — lista technologii priorytetowych przypo-
rzgdkowanych do tez.

Schemat logiczny konstrukcji ankiety w | turze dla Pl Badawczych 1-10 przed-
stawiat sie nastepujaco.

TEZA
(dotyczaca grupy technologii)

Ktéra technologia najbardziejsprzyja realizacji
tezydla danej grupy technologii?

Zestaw pytan dotyczacych danej tezy (ilos¢ 10)

‘)—Z>—|'<'0

Rys. 3.1. Schemat logiczny konstrukcji ankiety w | turze badania dla tez pél badawczych 1-10

Do udziatu w badaniu zostali zaproszeni m.in. pracownicy naukowi, przed-
siebiorcy, przedstawiciele ugrupowan politycznych, administracji centralnej, ad-
ministracji regionalnej i lokalnej, mediéw, organizacji pozarzadowych, zwigzkéw
zawodowych oraz samorzadéw gospodarczych i/lub zawodowych. Zaproszenia zo-
staty skierowane do 0séb piastujacych stanowiska zarzadcze i kierownicze (rézne-
go stopnia), operacyjne lub bedace samodzielnymi pracownikami naukowymi, jak
i specjalistow-praktykéw w danym obszarze technologicznym.

W ramach badan ankietowych eksperci okreslali perspektywy czasowe, w kt6rych
beda widoczne skutki realizacji tez. Ustalenie ram czasowych postuzyto m.in. do for-
mutowania krzywych zycia technologii. Respondenci badania wskazali réwniez dzia-




tania niezbedne do realizacji tez, jak réwniez wypowiedzieli sie na temat uwarunko-

wan rozwoju poszczegblnych grup technologii, a w szczegélnosci czy ich wdrazanie:

B bedzie miato znaczenie strategiczne dla polskiego przemystu,

B wymaga wsparcia dedykowanym programem lub polityka dziatan,

B przyczyni sie do wzmocnienia pozycji gospodarczej Polski na arenie miedzyna-
rodowej,

B zapewni wzrost eksportu,

B wptynie na poprawe jakosci zycia.

Narzedziem badawczym wykorzystanym w badaniu byt formularz ankietowy
dostepny online potaczony z bazg danych. Respondenci w ramach | tury badan
zweryfikowali wstepng liste technologii kluczowych poprzez wybér technologii,
ktore najbardziej sprzyjajg realizacji tez. Dodatkowo wskazali dziatania, ktére wa-
runkuja realizacje tez oraz rozwéj obszaréw technologicznych zidentyfikowanych
w ramach poszczeg6lnych pél.

Celem Il tury badania byto uscislenie zebranych opinii ekspertéw na temat po-
stawionych tez, poprzez udziat ekspertéw zaréwno z | tury, jak réwniez tych, ktérzy
dotaczyli do badania w Il turze. Gtéwnym kryterium stosowanym przy analizie uzy-
skanych odpowiedzi byto osiagniecie progu wskazan powyzej 50 proc. (kryterium
jednoznacznoci), tzn. wybér danej odpowiedzi przez ponad potowe respondentéw
w obu turach badania. W przypadku, jezeli tylko w jednej z tur badania odpowiedz
spetnita kryterium jednoznacznosci to w analizie uwzgledniono wartos¢ Srednia
z obu tur. Dodatkowo, gdy zadna z predefiniowanych odpowiedzi nie spetnita kry-
terium jednoznacznosdi, tj. odpowiedzi powyzej 50 proc. w obu turach jednocze-
$nie, za odpowiedZ uznawano te, ktdra uzyskata najwieksza ilos¢ wskazan.

W celu konsolidacji i uzyskania jednoznacznych interpretacyjnie wynikéw, od-
powiedzi
[ ,,tak i,raczej tak mterpretowano jako ,,tak
B nie" i,raczej nie" interpretowano jako ,nie".

3.2. Wyniki badan ankietowych

3.2.1. Zestawienie wynikéw. Petne zestawienie wynikow statystycznych |1 Il tury
badan znajduje sie w zataczniku 3 do Raportu z badan ankietowych metodg Delphi
zrealizowanego w ramach Podzadania 3.3. Dodatkowo w zataczniku 4 do ww. ra-
portu zostaty zebrane technologie, ktére w ramach badania zostaty wskazane jako
sprzyjajace spetnieniu tez w poszczegélnych polach badawczych. W dalszych sek-



cjach tego podrozdziatu syntetycznie przedstawiono wyniki obu tur badan w po-
szczeg6lnych obszarach technologicznych (polach badawczych).

3.2.2. Modut ogélny ,Polityka przemystowa". Badaniem objeto nastepujace za-
gadnienia:

TEzA 1: Podnoszenie innowacyjnosci oraz potencjatu technologicznego w Polsce od-
bywa sie w znacznej mierze poprzez kreowanie nowych, polskich technologii, a nie
tylko poprzez zakup rozwiazari innowacyjnych (absorpcja technologii) od zagra-
nicznych przedsigbiorstw.

TEzA 2: Zapewnienie $rodkéw finansowych przez panstwo na rozwdj technologii,
a w tym kluczowych i niszowych dla polskiego przemystu, jest niezbedne, aby za-
pewni¢ ich wdrozenie.

TEZA 3: Ingerencja pafistwa poprzez wspieranie obszaréw o najwiekszym potencjale
rozwoju (tzw. polskich rynkéw wiodacych) jest niezbedna, aby umozliwi¢ rozwéj
innowacyjnych przedsigbiorstw oraz umozliwi¢ ich konkurowanie na rynkach mie-
dzynarodowych.

Zdaniem respondentéw wszystkie tezy urzeczywistnig sie do 2030 roku. Dodatko-
wo ich realizacja bedzie miata znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemy-
stu oraz pozytywny wptyw na wzrost PKB, jako$¢ srodowiska naturalnego, jakos¢ zycia
i bezpieczeristwo energetyczne. Podnoszenie innowacyjnosci oraz potencjatu techno-
logicznego w Polsce, ktdre odbywac sie bedzie w znacznej mierze poprzez kreowanie
nowych polskich technologii (teza 1) jest mozliwe dzieki wspétpracy nauki z biznesem
(28 proc. respondentéw w | turze i 32 proc. w Il turze). Dodatkowo, spetnienie tezy
1 zdaniem 25 proc. respondentéw w | turze i 24 proc. w Il turze jest uzaleznione od
wsparcia B+R, co umozliwi wdrozenie technologii bedacych polskimi specjalno$ciami.

Jednakze cze$¢ ekspertéw poddaje w watpliwo$¢ mozliwos¢ spetnienia tej tezy
z powodu faktu, ze ,system komercjalizowania badan i wdrazania innowacyjnych
technologii w Polsce wciaz jest zbyt staby” (28 proc. w 11 22 proc. w Il turze). Po-
nad potowa ekspertow wskazata, ze dziataniami niezbednymi do podjecia w celu
realizacji tezy 1 sa:

B stosowanie zachet dla przedsigbiorcéw w celu wdrazania przez nich innowacyj-
nych rozwigzan,

B tworzenie sieci wsp6tpracy miedzy naukg a biznesem,

B tworzenie przez painstwo instrumentéw pozafinansowych umozliwiajacych roz-
woj technologii oraz ich komercjalizacje,

B poprawa infrastruktury badawczej.

W konsekwencji realizacji tezy 1 nastapi:
B wzrost innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw,




B wzmacnianie istniejacych lub wykreowanie nowych specjalnosci przemystu
w Polsce,

B tworzenie nowych miejsc pracy, zawoddw, kwalifikacji,

B wzmacnianie i lepsze wykorzystanie istniejacego potencjatu naukowo-badaw-
czego.

W przypadku tezy ,Zapewnienie srodkéw finansowych przez paristwo na rozwéj
technologii, a w tym kluczowych i niszowych dla polskiego przemystu jest niezbed-
ne, aby zapewnic ich wdrozenie” (teza 2), 40 proc. w | turze i 47 proc. w Il turze
ekspertéw wskazato, ze jest ona pozadana, poniewaz bez dodatkowych naktadéw
finansowych nie jest mozliwe wdrozenie technologii na rynku wytgcznie przy wta-
snych naktadach przedsigbiorstwa, co jest zwigzane z faktem, iz inwestycje w in-
nowacje oraz B+R sg dtugotrwate i ryzykowne. Dodatkowo respondenci okreslili,
iz realizacja tezy moze by¢ konsekwencja wsparcia technologii istotnych dla pol-
skiego przemystu, co przyczynia sie do ,podnoszenia konkurencyjnosci gospodarki
oraz wzrostu gospodarczego” (34 proc. w | turze i 38 proc. w Il turze).

Wedtug respondentéw gtéwnymi czynnikami sprzyjajacymi realizacji tezy 2 sa:
B tworzenie instrumentéw finansowych przeznaczonych bezposrednio dla sekto-

ra przedsiebiorstw na wdrazanie i komercjalizacje technologii oraz przeznaczo-

nych dla sektora badawczego i przedsiebiorstw na prowadzenie badan,

B wykorzystanie Srodkéw finansowych z nowej perspektywy finansowej UE dzieki
uwzglednieniu zidentyfikowanych kluczowych i niszowych technologii w pro-
gramach operacyjnych.

Zdaniem wigkszosci ekspertéw w wyniku urzeczywistnienia sie tezy nastapi:

B rozwdj przez polski przemyst technologii, w ktérych sie specjalizuje, dzieki cze-
mu bedzie miat szanse stac sie liderem na rynkach zagranicznych,

B finansowanie badan oraz wdrazanie rozwigzan na podstawie analizy rynku oraz
potencjatu technologicznego przemystu, dzieki czemu wzrosnie szansa sukcesu
finansowanych technologii na rynku oraz efektywnos¢ samego finansowania,

B ksztattowanie sie nowych obszaréw przemystowych o duzym potencjale rozwoju,

B wzmacnianie istniejacych lub wykreowania nowych specjalnodci przemystu
w Polsce,

B kreowanie nowych funkcji przemystu,

tworzenie nowych miejsc pracy, zawodoéw, kwalifikacji,

B wzmacnianie i lepsze wykorzystanie istniejacego potencjatu naukowo-badaw-
czego.

W przypadku tezy 3 ,Ingerencja paristwa poprzez wspieranie obszaréw o naj-
wiekszym potencjale rozwoju (tzw. polskich rynkéw wiodgcych) jest niezbedna,



aby umozliwi¢ rozwéj innowacyjnych przedsiebiorstw oraz umozliwi¢ ich kon-
kurowanie na rynkach miedzynarodowych” jej prawdziwoéé zdaniem wiekszosci
ekspertéw wynika z faktu, iz w Polsce brak jest zidentyfikowanych typowo pol-
skich specjalnosci, dzieki ktorym polska gospodarka mogtaby osiggna¢ przewage
konkurencyjna na rynkach miedzynarodowych (44 proc. w |1 57 proc. w Il turze).
Podkreslano takze, ze wspieranie catego przemystu, bez wzgledu na efektywnos¢
przedsiebiorstw oraz popyt na ich produkty/ustugi, jest niezasadne (26 proc.
w122 proc. w I turze).

Zdaniem wiekszosci respondentéw realizacja tezy 3 jest warunkowana priory-
tetowym potraktowaniem kluczowych i perspektywicznych dla rozwoju polskiego
przemystu obszaréw technologicznych w ramach przysztego schematu wsparcia
oraz zapewnieniem wsparcia finansowego (poéredniego lub bezposredniego) ze
strony srodkéw publicznych, co przyczyni sie do:

B powstania nowych centréw naukowo-badawczych, dzigki ktérym polskie rynki
wiodace bedg sie rozwija,

B podnoszenia kwalifikacji pracownikéw,

B wzrostu eksportu polskich produktéw na rynki znacznie stabiej rozwiniete w zi-
dentyfikowanych obszarach,

B ukierunkowania polskiej gospodarki oraz badan naukowych na obszary przyno-
szace realne korzysci ekonomiczne oraz spoteczne.

3.2.3. PB 1-Biotechnologia przemystowa. Badaniem objeto nastepujace zagad-

nienia:

TEZA 1: Biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw, w tym gtéwnie z odpa-

déw, maja ekonomicznie istotne znaczenie dla polskiej gospodarki.

TEZA 2: Procesy biorafineryjne, w wyniku ktérych uzyskuje sie wysoce specyficzne

chemikalia i biopolimery, stanowi¢ beda technologie wykorzystywane w polskiej

gospodarce w skali istotnej ekonomicznie.

TEZA 3: Postepujacy rozwdéj molekularnej inzynierii biokatalizatoréw przemysto-

wych stanowi naturalny proces rozwoju polskiego przemystu chemicznego.
Realizacja tez PB1zwigzanych z biotechnologiami przemystowymi zdaniem wigk-

szosci ekspertéw nastapi do roku 2030 i ma znaczenie strategiczne dla rozwoju pol-

skiego przemystu. Jednakze ich realizacja wymaga przyjecia programu wsparcia lub

polityki dziatan. Technologiami, ktére najbardziej sprzyjaja realizacji tez sa:

B w przypadku tezy 1 — biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw
w tym gtdwnie z odpadéw,

B w przypadku tezy 2 — biorafineryjne procesy do otrzymywania wysoce specy-
ficznych chemikaliéw i biopolimerdw,

B w przypadku tezy 3 — molekularna inzynieria biokatalizatoréw przemystowych.




Wdrazanie biopaliw nowej generacji z odnawialnych surowcéw, molekularnej in-
zynierii biokatalizatoréw przemystowych oraz produkcji wysoko specyficznych che-
mikaliéw i biopolimeréw zdaniem wiekszosci ekspertéw przyczyni sie do wzmocnie-
nia pozycji gospodarczej Polski na arenie miedzynarodowej oraz pozytywnie wptynie
na jakos¢ zycia. Spetnienie tez wynika w gtéwnej mierze z zapiséw polityki unijnej
oraz w przypadku tezy 2 réwniez z krajowych uwarunkowari prawnych.

Dziataniami niezbednymi do podjecia w celu realizacji tez PB1 sa: zwiekszenie
naktadéw na badania naukowe oraz wprowadzenie odpowiednich instrumentéw
fiskalnych wsparcia wdrozenia komercyjnego (kredyty, podatki, dotacje). W przy-
padku realizacji tezy 11 2 dodatkowo nalezy podja¢ dziatania legislacyjne. Realiza-
Cja tezy 3 wymaga silnego wsparcia przez wtadze krajowe i regionalne systemowej
wspétpracy pomiedzy sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia.

W wyniku realizacji tez PB1 nastapi dalszy rozwéj biotechnologii przemysto-
wych. Dodatkowo produkcja wysoko specyficznych chemikaliéw i biopolimeréw
oraz molekularnej inzynierii biokatalizatoréw przemystowych wptynie na rozwdj
zaawansowanych systemdéw wytwarzania. Produkcja biopaliw nowej generacji
wptynie réwniez na rozwéj technologii racjonalizujgcych gospodarowanie ener-
gia. Spetnienie tez PBT przyczyni sie takze do wykreowania nowych specjalnosci
przemystu w Polsce oraz tworzenia nowych miejsc pracy, zawodoéw, kwalifikacji.
Ksztattowanie nowych obszaréw przemystowych o duzym potencjale rozwoju be-
dzie konsekwencja realizacji tezy 2 i 3. Wdrazanie technologii produkcji wysoko
specyficznych chemikaliéw i biopolimeréw wptynie na wzmocnienie i lepsze wyko-
rzystanie istniejacego potencjatu naukowo-badawczego.

3.2.4. PB 2 — Nanotechnologia. Dla pola badawczego ,Nanotechnologia" posta-
wiono nastepujace tezy:

TezA 1: W wyniku rozwoju nanotechnologii zostang opracowane materiaty o szero-
kich wtasciwosciach aplikacyjnych, produkowane przez polski przemyst w ilosciach
majacych istotne znaczenie ekonomiczne dla gospodarki.

TezA 2: Technologie wytwarzania nanoczasteczek oraz zaawansowanych podzespo-
k6w uniwersalnych (zrédta plazmy, zrédta jonéw, uktady prézniowe, ukkady mikro-
falowe, rozproszone systemy sterowania) beda miaty kluczowe znaczenie w rozwo-
ju nowoczesnych technologii stosowanych w polskiej gospodarce.

TezA 3: Wytwarzanie nanostruktur funkcjonalnych jest naturalnym procesem roz-
woju nowoczesnych technologii stosowanych w polskim przemysle.

TezA 4: Warunkiem osiggniecia przez Polske poziomu konkurencyjnosci w skali
globalnej w zakresie wybranych nanotechnologii jest skoncentrowanie nauki oraz
wstrzymanie procesu rozproszenia i powielania inwestycji w infrastrukture badaw-
cz ze $rodkow publicznych.



Wyniki badar pozwalaja stwierdzi¢, ze realizacja wszystkich tez PB2 ma zna-
czenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu, jak réwniez przyczyni sie do
wzmocnienia pozycji gospodarczej Polski na arenie migdzynarodowej oraz pozy-
tywnie wptynie na jako3¢ zycia. Rozwéj grup technologii objetych badaniem wa-
runkuja polityki unijne i krajowe. W celu realizacji tez niezbedne jest zwieksze-
nie naktadéw na badania naukowe, wprowadzenie odpowiednich instrumentéw
fiskalnych wspierajacych wdrozenia komercyjnego (kredyty, podatki, dotacje) oraz
silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy pomiedzy
sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia.

Technologiami, ktére najbardziej sprzyjaja realizacji tezy 13 technologie wytwa-
rzania nanostruktur specjalnych i funkcjonalnych oraz nanomateriatéw konstrukcyj-
nych. W przypadku tezy 2 technologiami tymi sa technologie wytwarzania nanoczaste-
czek oraz zaawansowanych podzespotéw uniwersalnych (zrédta plazmy, 7rédta jonéw,
uktady prézniowe, uktady mikrofalowe, rozproszone systemy sterowania). Technologie
wytwarzania nanostruktur funkcjonalnych sprzyja¢ beda realizacji tezy 3, natomiast
dla tezy 4 beda to technologie wytwarzanie nanostruktur specjalnych, nanomateria-
k6w konstrukeyjnych oraz technologie wytwarzania nanowarstw i nanopokry¢ (nano-
kompozytowe, z bariera cieplna, przeciwzuzyciowe i hydrofobowe, biokompatybilne).

Zdaniem ponad potowy ekspertéw spetnienie wszystkich tez PB2 wptynie pozy-
tywnie na rozw6j technologii w wielu techniki przemystowej i pozaprzemystowej,
w tym biotechnologii i nanomedycyny, a takze tez przyczyni sie do wykreowania
nowych specjalnosci przemystu w Polsce, tworzenia nowych miejsc pracy, zawo-
déw, kwalifikacji, ksztattowania nowych obszaréw przemystowych o duzym poten-
cjale rozwoju oraz wzmacniania i lepszego wykorzystania istniejgcego potencjatu
naukowo-badawczego. Dodatkowo realizacja tezy 11 2 doprowadzi do wzmacniania
istniejacych specjalnosci przemystu w Polsce, natomiast tezy 1, 2 i 3 (zdaniem po-
nad 50 proc. respondentéw) do tworzenia nowych/wzmacniania istniejacych éro-
dowisk naukowych i tematycznych.

3.2.5. PB 3 - Zaawansowane systemy wytwarzania. Badaniem objeto nastepu-
jace zagadnienia:

TezA 1: Globalny postep technologiczny spowoduje rozwéj polskich technologii
i systeméw do konfiguracji autonomicznych oraz rozproszonych zautomatyzowa-
nych i zrobotyzowanych systemoéw wytwarzania.

Teza 2: \Wprowadzanie nowych technologii w zakresie sterowania i zarzadzania pro-
cesami wytwérczymi warunkuje rozw6j polskiego przemystu.

TEZA 3: Zréwnowazony rozwéj przemystu w Polsce spowoduje powszechne stosowa-
nie tzw. technologii 3R (reduce, reuse, recycle) w procesowym podejéciu do pro-
jektowania i wytwarzania.




Zdaniem az 97 proc. respondentéw najbardziej sprzyja realizacji tezy 1 rozwéj
systeméw do konfiguracji autonomicznych oraz rozproszonych zautomatyzowa-
nych i zrobotyzowanych systeméw wytwarzania z pomoca obrébki plastycznej.
W przypadku tezy 2 technologiami tymi s3 systemy sterowania i zarzadzania pro-
cesami wytworczymi oraz zarzadzania przedsiebiorstwem produkcyjnym skonso-
lidowanym i rozproszonym (siecia) na poziomie technicznym i biznesowym oraz
metody zarzadzania cyklem zycia wyrobu (réwniez serwisem), natomiast realizacj
tezy 3 sprzyja¢ bedzie rozwéj systeméw/technologii 3R (reduce, reuse, recycle)
w procesowym podejsciu do projektowania i wytwarzania.

Wszystkie tezy PB3 urzeczywistnig sie przed rokiem 2030. Ich realizacja wynika
z uwarunkowan polityk krajowych. Respondenci wskazali, ze spetnienie tez wyma-
ga wsparcia odpowiednim centralnym programem dziatan, obejmujacym:

B zwickszenie naktadéw na badania naukowe,

B wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia ko-
mercyjnego (kredyty, podatki, dotacje),

B silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy po-
miedzy sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia.

W konsekwencji realizacji wszystkich tez PB3 nastapi wzmacnianie istniejacych
specjalnosci przemystu w Polsce, tworzenie nowych miejsc pracy, zawodéw, kwali-
fikacji oraz wzmacnianie i lepsze wykorzystanie istniejgcego potencjatu naukowo-
-badawczego.

Dodatkowo realizacja tezy 1 przyczyni sie do ksztattowania nowych obszaréw prze-
mystowych o duzym potencjale rozwoju, natomiast spetnienie tezy 2 do tworzenia
nowych/wzmacniania istniejacych érodowisk naukowych i tematycznych. Wykreowa-
nie nowych specjalnosci przemystu w Polsce bedzie nastepstwem spetnienia tezy 21 3.

3.2.6. PB 4 — Technologie informacyjne i telekomunikacyjne. Badaniom pod-
dano nastepujace tezy:

TEZA 1: Szerokie zastosowanie inteligentnych systeméw informatycznych w zakre-
sie zarzadzania urzadzeniami i procesami, a w tym m.in. zuzycia energii, wptynie
w sposodb istotny na zwiekszenie konkurencyjnosci polskiego przemystu.

TezA 2: Polskie osiggniecia w zakresie kryptografii oraz systeméw monitorujacych,
autoryzadji i identyfikacji pozwolg na zdobycie istotnej pozycji w zakresie zapew-
nienia bezpieczenstwa przesytanych i przechowywanych danych, zaréwno na rynku
krajowym, jak i globalnym.

TEZA 3: Tworzenie systemdw adaptatywnych wykorzystujacych inteligentne, samo-
-konfigurujace sie sieci sensoréw stanowi obszar, w ktérym polskie przedsiebior-
stwa osiagna sukcesy zaréwno na rynku krajowym, jak i globalnym.



Teza 4: Teleinformatyka medyczna, w tym zdalna opieka medyczna, bedzie stosowa-
na w Polsce na szerokg skale.

Respondenci uznali, ze technologie bezprzewodowych transmisji danych 4G —
LTE Advanced oraz WiMAX najbardziej bedg sprzyjaty spetnieniu tezy 4, a techno-
logie smart grids/cities (sieci inteligentnych elementéw i czujnikéw) — spetnie-
niu tezy 1, natomiast biometryczne techniki identyfikacji i uwierzytelniania beda
sprzyjaty spetnieniu tezy 2. Respondenci nie wybrali jednoznacznie technologii
najbardziej sprzyjajacej spetnieniu tezy 3, ale najczestszymi odpowiedziami byty
autonomiczne samokonfigurujace sie sieci bezprzewodowe, technologia agentowa
oraz adaptowalne roboty ustugowe.

Zdaniem respondentéw wszystkie tezy powinny sie spetni¢ przed koricem 2030
roku. Beda one miaty znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu, ale
ich rozwdj bedzie wymagat wsparcia programem lub polityky dziatari odnoszong
do poszczegélnych technologii.

Spetnienie tez 11 2 jednoznacznie wynika, zdaniem badanych, z uwarunkowan
polityki unijnej oraz krajowej, natomiast realizacja tez 2 i 4 wynika jedynie z uwa-
runkowan polityki krajowej. Wiekszos¢ ekspertow uwaza, ze do spetnienia tez 1 —
44 niezbedne jest zwiekszenie naktadéw na badania naukowe oraz silne wsparcie
przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy pomiedzy sektorem
B+R, a przemystem/przedsiebiorczoscia. W tezie 4 respondenci wskazali ponadto
dziatania legislacyjne oraz konieczno$¢ zwiekszenia akceptacji spotecznej.

Rozwéj technologii informacyjnych oraz telekomunikacyjnych jest silnie sko-
relowany z zaawansowanymi systemami wytwarzania oraz racjonalizacja gospoda-
rowania energia i mikroelektronika. Spetnienie tez PB4 przyczyni sie réwniez do
wzmacniania i lepszego wykorzystania istniejagcego potencjatu naukowo-badaw-
czego.

3.2.7. PB 5 - Mikroelektronika. Badaniem objeto nastepujace tezy:
TezA 1: Opanowana zostanie w Polsce technologia wytwarzania grafenu w skali p6t-
przemystowej oraz jego zastosowanie do produkcji ekranéw dotykowych i senso-
row.
TEZA 2: Specyficzne wtasnosci przyrzadéw zbudowanych na bazie weglika krzemu
spowoduja jego szerokie zastosowanie w polskiej gospodarce, w tym m.in. w ener-
getyce, stuzac posrednio podniesieniu efektywnosci energetycznej.
TezA 3: Projektowanie i wytwarzanie mikrosysteméw jest warunkiem rozwoju no-
woczesnych technologii w polskiej gospodarce.

Respondenci uznali, ze rozwijanie nowych mozliwosci aplikacyjnych bazuja-
cych na technologiach grafenowych najbardziej bedzie sprzyjato spetnieniu tezy
1, rozwijanie nowych mozliwosci aplikacyjnych bazujacych na technologii weglika




krzemu bedzie najbardziej sprzyjato spetnieniu tezy 2, natomiast technologia mi-
krosysteméw bedzie sprzyjata spetnieniu tezy 3. Spetnienie wszystkich tez bedzie
wymagato wsparcia centralnym programem badawczo-rozwojowym i odpowiednig
polityka wspierania wdrozen.

Zdaniem respondentéw wszystkie tezy PB5 spetnig sie przed koricem 2030
roku i beda miaty znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu. Dodat-
kowo, eksperci okreslili, ze realizacja objetych badaniem zagadniert w ramach PB5
bedzie wynikata z uwarunkowan polityki krajowej.

Niezbednymi dziataniami do urzeczywistnienia tez PB5 sa:

B zwiekszenie naktadéw na badania naukowe,

B wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia ko-
mercyjnego (kredyty, podatki, dotacje),

B silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy po-
miedzy sektorem B+R, a przemystem/przedsiebiorczoscia.

Rozwéj mikroelektroniki jest powigzany z wiekszodcig dziedzin wspétczesnej
techniki, w szczegdlnosci z technologiami informacyjnymi i telekomunikacyjnymi,
nanotechnologiami, fotonikg i zaawansowanymi systemami wytwarzania. Ankie-
towani wskazywali, ze w wyniku spetnienia tez PB5 nastapi wykreowanie nowych
specjalnosci przemystu w Polsce oraz wzmacnianie i lepsze wykorzystanie istnieja-
cego potencjatu naukowo-badawczego. Ponadto spetnienie tezy 1 oraz 3 przyczyni
sie do tworzenia nowych miejsc pracy, zawodéw oraz kwalifikacji.

3.2.8. PB 6 - Fotonika. W tym polu badawczym sformutowano ponizsze tezy:
TEZA 1: Rozw6j fotoniki jest stymulowany w kraju przez dziatalno$¢ matych i $red-
nich przedsiebiorstw w sektorze high-tech.

TezA 2: Technologie na bazie optyki polimerowej zdominujg stosowane w Polsce
rozwigzania zwigzane z transmisjg danych, jak réwniez z budowa czujnikéw na ba-
zie POF (Plastic Optical Fiber).

TezA 3: Fotowoltaika polimerowa ma w Polsce dostateczny potencjat, aby osiggna¢
poziom technologiczny umozliwiajacy praktyczne jej wykorzystanie jako jedno
z istotnych ekonomicznie Zrédet energii odnawialnej.

TezA 4: W Polsce istnieje dobrze przygotowana kadra i laboratoria, aby przy odpo-
wiednim wsparciu mozliwe byto opanowanie produkcji nowych, wyspecjalizowa-
nych czujnikéw i systeméw fotonicznych majacych zbyt na rynku globalnym.

W ramach badar respondenci zweryfikowali opracowang na wczesniejszych
etapach projektu liste technologii kluczowych w tym polu badawczym i okre-
§lili, iz technologie polimerowe dla fotowoltaiki, czujniki i systemy fotoniczne
najbardziej sprzyjaja rozwojowi fotoniki. Wigkszos¢ respondentéw byta zdania,



ze wszystkie tezy z wyjatkiem 3 powinny sie spetni¢ przed 2030. W przypadku
tezy 3 respondenci nie okreslili jednoznacznie okresu, w ktérym spodziewajg sie
jej spetnienia. Ankietowani jednoznacznie stwierdzili, ze realizacja analizowanych
zagadnien w obrebie PB6 bedzie miata znaczenie strategiczne dla rozwoju pol-
skiego przemystu i wynika z uwarunkowan polityki krajowej. Respondenci uznali
zwigkszenie naktadéw na badania naukowe oraz silne wsparcie przez wtadze kra-
jowe i regionalne systemowej wspétpracy pomiedzy sektorem B+R, a przemystem/
przedsiebiorczoscia, jako niezbedne do spetnienia wszystkich tez. Ponadto, w tezie
11 3 eksperci wskazali réwniez konieczno$¢ wprowadzenia odpowiednich instru-
mentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia komercyjnego (kredyty, podatki, dotacje).

3.2.9. PB 7 — Rozwéj czystych technologii weglowych. Badaniem objeto naste-
pujace zagadnienia:

TEZA 1: Polski sektor energetyki bedzie wykorzystywat weglowe bloki energetyczne
0 sprawnosci netto powyzej 44 proc..

TezA 2: Technologie poligeneracyjne beda stanowity podstawe wytwarzania energii
i surowcow chemicznych w polskim przemysle.

TezA 3: Bedzie funkcjonowat rozwiniety, krajowy system wspétspalania wegla z pa-
liwami alternatywnymi (biomasa, odpady organiczne).

Teza 4: Technologie CCS (system wychwytywania i magazynowania dwutlenku we-
gla) beda wykorzystywane w polskiej energetyce na znaczng skale.

Respondenci uznali, ze wspétspalanie bezposrednie biomasy z weglem oraz tech-
nologie CCS beda sprzyjaty odpowiednio spetnieniu tezy 3 i 4. W przypadku tezy
1 zdania respondentéw byty podzielone pomiedzy technologiami kotta pytowego
o parametrach ultranadkrytycznych, np. 350 bar 700/700°C(33 proc.), technolo-
giami przerébki wegla/technologie gtebokiego wzbogacania wegla na potrzeby wy-
twarzania ciepta i energii elektrycznej (29 proc.) oraz technologiami kotta pytowego
o podwyzszonych parametrach nadkrytycznych, np. 250 bar 600/610°C (25 proc.).
W tezie 3 respondenci najczesciej wskazywali technologie zgazowania tlenowego
(oxygen-blown) (22 proc.). Spetnienie tez PB7 bedzie wymagato wsparcia progra-
mem lub polityka dziatar w zakresie rozwoju poszczegélnych technologii.

Respondenci byli zdania, ze tezy 1, 2 i 3 powinny sie spetni¢ przed 2030, za$
teza 4 dopiero po roku 2030 lub nigdy (69 proc. w | i 65 proc. w Il turze). Dodat-
kowo stwierdzili, ze realizacja tez bedzie miata znaczenie strategiczne dla rozwoju
polskiego przemystu. Spetnienie wszystkich tez Pola Badawczego 7 bedzie jedno-
znacznie wynika¢ z uwarunkowan polityki unijnej, natomiast wszystkie z wyjat-
kiem tezy 4 beda wynikaty réwniez z uwarunkowar polityki krajowej.

W celu rozwoju czystych technologii weglowych niezbedne jest wprowadzenie
odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia komercyjnego (kredyty,




podatki, dotacje) oraz silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej
wspotpracy pomiedzy sektorem B+R, a przemystem/przedsiebiorczoécia. W przy-
padku realizacji tezy 3 i 4 niezbedne jest réwniez podjecie dziatan legislacyjnych.
Obszarem, ktéry w wyniku realizacji tez PB7, ulegnie rozwojowi technologicznemu
jest oprécz czystych technologii weglowych — racjonalizacja gospodarowania ener-
gia. Urzeczywistnienie tez przyczyni sie réwniez do wzmocnienia istniejgcych spe-
cjalnosci przemystu w Polsce oraz pozycji gospodarczej na arenie miedzynarodowej.
Wyjatek stanowi teza 4, gdzie odpowiedzi respondentéw nie prowadza do wspélnego
stanowiska. Spetnienie jedynie tez 11 2 zapewni wzrost eksportu.

3.2.10. PB 8 - Racjonalizacja gospodarowania energia. \W zakresie racjonalizacji
gospodarowania energia respondenci oceniali nastepujace tezy:

TezA 1. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii $rednie zuzycie energii
w budynkach mieszkalnych osiagnie poziom ponizej 60 kWh/m”? na rok.

TeZA 2: Wzrost swiadomosci polskiego spoteczefistwa spowoduje racjonalizacje zu-
zycia energii w rozmiarach istotnych dla polskiej energetyki.

TezA 3: Wprowadzenie technologii energooszczednych w transporcie, przemysle
i przesyle spowoduje obnizenie jednostkowych wskaznikéw zuzycia surowcéw
i energii o co najmniej 30 proc.

Budownictwo nowych budynkéw — pasywnych, zeroenergetycznych, energetycz-
nych plus (zuzycie energii < 15 kWh/m”2*rok), w tym konstrukcje przegréd budow-
lanych z wykorzystaniem materiatéw izolacyjnych i elewacyjnych o wysokim oporze
cieplnym zdaniem 37 proc. respondentéw najbardziej sprzyja realizacji tezy 1, przy
czym byta to odpowied?Z najczesciej wskazana. Podobnie w przypadku tezy 3, w kt6-
rej najwiekszg ilos¢ wskazan uzyskaty technologie wykorzystania energii odpadowej,
w tym niskotemperaturowej energii odpadowej (jedynie 28 proc. badanych). Sposréd
badanych 51 proc. wskazato, ze wdrozenie zmian w stylu zycia (praca zdalna, ener-
gooszczedne pranie, gotowanie, kapiel, ograniczenie konsumpcji, telekonferencje,
wytaczanie funkcji STANDBY oraz OFF-MODE, itp.) bedzie sprzyjato realizacji tezy 2.

Zdaniem ponad potowy respondentéw wszystkie tezy PB8 urzeczywistnig sie
do roku 2030 i majg znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu. Po-
nadto ich realizacja wynika z uwarunkowan polityki krajowej i unijnej oraz wyma-
ga wsparcia programem lub polityky dziatan w zakresie rozwoju analizowanych
technologii. Dziataniem, ktérego podjecie jest niezbedne dla spetnienia wszyst-
kich tez PB8, jest wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wspar-
cia wdrozenia komercyjnego (kredyty, podatki, dotacje). Dodatkowo realizacja tez
11 3 wymaga podjecia dziatan legislacyjnych, natomiast tez 2 i 3 zwigkszenia ak-
ceptacji spotecznej. Zwigkszenie naktadéw na badania naukowe jest wymogiem
w celu realizacji tezy 1. Spetnienie tez przyczyni sie do rozwoju technologii w ob-



szarach technologicznych zwigzanych z racjonalizacja gospodarowania energia
oraz w przypadku tezy 3 réwniez zaawansowanych systeméw wytwarzania.

3.2.11. PB 9 — Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego. Badaniem
objeto nastepujace zagadnienia:

TEZA 1: Systemy poprawiajace bezpieczefistwo pracy w warunkach zagrozen natural-
nych beda stanowi¢ polska oferte dla globalnego gérnictwa.

TezA 2: Nowoczesne technologie wzbogacania i przerébki wegla zwiekszg konkuren-
cyjnos¢ sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce.

TEZA 3: Innowacyjne rozwigzania techniczne dla gérnictwa stang sie polskim towa-
rem eksportowym.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze zadna technologia mogaca najbardziej sprzyjac
realizacji tez nie uzyskata poziomu 50 proc. odpowiedzi respondentéw. Szczegéto-
wy rozktad odpowiedzi udzielonych podczas badania znajduje sie w Raporcie z ba-
dan ankietowych metodq Delphi zrealizowanego w ramach Podzadania 3.3.

Podczas badania, eksperci okreslili, ze realizacja tez nastgpi przed rokiem
2030, przy czym w przypadku tez 11 3 ich urzeczywistnienie moze nastapic juz
przed rokiem 2020. Zdaniem respondentéw spetnienie powyzszych tez bedzie
istotne z punktu strategii polskiego przemystu. Wiekszos¢ ekspertéw (odpowiedzi
na poziomie 89 proc.) uwaza, ze spetnienie wszystkich tez wynika z uwarunkowan
polityki krajowej, natomiast gtéwnymi dziatania niezbednymi do podjecia w celu
realizacji wszystkich tez sa: zwiekszenie naktadéw na badania naukowe oraz silne
wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy pomiedzy sek-
torem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia.

Na podstawie przeprowadzonego badania stwierdzono, ze spetnienie poszcze-
golnych tez przyczyni sie do rozwoju technologii w obszarach technologicznych:
B Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego, Innowacyjne technolo-

gie pozyskiwania surowcéw mineralnych,
B Rozwoj czystych technologii weglowych,
B Racjonalizacja gospodarowania energia.

Ankietowani wskazali, ze spetnienie tez 1— 3 przyczyni sie gtéwnie do wzmac-
niania istniejacych specjalnosci przemystu w Polsce, jak réwniez wzmacniania
i lepszego wykorzystania istniejgcego potencjatu naukowo-badawczego.

3.2.12. PB 10 - Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego. Bada-
niem objeto nastepujace zagadnienia:

TEZA 1: Pozyskiwanie weglowodoréw do produkcji paliw zwiekszy w istotnym wy-
miarze bezpieczenstwo energetyczne Polski.




TEZA 2: Zastosowane zostang na znaczng skale wysokowydajne, zautomatyzowane
techniki urabiania z6z, ktére w istotnym wymiarze zwiekszg konkurencyjnos¢ pol-
skiego gornictwa.

TEZA 3: System eksploatacji zk6z rud miedzi w warunkach zagrozen skojarzonych na
duzych gtebokosciach ponizej 1200 m jest polska specjalnoscia.

TezA 4 Zastosowane zostana zintegrowane bloki wydobywcze (ukkady KTZ) polskiej
konstrukgji, ktére zapewnia poprawe wydajnosci w polskim gérnictwie wegla bru-
natnego o 10 proc..

Uzyskane odpowiedzi na temat technologii, ktére najbardziej sprzyjaja spetnieniu
poszczegolnych tez wskazywaty, ze dla tezy 1,Pozyskiwanie weglowodoréw do pro-
dukcji paliw zwiekszy w istotnym wymiarze bezpieczefistwo energetyczne Polski” od-
powiednia technologia bedzie eksploatacja zt6z gazu tupkowego. W przypadku tezy
3 wskazano na system eksploatacji zt6z rud miedzi w warunkach zagrozen skojarzo-
nych na duzych gtebokosciach ponizej 1200 m, natomiast dla tezy 2 ,Zastosowane
zostang na znaczng skale wysokowydajne, zautomatyzowane techniki urabiania zt6z,
ktére w istotnym wymiarze zwiekszq konkurencyjnosé polskiego gérnictwa” zadna z po-
danych technologii nie zyskata zdecydowanego poparcia wiekszosci respondentéw.
Szczegdtowy rozktad odpowiedzi udzielonych podczas badania znajduje sie w Rapor-
cie z badan ankietowych metodg Delphi zrealizowanego w ramach Podzadania 3.3.

Podczas badania eksperci okreslili, ze realizacja tez nastapi do 2030 roku. W przy-
padku tezy 3,System eksploatacji zt6z rud miedzi w warunkach zagrozeri skojarzonych
na duzych gtebokosciach ponizej 1200 m jest polskg specjalnoscig” 52 proc. stwier-
dzito, Ze bedzie to juz przed rokiem 2020. Podobnie eksperci stwierdzili réwniez, ze
realizacja tezy 4 ,Zastosowane zostang zintegrowane bloki wydobywcze (uktady KT2Z)
polskiej konstrukcji, ktére zapewniq poprawe wydajnosci w polskim gérnictwie wegla
brunatnego o 10 proc.” urzeczywistni sie przed 2020 rokiem.

Zdaniem respondentéw spetnienie wszystkich tez bedzie mie¢ strategiczne
znaczenie dla rozwoju polskiego przemystu. Wiekszos¢ ekspertéw (od 70 do 74
proc.) uwaza, ze spetnienie wszystkich czterech tez wynika z uwarunkowar polityki
krajowej, natomiast dziataniami niezbednymi do podjecia w celu ich realizacji sa:
B zwiekszenie naktadéw na badania naukowe (tezy 1—14),

B silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy po-

miedzy sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia (tezy 1— 4).

B wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia ko-

mercyjnego (teza 11 2),

B dziatania legislacyjne (teza 1).

Dziatania: zwiekszenie akceptacji spotecznej, tworzenie specjalizacji technolo-
gicznych regionéw oraz dostosowanie/zmiana/ukierunkowanie szkolnictwa zawo-



dowego i wyzszego nie uzyskaty zaktadanego poziomu 50 proc. odpowiedzi w zad-
nej z tur.

Na podstawie rozktadu odpowiedzi stwierdzono ponadto, ze spetnienie po-
szczegdlnych tez przyczyni sie do rozwoju technologii wytgcznie w nastepujacych
obszarach technologicznych:

B Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego,
B Innowacyjne technologie pozyskiwania surowcéw mineralnych.

Ponadto zdaniem respondentdéw spetnienie tezy 1 przyczyni sie do ksztattowa-
nia nowych obszaréw przemystowych o duzym potencjale rozwoju i wykreowania
nowych specjalnosci przemystu w Polsce, tworzenia nowych miejsc pracy, zawo-
déw, kwalifikacji oraz wzmacniania i lepszego wykorzystania istniejacego poten-
cjatu naukowo-badawczego. Spetnienie tezy 2 bedzie miato znaczenie dla wzmac-
niania istniejacych specjalnosci przemystu w Polsce oraz wzmacniania i lepszego
wykorzystania istniejgcego potencjatu naukowo-badawczego. Odpowied? doty-
czaca wzmacniania istniejgcych specjalnosci przemystu byta najczesciej wybierana
przez ekspertéw w przypadku tezy 3 (80 proc. w | turze i 74 proc. w Il turze) i 4 (67
proc. w | turze i 74 proc. w Il turze).

3.3. Podsumowanie i rekomendacje

Charakter badan metoda Delphi jak i uzyskane wyniki obu tur ankietyzacji do-
prowadzity do konsensusu pomiedzy ekspertami, co pozwolito na sformutowanie
szerszych wnioskéw i rekomendacji a nader wszystko scenariuszy rozwojowych ob-
szaréw technologicznych polskiego przemystu, ktére byty przedmiotem badania.

Zdaniem ekspertéw, skutki realizacji niemal wszystkich 38 sformutowanych tez
zwigzanych z rozwojem polskiego przemystu bedg widoczne przed 2030 rokiem.
Wyjatek stanowi jedynie zagadnienie ,Technologie CCS (system wychwytywania
i magazynowania dwutlenku wegla) beda wykorzystywane w polskiej energetyce
na znaczna skale”. W ocenie respondentéw program ten zostanie zrealizowany po
2030 roku lub nigdy, co moze by¢ pewnym zaskoczeniem w kontekscie zapiséw
wielu dokumentoéw strategicznych. Respondenci badania zweryfikowali i potwier-
dzili istotnos¢ rozpatrywanych zagadnien, opracowanych przez panele eksperckie
na wczesniejszych etapach prac oraz potwierdzili, ze wszystkie tezy bedgce przed-
miotem badania majg znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu.
WSsréd zagadnien objetych badaniem nie wskazano takich, ktérych realizacja mo-
gtaby mie¢ negatywny wptyw na jakos¢ zycia.




Podniesienie poziomu innowacyjnosci polskiego przemystu jest w ocenie re-
spondent6éw uzaleznione od uruchomienia mechanizméw zachet dla przedsie-
biorcéw, tworzenia sieci wspétpracy miedzy nauka a biznesem, uruchamiania
instrumentéw pozafinansowych umozliwiajacych rozwéj technologii oraz ich
komercjalizacje a takze od poprawy dostepnosci i nowoczesnosci infrastruktury
badawczej. Jako istotne wskazano réwniez konieczno$¢ zapewnienia Srodkéw fi-
nansowych przez panistwo na rozwéj technologii (w tym kluczowych i niszowych)
poprzez finansowanie badarn oraz wdrazanie rozwigzan odpowiadajacych potrze-
bom rynku i konsolidujacych potencjat technologiczny przemystu.

W trakcie badan szczegélnie czesto akcentowano potrzebe rozwijania wspot-
pracy pomiedzy sektorem przemystu i badai. W rezultacie wzro$nie szansa suk-
cesu finansowanych technologii na rynku oraz efektywnos¢ procesu finansowania
innowacji, ksztattowanie sie nowych obszaréw przemystowych o duzym potencjale
rozwoju, wzmacnianie istniejgcych lub wykreowanie nowych specjalnosci i nowych
funkcji przemystu w Polsce, tworzenie nowych miejsc pracy, zawodoéw, kwalifikacji
oraz wzmacnianie i lepsze wykorzystanie istniejgcego potencjatu naukowo-badaw-
czego a takze ukierunkowanie polskiej gospodarki oraz badar naukowych na ob-
szary przynoszace realne korzysci ekonomiczne oraz spoteczne.

Wsparciem (posrednim lub bezposrednim) powinny zosta¢ objete przede
wszystkim obszary o najwiekszym potencjale rozwoju (tzw. polskie rynki wiodace)
obejmujace kluczowe i perspektywiczne obszary technologiczne.

Eksperci bioracy udziat w badaniach akcentowali potrzebe powstania centréw
naukowo-badawczych, dzieki ktérym polskie rynki wiodgce beda sie rozwija¢, co
przetozy sie na wzrost eksportu polskich produktéw na rynki stabiej rozwiniete
w zidentyfikowanych obszarach.

Reasumujac, dziataniami niezbednymi do rozwoju kluczowych obszaréw tech-
nologicznych polskiego przemystu sg przede wszystkim:

W zwiekszenie naktadéw na badania naukowe (ze szczegélnym uwzglednieniem
tych realizowanych na rzecz przemystu lub w konsorcjach naukowo — przemy-
stowych),

B wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia ko-
mercyjnego (kredyty, podatki, dotacje),

B silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspétpracy po-
miedzy sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia.

W opinii ekspertow realizacja wiekszosci tez sformutowanych w badaniu spo-
woduje wzmacnianie pozycji konkurencyjnej polskiego przemystu oraz potencjatu
eksportowego, co przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Zestawienie odpowiedzi ,tak” i ,raczej tak” na pytanie ,Czy spetnienie tezy bedzie mie¢
znaczenie strategiczne dla rozwoju polskiego przemystu?”

W celu zagwarantowania mozliwie reprezentatywnej oceny sformutowanych
zagadnien w postaci tez oraz zestawu odpowiedzi formularz ankietowy umozli-
wiat wprowadzanie przez respondentéw wtasnych opinii i komentarzy. Wsréd ko-
mentarzy na uwage zastuguje poglad, ze nie tylko rozwéj polskich technologii, ale
réwniez komercjalizacja technologii zagranicznych moze przyczynic sie do rozwoju
polskiego przemystu. Pojawita sie réwniez opinia, ze transfer wiedzy i technologii
z panstw lepiej rozwinietych niz Polska moze mie¢ duze znaczenie w tym procesie.
Podkreslono réwniez potrzebe wzmacniania wspétpracy kadr naukowych z przed-
siebiorstwami, poniewaz obecnie prowadzona dziatalno$¢ badawcza nie odpowia-
da na realne potrzeby biznesu. Rozw6j czesci obszaréw technologicznych czy tez




technologii wynika z potrzeby dostosowania sie do aktualnej sytuacji w Unii Eu-
ropejskiej i na Swiecie. Wiréd komentarzy zaakcentowano takze, ze jednym ze spo-
sob6w na to, by Polska stata sie innowacyjnym krajem jest ,sprzyjanie rozwojowi
gospodarki rynkowej, obnizenie obcigzeri fiskalnych i biurokratycznych przedsie-
biorstw i pozwolenie im na zarabianie poprzez wprowadzanie innowacji'.

Warto zauwazy¢, ze wielu ekspertéw wskazywato jako dziatania nieracjonalne
tworzenie specjalizacji technologicznych regionéw i aktualng polityke rozwoju
szkolnictwa wyzszego.

Badanie przeprowadzone metoda Delphi pozwolito na uzyskanie wielu istot-
nych informacji niezbednych do opracowania scenariuszy rozwoju wybranych ob-
szaréw technologicznych polskiego przemystu przy relatywnie duzej zgodnosci
respondentéw co do samego kierunku, jak i warunkéw rozwoju przemystu. Nalezy
tez mie¢ na uwadze, iz dominujacg grupa respondentéw biorgcych udziat w obu
turach badan byli przedstawiciele nauki. Jest to niewatpliwie czynnik wymagajacy
uwzglednienia przy interpretacji uzyskanych wynikéw w kolejnych etapach prac.

Wdrazanie scenariuszy opracowanych w oparciu o wyniki badania Delphi po-
zwoli na formutowanie skutecznych polityk wspierajacych rozwéj polskiego prze-
mystu, co przyczyni sie do wzrostu potencjatu gospodarczego, spotecznego i $ro-
dowiskowego Polski. Doswiadczenia zdobyte podczas badania zaréwno w zakresie
budowania kwestionariusza Delphi, jak i przebiegu procesu ankietyzacji jest war-
toSciowym uzupetnieniem krajowego dorobku w tym zakresie i zapewni skuteczne
stosowanie tej metody w kolejnych cyklach studiéw foresightowych.

Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych metoda Delphi poprzez udziat
szerokiego grona ekspertow s3 reprezentatywnym materiatem stuzacym do okre-
$lenia, a docelowo skutecznego wspierania rozwoju kluczowych obszaréw techno-
logicznych o znaczeniu strategicznym i priorytetowym dla polskiego przemystu
w ciggu co najmniej najblizszych 20 lat.



L. Kluczowe technologie rozwoju polskiego przemystu

i powigzanych z nim ustug

[.1. Zatozenia

Podstawowym celem prac prowadzonych w ramach projektu InSight 2030 byta
identyfikacja obszaréw przemystowych o najwiekszej wartosci dodanej dla dalsze-
go rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju oraz kluczowych technologii warunku-
jacych rozwdj i konkurencyjnos¢ polskiego przemystu, w tym technologii, w kté-
rych Polska mogtaby odnosi¢ sukcesy komercyjne na rynku globalnym.
Rozpoczynajac prace analityczne nad identyfikacja kluczowych i prioryteto-
wych dla Polski technologii przemystowych jako podstawowe zatozenie przyjeto,
7e ich wybér musi wynika¢ z ,wyzwan jutra”, przed ktérymi stoi Polska i Europa,

a wsréd ktorych do najwazniejszych naleza:

B konieczno$¢ zwigkszenia konkurencyjnosci gospodarki, co zresztg determinuje
zdolnos¢ stawiania czota wszystkim pozostatym wyzwaniom,

B aspekty socjalno-ekonomiczne rozwoju gospodarczego, w tym przede wszyst-
kim konieczno$¢ zapewnienia miejsc pracy, w szczeg6lnosci wymagajacych wy-
sokich kwalifikacji zawodowych, dla przysztych pokolen i problemy zwigzane ze
starzeniem sie spoteczefistwa, w tym ochrona zdrowia,

B optymalne i zrdwnowazone wykorzystanie posiadanych zasobéw naturalnych,
w tym surowcéw mineralnych,

B racjonalizacja zuzycia energii, koniecznos¢ zwiekszanie udziatu energii odna-
wialnej w bilansie energetycznym i zapewnienia wiekszego bezpieczenstwa
energetycznego,

B zapewnienie bezpieczenstwa cywilnego, obrotu gospodarczego i militarnego.

L.2. Metoda i kryteria wyboru

Zgodnie z Kartg Dzieta projekt foresight przeprowadzany w ramach projektu In-
Sight 2030 winien obejmowa¢ caty przemyst w Polsce: wszystkie przetwércze




sektory przemystowe (w Karcie Dzieta wyszczegélniono 35 sektoréw przemysto-
wych, ktérych klasyfikacja zostata dokonana zgodnie z dokumentem Komisji Eu-
ropejskiej ,EU industry in a changing world — sectoral overview 2009"), sektor
ustug spokrewnionych z przemystem, przemyst wydobywczy i przemyst energe-
tyczny.

Dokonanie rzetelnych studiéw foresightowych setek, jesli nie tysiecy, tech-
nologii stosowanych w catym wspétczesnym przemysle przetwérczym jest rzecza
niewykonalng w przyjetym dla projektu czasie i przy ustalonych dla jego realizacji
Srodkach finansowych. Z tych wzgledéw w wyniku przeprowadzonych w pierwszej
fazie analiz wytypowano szes¢ kluczowych grup technologii, ktérych rozwéj ma
podstawowe znaczenie dla catego przemystu przetwdrczego, wrecz warunkujac
jego nowoczesnos¢ i konkurencyjnosé. Sa to:

B Zaawansowane systemy wytwarzania,

B Technologie informacyjne i telekomunikacyjne,
B Biotechnologie przemystowe,

B Nanotechnologie,

B Technologie mikroelektroniczne,

B Fotoniczne.

Wybér tych technologii jako kluczowych dla dalszego rozwoju polskiego prze-
mystu i jego konkurencyjnosci jest spéjny z polityka gospodarcza i naukowo-tech-
niczng Unii Europejskiej. W 2009 roku Unia Europejska zidentyfikowata te wta-
$nie technologie jako najwazniejsze dla gospodarki europejskiej z racji ich wptywu
na innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ wspotczesnego przemystu, okreslajac je wrecz
jako technologie umozliwiajace dalszy jego rozwéj (key enabling technologies).
W raporcie KE ,European Competitiveness Report 2010 — Putting Competitiveness
and Sustainability at Front Stage. CON(2010) 614)" stwierdza sie, ze wymienione
wyzej technologie odgrywaja ,decydujacg role w rozwoju przemystowej i techno-
logicznej bazy gospodarki europejskiej".

W tak okreslonych polach badawczych, stosujac techniki analityczne opisane
w rozdziale 2, dokonano wyboru technologii o najwiekszym potencjale rozwojo-
wym i konkurencyjnym z polskiego punktu widzenia, kierujac sie nastepujacymi
kryteriami:

B wptyw danej technologii na poziom technologiczny przemystu,
B spdjnosc z kierunkami prac badawczo-rozwojowych w Swiecie, w szczegélnosci

w UE, i trendami rozwojowymi techniki Swiatowej,

B potencjat badawczo-rozwojowy i przemystowy Polski w obszarze danej techno-
logii,
B dotychczasowe wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w Polsce,



B struktura rynku Swiatowego, w tym europejskiego, w zakresie wyrobdw i ustug,
ktére w przysztosci beda korzystac z analizowanej innowacyjnej technologii,
w tym istnienie nisz rynkowych.

Wyniki analiz zostaty przedstawione w monograficznych studiach foresigto-
wych, sporzadzonych dla wszystkich dziesieciu pél badawczych objetych projek-
tem InSight 2030, oraz zestawieniu ponizej.

L.3. Zestawienie priorytetowych, konkurencyjnych technologii

w analizowanych polach badawczych

Przyjmujac kryteria okre$lone w podrozdziale 4.2 i stosujac metody opisane w roz-

dziale 2 za technologie priorytetowe dla polskiego przemystu i powigzanych z nim

ustug, o duzym potencjale na konkurencyjnym na przysztym europejskim i global-

nym, eksperci uczestniczacy w realizacji projektu InSight 2030 uznali nastepujace

technologie:

Molekularna inzynieria katalizatoréw przemystowych

Biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw w tym z odpadéw
Biosyntetyczne leki biopodobne

Pokrycia fotokatalityczne samooczyszczajace

Nanokataliza dla oczyszczania Srodowiska i produkcji energii

Nanokompozyty polimerowe

Nanometale

Elastyczna automatyzacja i robotyzacja centréw obrébczych

Robotyzacja stanowisk montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym
Systemy wytwarzania uwzgledniajace optymalizacje zuzycia energii i wykorzy-
stanie odnawialnych Zrédet energii

1. Sterowanie procesami z wykorzystaniem metod analizy obrazu

12. Telemedycyna, medycyna spersonalizowana

13. Inteligentne sieci sensoréw

14. Bezpieczeristwo informacji

15. Narzedzia i metody rozwoju systeméw informacyjnych

16. Semantyczne technologie sieciowe

17. Technologie specjalizowanych mikrosysteméw

18. Technologie wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych analogowych

i mixed signal o bardzo niskim poborze mocy realizowane w technice FD-SOI
oraz VESTIC

19. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania
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20. Technologie mikro- i nanostrukturalnych specjalnych Swiattowodéw fotonicz-
nych oraz struktur kompozytowych

21. Technologie krysztatow statych i ciektych dla zastosowan fotonicznych

22. Technologie superczutych fotodetektoréw nowej generacji dla obszaréw pod-
czerwieni i czestotliwosci terahercowych

23. Technologia kottéw pytowych pracujacych przy parametrach ultranadkrytycz-
nych, spalajacych wysokiej jakosci wegiel

24. Technologia zgazowania tlenowego, jako elementu technologii poligeneracyj-
nej

25. Technologia wspdtspalania bezposredniego wegla z biomasa

26. Budownictwo pasywne, zeroenergetyczne, energetyczne plus oraz termomo-
dernizacja budynkéw

27. Energooszczedne AGD i RTV

28. Technologie lekkich, przyjaznych Srodowisku pojazdéw

29. Nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych w zakre-
sie procesow produkcji dla podziemnych zaktadéw gérniczych, z wykorzysta-
niem zintegrowanych systemoéw bezpieczeristwa oraz telewizji przemystowej

30. Wzbogacanie w petnym zakresie uziarnienia zaréwno wegli energetycznych jak
i koksowych

31. Obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-line,
zmniejszajaca energochtonnos¢ procesu skrawania i wypad grubych sortymen-
tow

32. Eksploatacja zt67 gazu tupkowego

33. System écianowy z urabianiem kombajnem o wydajnosci powyzej 6000 t/dobe

34. System eksploatacji zk6z rud miedzi w warunkach zagrozen skojarzonych na
gtebokosciach ponizej 1200 m

Szczegbtowy opis tych technologii, ich znaczenie przemystowe i przewidywane
trendy rozwoju przedstawiono w monografiach, stanowigcych zatgczniki ,Analizy
koricowej', a ich najwazniejsze tezy streszczono w rozdziale 5.




5. Scenariusze rozwoju technologicznego
i konkurencyjne obszary technologiczne w polach

badawczych przemystu przetwoérczego i powigzanych
z nim ustug

Narodowym Programie Foresight Polska 2020 analizujac trendy rozwojowe
gospodarki postawiono kilka fundamentalnych pytan:

,Co nas czeka w perspektywie roku 20207 Skok cywilizacyjny, twarde dostoso-
wania, trudna modernizacja, stabnacy rozwdj, czy tez wrecz spoteczno-gospodarcza
zapas¢? Co nalezy zrobic i jakich zaniechar unikna¢, by uprawdopodobnic realiza-
cje scenariuszy pozytywnych? Kiedy mozliwosci autonomicznego dziatania kori-
cz sie? Jakie obszary badan naukowych rozwija¢, jakie technologie promowaé, by
zwigkszy¢ szanse, ze stang sie podstawg nowych gatezi przemystu i lokomotywami
napedzajacymi polska gospodarke?”

Prébujac odpowiedzie¢ na te pytania opracowano potencjalne scenariusze roz-
woju polskiej gospodarki. Przy ich formutowaniu uwzgledniono szereg czynnikéw
kluczowych, z ktérych za najwazniejsze uznano:

B Globalizacja i integracja europejska. Czy Swiat zdota pokona¢ aktualny kryzys
i powrdci na $ciezke pokojowej integracji, wynajdujac nowe instytucje utatwia-
jace przeciwdziatanie problemom globalnym i wspomagajace trwaty rozwdj
Swiatowej gospodarki?

B Reformy wewnetrzne. Czy polskie elity polityczne zdotaja wypracowac i prze-
prowadzi¢ program niezbednych, gtebokich reform instytucji zycia publiczne-
go, by odblokowa¢ rozwojowy potencjat naszego kraju?

B Gospodarka Oparta na Wiedzy. Czy zdotamy szybko zbudowaé najwazniejszy
dzi$ zas6b rozwojowy — wiedze, rozwijajac kapitat intelektualny, zwiekszajac
potencjat badawczo-naukowy, efektywnos¢ transferu wiedzy i innowacji do go-
spodarki oraz uczestniczac w rozwoju nowych form produkcji i upowszechnia-
nia wiedzy?




B Akceptacja spoteczna. Czy polskie spoteczefistwo zaangazuje sie w zmiany, po-
pierajac trudne lecz niezbedne reformy, jak réwniez uruchamiajac zasoby inno-
wacyjnosci i kreatywnosci?

Powyzszy zestaw czynnikéw charakteryzujacy scenariusze rozwoju jest w pet-
ni zasadny w makroskali, przy opisie megatrendéw catej gospodarki narodo-
wej, sktadajacej sie z dziesigtkéw sektoréw przemystowych, setek technologii
i kierunkéw prac badawczo-rozwojowych oraz tysiecy innowacyjnych wdrozer.
Jednakze przy prébie budowy wiarygodnego scenariusza rozwoju konkretnej
technologii nie wydaje sie on by¢ odpowiedni. Jej rozwdj zalezy od wielu spe-
cyficznych dla niej czynnikéw i dynamika tego rozwoju nie musi odpowiadac
trendom catej gospodarki narodowej. Przyktadem moga by¢ technologie racjo-
nalnego gospodarowania energia, ktére — jak to pokazuje doswiadczenie Swia-
towe — s3 najdynamiczniej rozwijane w warunkach zagrozenia bezpieczefistwa
energetycznego czy kryzyséw paliwowych. Innym przyktadem jest — uznana
przez ekspertéw za priorytetowa polska technologie — kryptografia, ktéra jest
intensywnie rozwijana w warunkach zagrozenia militarnego czy terrorystycz-
nego. Na scenariusz rozwoju konkretnej technologii wptywajg takze nowe idee
technologiczne w danym obszarze, ktére niekiedy uzalezniajg jej rozwéj od
og6lnych megatrendow.

Opisana sytuacja powoduje znaczne trudnosci metodologiczne, obserwowa-
ne takze w foresightach zagranicznych. Budowa krzywych zycia, map drogowych
i wreszcie przewidywanego scenariusza rozwoju konkretnej innowacyjnej tech-
nologii wymaga pozyskania danych wrazliwych, stanowigcych najczesciej pilnie
strzezone tajemnice technologiczne i handlowe. Publikowane informacje o stanie
prac badawczo-rozwojowych nad nowg ideg technologiczng sg czesto nieprawdzi-
we i stanowig element walki konkurencyjnej.

Kierujac sie powyzszymi przestankami w analizach przeprowadzonych w ra-
mach projektu InSight 2030, obok ogdlnych czynnikéw opisanych wyzej, przyjeto
nastepujace czynniki charakteryzujace scenariusze rozwojowe poszczegélnych ob-
szaréw technologicznych i priorytetowych technologii:

B Trendy i dynamika rozwoju danej technologii w technice swiatowej,

B Krajowy potencjat naukowy, stan prac badawczo-rozwojowych i osiggniete do-
tychczas rezultaty,

B Potencjat przemystowy w danej dziedzinie techniki i dynamika jego rozwoju,

B Przewidywana chtonno3¢ przemystu i rynku na wyroby wykorzystujace przewi-
dywane osiaggniecia badawczo-rozwojowe w analizowanych obszarach,

B Stan liczebny wysoko wykwalifikowanych specjalistéw w przemysle wykorzy-
stujacym dana technologie i przewidywane tempo ich ksztatcenia,



B Dynamika rozwoju rynku europejskiego i Swiatowego w danym sektorze i ist-
niejace w nim nisze.

Wykorzystujac metodologie przyjeta w Narodowym Programie Foresight Pol-
ska 2000 w zakresie rozwoju technologii analizowanych w polach badawczych
przemystu przetwérczego przyjeto trzy scenariusze: pesymistyczny (scenariusz sta-
bego rozwoju lub stagnacji gospodarczej), realistyczny (scenariusz trudnej moder-
nizacji) i optymistyczny (scenariusz koniunktury gospodarczej).

W ocenie ekspertéow w kazdym z tych scenariuszy bedzie postepowat rozwéj
technologii nalezacych do wszystkich analizowanych pél badawczych, stanowi on
bowiem naturalny trend rozwoju nauk technologicznych, a innowacje w tych ob-
szarach sg najskuteczniejszym narzedziem walki z kryzysem oraz racjonalizacji go-
spodarowania energig i optymalizacji wykorzystania zasobéw naturalnych. Oczy-
wiscie poszczegblne scenariusze bedzie charakteryzowa¢ inna dynamika rozwoju
danej technologii i zakres innowacji technologicznych.

W przypadku scenariusza pesymistycznego najszybciej beda rozwija¢ sie tech-
nologie ICT, jako wynik stale rosngcego zapotrzebowania spotecznego i gospodar-
czego w tym zakresie, oraz technologie fotoniczne, w zwigzku ze stosunkowo ni-
skimi naktadami inwestycyjnymi na wdrazania nowych idei technologicznych i ich
znaczeniem w racjonalizacji zuzycia energii. Najwolniej technologie zaawanso-
wanych systeméw wytwarzania jako skutek stagnacji produkcji i bardzo wysokich
kosztéw rozwoju i inwestycji. Zakres badan technologicznych bedzie zawezony,
w zaleznosci od gtebokosci kryzysu gospodarczego, do technologii umieszczonych
na czotowych miejscach technologii priorytetowych w opisie rezultatéw analiz
przeprowadzonych w poszczeg6lnych polach badawczych.

W przypadku scenariusza neutralnego beda rozwijane wszystkie technologie
wymienione jako priorytetowe w odpowiednich obszarach badawczych. Dynamika
ich rozwoju bedzie warunkowana osiggnieciami badawczo-rozwojowymi w danym
obszarze. Przewiduje sig, ze przy tym scenariuszu najszybciej beda rozwijaty sie
w Polsce technologie ICT, fotoniczne i biotechnologie, $rednie tempo rozwoju
w przemystowych zastosowaniach bedg miaty polskie innowacje w zakresie nano-
technologii i mikroelektroniki, a stosunkowo niewielkg dynamike zaawansowane
systemy wytwarzania.

W przypadku scenariusza optymistycznego (koniunktury gospodarczej) do
najszybciej rozwijajacych sie gatezi technologicznych bedg nalezaty technologie
zaawansowanych materiatéw (nano- i bio- technologie) oraz technologie zaawan-
sowanych systeméw wytwarzania. Zostanie takze rozszerzony zakres aktualnie pro-
wadzonych prac badawczo-rozwojowych w tym obszarze i dynamika ich wdrozen.




Scenariusze rozwoju poszczegélnych technologii analizowanych w badanych
obszarach zostaty opisane — w kazdym przypadku, w ktérym zdotano zgromadzi¢
wiarygodne dane — w poswigconych im monografiach foresightowych opracowa-
nych w ramach projektu InSight 2030.

5.1. Biotechnologia przemystowa

5.1.1. Biotechnologia - kluczowa technologia rozwoju nowoczesnego przemy-
stu. Biotechnologia — interdyscyplinarna dziedzina integrujaca nauki przyrod-
nicze (biochemia, genetyka, mikrobiologia) i inzynieryjne w celu zastosowania
komérek lub ich czesci oraz molekularnych analogéw dla pozyskania nowych pro-
duktéw i ustug — nalezy do najbardziej obiecujacych innowacyjnych technologii.
Powszechnie uwaza sig, ze zrewolucjonizuje ona przemyst i gospodarke $wiatowa.
Poza wszelka watpliwoscig potencjat aplikacyjny biotechnologii jest ogromny. Jej
postepy pozwalajg oczekiwad, iz spowoduje zasadniczg modyfikacje dotychczaso-
wych proceséw technologicznych.

Wsrdd wielu kierunkéw rozwoju biotechnologii i ogromnej liczby zastosowan
szczeg6lne miejsce zajmuje biotechnologia przemystowa. Jest ona definiowana
jako nowoczesne zastosowania biotechnologii dla zréwnowazonego przetwarzania
i produkcji chemikaliow, materiatoéw i paliw. Wykorzystywane s3 w niej mikroor-
ganizmy oraz enzymy do wytwarzania produktéw w sektorach takich jak przemyst
chemiczny, farmaceutyczny, spozywczy, paszowy, celulozowo-papierniczy, wtdkien-
niczy, energetyka oraz w ochronie $rodowiska naturalnego.

Powszechng, ogélnoswiatowa tendencjg jest uznawanie biotechnologii prze-
mystowej za priorytet rzadéw wielu krajéw, co prowadzi do podejmowania inicja-
tyw majacych na celu wypracowanie wspélnej strategii jej rozwoju. Komisja Unii
Europejskiej w ostatnim dziesiecioleciu opracowata szereg dokumentéw podkre-
Slajacych strategiczne znaczenie rozwoju biotechnologii przemystowej, w ktérych
stwierdza m.in., ze ,Biotechnologia posiada ogromne znaczenie w strategii dtu-
goterminowej Unii Europejskiej. Europa nie moze sobie pozwoli¢ na stracenie tak
wielkiej okazji, ktorg wykreowaty nowe nauki i technologie... Komisja Europejska
przyjeta za cel swojej polityki naukowej przywrécenie Europie pozycji lidera w ba-
daniach dotyczgcych nauk o zyciu i biotechnologii. Programy ramowe proponuijg,
aby ten sektor miat najwyzszy priorytet . To wyjatkowe znaczenie biotechnologii
dla rozwoju nowoczesnego przemystu znalazto takze wyraz w wydanym w 2009 r.
komunikacie Komisji Europejskiej ,Preparing for our future: Developing a common
strategy for key enabling technologies in the EU" COM(2009)512", w ktérym za-
liczyta ona biotechnologie przemystowa do pieciu kluczowych technologii (Key



Enabling Technologies) warunkujacych i umozliwiajacych rozwéj, innowacyjnosé
i konkurencyjnos¢ europejskiej gospodarki.

5.1.2. Kierunki rozwoju biotechnologii przemystowej w technice $wiatowej. Do
najwazniejszych p6l wykorzystywania w Swiatowym przemysle naukowych zdoby-
czy biotechnologii przemystowej nalezy:

W przemysle chemicznym — zastepowanie klasycznych katalizatoréw che-
micznych biokatalizatorami, pracujgcymi z reguty w nieporéwnywalnie tagod-
niejszych warunkach procesowych, co skutkuje efektami ekonomicznymi i $ro-
dowiskowymi orazwprowadzanie syntez nowych, dotychczas nieprodukowanych
zwigzkéw chemicznych, wykorzystujac w tym celu specyficzne wtasciwosci ka-
talityczne enzyméw i mikroorganizméw. Gama substancji uzyskiwanych tymi
metodami jest ogromna. Wystepuje tutaj podwéjne dziatanie: biokatalizatory
umozliwiaja otrzymywanie nowych substancji, a zapotrzebowanie na enzymy
czy mikroorganizmy w technologiach je wykorzystujacych implikuje prace nad
ekonomicznymi metodami ich pozyskiwania. Bardzo wazng gataZ nowoczesne-
go przemystu chemicznego stanowia biodegradowalne polimery.

W przemysle spozywczym — wytwarzanie, bazujac na biokatalizatorach
standardowych produktéw, m.in. kwasu cytrynowego, kwasu mlekowego i jego
pochodnych oraz polihydroksykwaséw. Powszechnie s takze stosowane mikro-
organizmy i enzymy w nowoczesnych technologiach przemystu mleczarskiego,
piekarniczego i przerébce miesa.

W przemysle wtékienniczym — wykorzystywanie enzyméw do obrébki wt6-
kien naturalnych co poprawia ich jako$¢ i ogranicza zanieczyszczenie $rodowi-
ska naturalnego.

W przemysle celulozowo-papierniczym — unowocze$nianie proceséw mo-
dyfikacji wtokien celulozy, odbarwianie, usuwanie biofilmu.

W przemysle farmaceutycznym — produkcja szeregu specyfikéw, surowcéw do
syntez prowadzacych do uzyskania farmaceutykéw, w szczegélnosci aktywnych bio-
logicznie odmian racemicznych oraz biofarmaceutykéw [leki ,biotechnologiczne”
(,biotechnology medical products’, ,biotechnology(based)medicines/drugs/pro-
ducts”) czy ,biologiczne produkty lecznicze” (,therapeutic biologics")].

W ochronie Srodowiska naturalnego — technologie biodegradacji orga-
nicznych zwigzkéw zawartych w Sciekach przemystowych, biofiltry.

W przemysle paliwowym — coraz szersze wprowadzanie na rynek biopaliw
(biodiesel, bioetanol, metan i wodér z surowcéw odnawialnych i odpadowych)
oraz kompleksowe podejscie do wykorzystania surowcéw pochodzenia roslin-
nego, tzw. biorafinerie.




5.1.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju biotechnologii przemystowej w Pol-
sce. Prace badawczo-rozwojowe i wdrozenia w zakresie biotechnologii przemysto-
wej w Polsce cechuje rozproszenie tematyczne i organizacyjne. Do najwazniejszych
dziedzin, w ktérych sg one prowadzone, naleza:

B biokatalizatory,

biopaliwa,

biorafinerie,

ochrona $rodowiska naturalnego,

inzynieria bioprocesowa,

biopolimery,

technologie bazujace na surowcach odnawialnych i odpadach

oraz w zakresie tzw. biotechnologii czerwonej w przemysle:
B biofarmaceutyki,
B leki biopodobne.

Biokatalizatory — mikroorganizmy i enzymy — to podstawowa dziedzina wa-
runkujaca rozwéj biotechnologii przemystowej. Pozwalaja one efektywnie przepro-
wadzi¢ prawie wszystkie znane reakcje chemiczne. Jest to takze ogromny obszar
przysztosciowych zastosowan. W przemystowej syntezie organicznej obecnie wy-
korzystuje sie tylko niewielki utamek masy znanych juz enzyméw (okoto 200 en-
zyméw). W Polsce prace nad poszukiwaniem nowych biokatalizatoréw i zrédtami
ich pozyskiwania prowadzi sie w bardzo wielu osrodkach m.in. w politechnikach
kodzkiej, Slaskiej i Wroctawskiej, w Instytucie Chemii Organicznej, w Instytucie
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie.

W ocenie ekspertéw uczestniczacych w realizacji Projektu InSight 2030 sa
one obiecujace i nalezy je rozwija¢, ale w strukturalnym powigzaniu z inzynieria
bioprocesowa (rys. 5.1). Podstawowym obszarem biotechnologii przemystowej nie
jest bowiem poszukiwanie biokatalizatoréw, lecz ich wytwarzanie na skale przemy-
stowa. Stad prowadzone badania powinny kofczy¢ sie opracowaniem petnej cha-
rakterystyki nowego biokatalizatora w warunkach przemystowych i co najmniej
zarysem dokumentacji projektowej konkretnej technologii.

Pomimo dominacji kilku globalnych koncernéw, polski przemyst ma szanse
zaistnienia na rynku miedzynarodowym w dziedzinie produkcji biokatalizatoréw,
szczegblnie w obszarach niszowych. Dowodem tego jest zaktad ,Peklowin” w Jale,
ktory skutecznie rozwija produkcje enzyméw na bazie technologii opracowanej
w Instytucie Biochemii Politechniki £6dzkiej.

W zakresie biopaliw ptynnych obszarem zainteresowania biotechnolo-
gii przemystowej s3: biodiesel, bioetanol, metan i wodér. Europejskie dyrekty-



badania podstawowe + inzynieria genetyczna

@ @ @nowe biokatalizatory

inzynieria bioprocesowa

{31

produkcja biokatalizatorow

[
I ] ] ] ] ] ] ”1

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Rys. 5.1. Schemat procesu wdrazania do produkcji nowych biokatalizatoréw

wy 2003/30/EC i 2009/28 EC dotyczace biopaliw i energii ze zrédet odnawial-
nych przewiduja zwigkszenie zuzycia biopaliw w transporcie z 5,75 proc. w 2010
roku do 20 proc. w 2020 roku (co bedzie stanowi¢ 10 proc. paliw stosowanych
w transporcie). Wymaga to zwiekszenia produkcji:

W biodiesela —z 8* 106 do 12 106 ton/rok,

W bioetanolu —z 2* 106 do 13- 106 ton/rok.

W Polsce obecnie nie wytwarza sie w wystarczajacej ilosci bioetanolu, biodiesla
i biogazu, stad ich produkcja musi zostac zintensyfikowana, jesli chcemy dochowy-
wac norm ustalanych przez dyrektywy UE.

Aktualnie biodiesel otrzymuje sie na skale przemystowa w procesie katalitycz-
nej (katalizator chemiczny) transestryfikacji olejéw roélinnych i zuzytych olejéw
zwierzecych alkoholem metylowym lub rzadziej etylowym. Prowadzone s3 inten-




sywne, dajace obiecujace wyniki badania nad mozliwoscig transestryfikacji olejéw
za pomocg lipaz, ktére nalezg do najtanszych enzyméw i sg juz produkowane na
skale masowa. Najczesciej opisywane w patentach jest wykorzystanie do tego celu
lipazy.

Badania takie sg réwniez prowadzone w Polsce. W zespole prof. S. Bieleckie-
go opracowano metode wytwarzania biodiesla (FAAE) wykorzystujaca substraty:
olej rzepakowy i metanol, etanol (95 proc.) lub butanol oraz biokatalizator en-
zymatyczny w postaci preparatéw immobilizowanych lipaz. Innowacyjnos¢ tego
opracowania polega na zastosowaniu nowego katalizatora, umozliwiajacego
wytwarzanie biodiesla z olejéw roslinnych, olejéw odpadowych oraz olejéw zu-
zytych zanieczyszczonych wolnymi kwasami ttuszczowymi. Jako substrat alkoho-
lowy do produkcji biodiesla moze by¢ stosowany metanol lub etanol w postaci
rektyfikatu o zawartosci 95 proc. (bez koniecznosci stosowania procesu odwad-
niania) lub butanol.

Pewng niedogodnoscig produkcji biodiesla na drodze transestryfikacji jest po-
wstawanie duzej masy gliceryny, co do ktérej nie ma koncepcji zagospodarowa-
nia. Prowadzone sg prace nad przeksztatceniem gliceryny w produkty uzyteczne
gospodarczo, wsrdd tych opcji jest réwniez metoda biotechnologiczna. Do naj-
bardziej obiecujacych nalezy zaliczy¢ wykorzystanie gliceryny do produkcji: kwa-
su cytrynowego, 1,3-propanodiolu, Single-Cell-Qil, biomasy drozdzy paszowych,
erytrytolu, kwasu bursztynowego, czy kwasu propionowego. Wymienione zwigzki
chemiczne sg waznymi surowcami dla przemystu chemicznego stosowanymi do
produkcji tworzyw sztucznych oraz maja zastosowanie w przemysle spozywczym
i farmaceutycznym.

Obecnie polskie zaktady przemystowe wytwarzajace biodiesel poszukaja tech-
nologii zagospodarowania tego odpadu, czego przyktadem jest inicjatywa firmy
Skotan S.A. z Katowic, wspétpracujgcej w tym zakresie z Uniwersytetem Przyrodni-
czym we Wroctawiu nad wdrozeniem technologii wytwarzania drozdzy paszowych
na pozywkach zawierajacych gliceryne. Powstajacy w kraju inny zaktad produkcji
drozdzy paszowych o wydajnosci 1200 ton na rok (Czechowice-Dziedzice — Lotos)
jest obecnie w fazie rozruchu i bedzie stanowit zaczatek duzego zaktadu, o produk-
cji docelowej 30.000 ton na rok.

Jak przewidujg eksperci, w perspektywie 10 lat na bazie tego zaktadu zosta-
ng wdrozone technologie hybrydowe, ktére wykorzystaja drozdze gatunku Yarro-
wia lipolytica i surowiec, jakim jest gliceryna, do produkcji drozdzy paszowych,
drozdzy paszowych wzbogaconych w cenne pierwiastki (selen, cynk, mied?, zelazo)
w formie organicznej, tatwiej przyswajalnej przez organizm zwierzecia oraz inne
produkty biosyntezy np. erytrytol czy kwas cytrynowy. Badania nad tymi technolo-
giami prowadzi obecnie zesp6t prof. W. Rymowicza z Uniwersytetu Przyrodniczego
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Rys. 5.2. Spodziewane wykorzystanie gliceryny w biotechnologii

we Wroctawiu. S one s3 one zaawansowane, obiecujace i powinny by¢ rozwijane.
W ocenie konsultantéw Projektu InSight 2030, w nadchodzacych latach drozdze
paszowe, jako Zrédto biatka dla mieszanek paszowych, beda konkurowaé cenowo
z innymi suplementami biatka takimi jak soja, maczki rybne czy inne.

Podobnie obiecujace wyniki uzyskano w Uniwersytecie Przyrodniczym w Po-
znaniu (Prof. W. Grajek) w wykorzystaniu gliceryny jako surowca do biotechno-
logicznej produkcji 1,3-propanodiolu i kwasu propionowego, surowcéw do pro-
dukcji syntetycznych polimeréw oraz w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
(Prof. Z. Targonski), gdzie prowadzone s3 badania nad uzyskaniem kwasu bursz-
tynowego i kwasu fumarowego. Mozna mie¢ nadzieje, ze w perspektywie 3-8 lat
(rys. 5.2) uda sie wdrozy¢ biotechnologie utylizujace gliceryne uzyskiwana przy
produkcji biodiesela na surowce poszukiwane przez przemyst chemiczny.

W zakresie beztlenowej fermentacji ciekawa propozycja rozwijang w Polsce jest
metanowa fermentacja organicznych odpadéw ze sktadowisk Smieci komunalnych
oraz wybranych odpadéw przemystu spozywczego (Prof. L. Krzystek — Politechnika
k6dzka). Technologia ta jest dopracowywana i stanowi ciekawa propozycje ochro-
ny Srodowiska naturalnego z jednoczesnym wytwarzaniem energii.

Prace nad biotechnologicznym otrzymywaniem czystego wodoru nie rokujg
w Polsce aplikacji w najblizszym dziesiecioleciu. Ciagle jest to etap prac podstawo-




wych. Wielkie Swiatowe koncerny inwestuja w ten temat bardzo powazne $rodki,

zaréwno kapitat ludzki jak i finansowy, stad abstrahujac od zwyktego przypadky,

mozna stwierdzi¢, ze nasz kraj ma niewielkie szanse w tej konkurencji.
Biorafineria jest to ogélne pojecie linii technologicznej wykorzystujacej zna-

ne procesy i typowa aparature do ich realizacji, w ktérej biomasa, roslinna badz?

inna, ulega przemianom i zostaje zamieniona lub/oraz rozfrakcjonowana na szero-

kie spektrum cennych sktadnikéw, z ktérych kazdy stanowi badz produkt finalny,

bad? surowiec dla innych technologii.

Do najwazniejszych produktéw biorafinerii naleza:

energia i biopaliwa,

chemikalia, farmaceutyki i inne zwigzki chemiczne o wysokiej wartosci,

wtdkna i biomateriaty,

zywnos¢ i pasza,

nawozy i inne preparaty wzbogacajace glebe.

Dotychczas uruchomione pilotazowe biorafinerie ligninocelulozowe w wigk-
szosci stosuja metody chemicznej hydrolizy, co niszczy wiele cennych sktadnikéw
biomasy. S3 to ciagle jeszcze raczej wytwornie bioetanolu z masy ligninocelulozo-
wej niz prawdziwe rafinerie. Podstawowa wadg znanych technologii biochemicz-
nych sa wysokie koszty hydrolizy tego rodzaju biomasy, ktére wynikaja z kosz-
tow biokatalizatoréw. Z tej przyczyny na catym Swiecie prowadzone s3 prace nad
nowymi preparatami enzymatycznymi, ktére w sposéb efektywny beda prowadzity
dekompozycje tego surowca. W Polsce mamy na tym polu znaczace osiagniecia
badawczo-rozwojowe (zespot prof. S. Bieleckiego).

Naciski, zaréwno legislacyjne jak i ekonomiczne, sprzyjajg bez watpienia roz-
wojowi biorafinerii, zwtaszcza biorafinerii ll-giej generacji. Wiaze sie z tym jednak
bardzo powazny problem decyzyjny: czy dazy¢ do wdrozenia procesu otrzymywa-
nia tylko biopaliwa z surowcéw ligninocelulozowych czy tez realizowac¢ w prak-
tyce gospodarczej petng idee biorafinerii, tj. wytwarza¢, jakby przy okazji, szereg
cennych produktéw. Wszystkie argumenty merytoryczne przemawiajg za tym dru-
gim wariantem. Ponadto mozliwy jest wariant mieszany. W pierwszym okresie, ze
wzgledu na zapotrzebowanie na biopaliwo wdrazany moze by¢ wariant produkgji
bioetanolu, po czym stopniowo wdrazane by byty technologie rafinacyjne, tzn. od-
zyskujace z biomasy inne cenne produkty. Na rys. 5.3 przedstawiono optymistycz-
ny scenariusz rozwoju biorafinerii w Polsce.

Jednym z nader waznych rodzajéw biomasy, stanowigcych surowiec dla biorafine-
rii lll-ciej generacji s3 algi. Biorafineria bazujaca na algach moze wytwarza¢ biodiesel
(ocenia sie, ze z glonéw mozna uzyska¢ ok. 6000 — 250000 dm3/hektar/rok oleju,
co jest wielokrotnie wyzsza wartoécia od uzyskiwanej z nasion oleistych), ale pozwa-
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Rys. 5.3. Optymistyczny scenariusz rozwoju biorafinerii w Polsce

la uzyskac takze szereg cennych substancji. Ten kierunek badan jest dynamicznie
rozwijany w Politechnice Wroctawskiej (Prof. K. Chojnacka). Powstaty juz solidne
podstawy pod rozpoczecie prac wdrozeniowych dla technologii wytwarzania:

B dodatkéw paszowych z mikroelementami,

B ekstraktéw glonowych.

W tym ostatnim przypadku wytworzono juz probng partie ekstraktéw glonowych
wykorzystujac technologie ekstrakcji nadkrytycznej CO, opracowana w Instytucie
Nawozéw Sztucznych w Putawach.

W obszarze zastosowar biotechnologii przemystowej w ochronie srodowiska,
w opinii ekspertéw w Polsce jesteSmy dobrze przygotowani do realizacji proceséw
mikrobiologicznej degradacji zanieczyszczenn. Odnosnie gazéw, szereg nowator-
skich rozwiazan powstato w ramach realizowanego (2007-2010) programu zama-
wianego ,Inzynieria proceséw ograniczania emisji oraz utylizacji gazéw szkodliwych
i cieplarnianych” pod kierownictwem Prof. G. Bartelmus — PAN Gliwice. Dotyczy to
przede wszystkim wielofazowych i wielofunkcyjnych bioreaktoréw, integrujacych
wtasciwosci stosowanych mikroorganizméw z wymogami procesowymi. Posiada-
my rowniez w kraju szerokg oferte technologii biodegradacji ciekéw przemysto-
wych. Na drodze ich realizacji stoja gtéwnie problemy finansowe. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze realizacja tych technologii od strony formalnej jest bardzo tatwa, nie
do poréwnania z problemami wystepujgcymi np. przy wprowadzaniu nowego leku.
Jest to réwniez szansa dla rozwoju drobnej, lokalnej przedsiebiorczosci.




Sposéréd wielu proceséw jednostkowych typowych dla bioinzynierii, za najwaz-
niejsze eksperci uznali zagadnienia zwigzane z:
B inzynierig bioreaktordw,
B metodami wydzielania i oczyszczania bioproduktéw.

W ramach programu rozwojowego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(Prof. A. Noworyta, Politechnika Wroctawska) zostata w 2011 roku opracowana
podstawowa konstrukcja mikrobiologicznego bioreaktora membranowego i zbu-
dowano bioreaktor gotowy do testéw. Jest on uniwersalny w dziataniu i nad wyraz
prosty w obstudze, stad jego wykorzystanie moze by¢ powszechne. Opracowano
takze matematyczne podstawy projektowania tego reaktora (prof. A. Trusek-Ho-
townia, Politechnika Wroctawska), ktére pozytywnie zweryfikowano w procesach
syntezy specyfikow chemicznych oraz w procesach biodegradacji Sciekéw przemy-
stowych. Zostaty stworzone warunki do testowania dowolnych uktadéw technolo-
gicznych przy stosunkowo niskich kosztach. W ocenie ekspertéw realizacja progra-
mu pozwoli w ciggu 2-5 lat wprowadzi¢ ten typ bioreaktora do co najmniej kilku
technologii.

Jesli chodzi o molekularne metody immobilizacji biokatalizatoréw przemysto-
wych, wymagajace kontrolowania powierzchni nosnikéw z doktadnoscig nanome-
tryczng, zaawansowane B+R z tego zakresu prowadzone sg w Polsce przez zespét
prof. Andrzeja Jarzebskiego w Politechnice Slaskiej i w Instytucie Inzynierii Che-
micznej PAN w Gliwicach. Niewatpliwie w najblizszych latach mozna oczekiwaé
dalszego, wyraznego postepu w inzynierii biokatalizatoréw tego typu i ich prak-
tycznym wykorzystaniu. Szczeg6lnie bliski praktycznych zastosowan wydaje sie
dziat syntezy zwigzkéw chemicznych wykorzystywanych jako bloki budulcowe dla
specyfikow przemystu farmaceutycznego. Aplikacje w tym obszarze wymagaja od
realizatoréw stosunkowo wysokiej ,kultury technicznej”, ale nie wymagaja wyso-
kich naktadéw inwestycyjnych. Biorgc powyzsze wydaje sie, ze program rozwoju
badan i wdrozerh mikrobioreaktoréw w kraju zastuguje na wsparcie, przy czym za-
stosowan na szerszg skale mozna by oczekiwa¢ nie wczedniej niz za 5-8 lat.

Dalszy rozwdj inzynierii przemystowej w znacznym stopniu jest uwarunkowany
postepem technologicznym w separacji i oczyszczaniu bioproduktéw. Bardzo wiele
produktéw uzyskiwanych w procesach biotechnologicznych, zwtaszcza dotyczy to
metabolitow uzyskiwanych podczas transformacji mikrobiologicznych, wystepuje
w niskim i bardzo niskim stezeniu. Ich efektywne odseparowanie od pozostatych
sktadnikéw uktadu i oczyszczenie stanowi istotny problem technologiczny.

Sposéréd wielu metod rozdziatu bardzo obiecujace sg zachowawcze metody
separacji membranowej. Wykorzystujac duzy postep w inzynierii materiatowej,
mozna bezposrednio lub tez wykorzystujac odpowiednio dobrane specyficzne



ligandy, z duzg efektywnoscig rozdziela¢é omawiane uktady. Istniejg bardzo duze
przestanki, ze przy odpowiednim wsparciu finansowym za pomocg technik mem-
branowych mozna bedzie w perspektywie 5-8 lat opracowa¢ i wdrozy¢ szereg
metod zachowawczego rozdziatu bardzo wielu uktadéw polisktadnikowych, o ste-
zeniach typowych dla biotechnologii. Uzyskane przez polskie naukowcéw wyniki
(Prof. A. Trusek-Hotownia — Politechnika Wroctawska) pozwalaj juz na skuteczne
frakcjonowanie takich uktadéw. Ogélnie nalezy stwierdzi¢, ze procesy membrano-
we stwarzajg bardzo interesujgce mozliwosci zastosowart w biotechnologii i ich
rozwdj zastuguje na silne wsparcie.

Znaczenie technologii biopolimerowych dla dalszego rozwoju przemystu
dobitnie uswiadamia fakt, iz Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych osigga dzi-
siaj ponad 200 miliardéw ton/rok. Ponad 90 proc. z nich stanowia: polietylen,
poli(chlorek winylu), polipropylen, polistyren i poli(terftalan etylu). Szkodliwos¢
takiej skali produkcji tworzyw sztucznych dla Srodowiska naturalnego jest oczy-
wista. W celu ograniczenia jej negatywnego oddziatywania w okresie ostatnich
kilkunastu lat obserwuje sie dynamiczny rozwéj chemii i technologii biodegra-
dowalnych polimeréw z odtwarzalnych surowcéw roslinnych. Z pewnoscig mozna
powiedzie¢, ze s to materiaty polimerowe XXI wieku, mimo ze ich produkcja to
dzi¢ zaledwie 400.000 ton/rok.

Biopolimery wykorzystuje sie obecnie w dwdch obszarach. Naleza do nich sek-
tor biomedyczny oraz przemystowy. Sektor biomedyczny skupia sie na wytwarzaniu
biomateriatéw do medycznego wykorzystania (implanty, opatrunki, sprzet medyczny
itp.). Przewidywane wielkosci produkcji sa stosunkowo niskie, ale znaczenie takich
biomateriatow jest i bedzie niezwykle istotne. W sektorze przemystowym nacisk kta-
dzie sie na metody produkcji konwencjonalnych i nowych biomateriatéw polimero-
wych, procesy ich pozyskiwania i oczyszczania. Szczegdlne znaczenie dla rozwoju tej
dziedziny maja: bio-plastiki wytwarzane z surowcéw odnawialnych, zaawansowane
polimery o nowych, bardziej kompleksowych wtasciwosciach funkcjonalnych oraz
materiaty, w ktdorych zastosowane systemy biologiczne lub metody produkcji zaini-
cjowaty powstanie strukturalnie ztozonych produktéw (bio-inspired materials).

Badania nad polimerami biodegradowalnymi prowadzone sg w szeregu polskich
osrodkach badawczych, m.in.: w Instytucie Biopolimeréw i Wtékien Chemicznych
w todzi, w Instytucie Materiatow Polimerowych i Weglowych PAN w Zabrzu, Centrum
Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN w todzi, Instytucie Materiatéw Po-
limerowych i Barwnikéw w Toruniu. Wyniki sg jeszcze na etapie nie pozwalajgcym na
opracowanie technologii, niemniej mamy juz w kraju pierwsze osiggniecia. Dosko-
natym przyktadem jest tutaj celuloza mikrobiologiczna. Jej naturalne pochodzenie,
czystos¢ chemiczna i wysoka biokompatybilnosé sprawiaja, ze doskonale sprawdza sie
ona jako wilgotny opatrunek, czy materiat implantowalny. Technologia otrzymywa-




nia celulozy bakteryjnej zostata opracowana przez zespét pod kierunkiem Prof. S. Bie-
leckiego i przekazana do firmy BioWil (Gdansk), gdzie planowana jest budowa insta-
lacji w skali przemystowej. Istnieje mozliwos¢ modyfikacji dotychczas opracowanego
materiatu pod katem skuteczniejszego ich zastosowania w praktyce klinicznej.

Jesli chodzi o biotechnologie bazujace na surowcach odnawialnych
i odpadach opracowywane w polskich osrodkach badawczo-rozwojowych, prze-
widuje sig, iz znaczenie praktyczne bedzie miata technologia wytwarzania nawo-
z6w mineralno-organicznych na bazie produkcji zwierzecej i technologia oparta na
roztwarzaniu niskiej jakosci fosforytéow i surowcéw odnawialnych zawierajacych
fosfor w celu wytworzenia nawozéw surowcowych metodami biotechnologiczny-
mi. Obydwie te technologie sa opracowywane przez zespét Prof. Géreckiego z Po-
litechniki Wroctawskiej.

W zakresie zastosowan biotechnologii w ochronie zdrowia, jednym z naj-
wazniejszych obszaréw jest i pozostanie przemyst biofarmaceutykéw. Wartos¢

Swiatowego rynku biofarmaceutykéw w 2010 r. przekroczyta znacznie 100 mld.
USD, aw 2011 r. oczekuie sie, ze osiaggnie 120 mld. USD (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Wzrost wartosci $wiatowego rynku biofarmaceutykéw

Wsrod 10. najlepiej sprzedawanych lekéw iniekcyjnych na Swiecie, az /7 stanowig
biofarmaceutyki. Zyski z ich sprzedazy stanowia obecnie ok. 20 proc. catego rynku far-
maceutycznego, a szacowane s3 na co najmniej 30 proc. w 2015 r. W ostatnich latach
najwiekszy potencjat wzrostu wsréd biofarmaceutykéw maja terapeutyczne przeciwcia-
ta monoklonalne ze wzrostem sprzedazy 15-20 proc. rocznie, czemu doréwnuije jedynie
sprzedaz szczepionek, wirdd ktérych dominujg szczepionki przeciwko grypie. Biofarma-
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Rys. 5.5. Wartos¢ sprzedazy szczepionek

ceutyki znalazty zastosowanie terapeutyczne w wielu dziedzinach medycyny. Najwiek-

szy udziat tych preparatéw dotyczy takich schorzen jak: niedokrwistos¢, choroby nowo-

tworowe, choroby zakaZne oraz cukrzyca i inne zaburzenia metaboliczne. Z roku na rok
ro$nie udziat biofarmaceutykéw w chorobach o podtozu immunologicznym.

W najblizszych latach spodziewany jest gwattowny wzrost sprzedazy szczepio-
nek (rys.5.5), przede wszystkim dla ludzi. W 2009 r. $wiatowy rynek szczepionek
dla ludzi i zwierzat wynosit 25,2 mld. USD i przy 18 proc. wzroScie rocznym osia-
gnie w 2015 r. wartos$¢ 64,2 mld. USD.

Srednia szybkoé¢ wzrostu wartosci rynku biofarmaceutykéw jest przeszko dwu-
krotnie wieksza od pozostatych lekéw; Na wzrost ten wptynety miedzy innymi na-
stepujace czynniki:

B znaczaca liczba corocznie rejestrowanych biofarmaceutykoéw,

B efektywnos¢ terapeutyczna preparatéw biofarmaceutycznych w dotychczaso-
wych obszarach niszowych (np. choroby nowotworowe, choroby autoimmuno-
logiczne),

B wysoka cena biofarmaceutykéw innowacyjnych w poréwnaniu do istniejgcych
produktoéw,

B ograniczona liczba ,biogenerykéw" na rynku.

W skali swiatowej najwiekszy rynek biofarmaceutykéw reprezentuje Ameryka
Pétnocna (58 proc.), a w nastepnej kolejnosci Europa (22 proc.) i Japonia (9 proc.)
(rys. 5.6).

W Polsce jest produkowany w duzej skali tylko jeden nowoczesny biofarma-
ceutyk — rekombinowana insulina ludzka Gensulin. Jest to jednocze$nie dosko-
naty obraz (réwniez jedyny) korzysci, ktére wynikaja z realizacji duzego projek-
tu biotechnologicznego z zakresu lekéw — uruchomienia produkgji i sprzedazy
w oparciu o wtasne osiaggniecia naukowe. Oprécz oczywistych korzysci spotecznych
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(300 miejsc pracy, zwiekszony dostep do leku, rozwéj terapii i ochrony zdrowia,
postep techniczny w innowacyjnej gospodarce, osiagniecie naukowe) i ekonomicz-
nych (podatki, efekt farmakoekonomiczny, inwestycje, eksport, zmniejszenie im-
port) wprowadzenie wtasnego leku na krajowy rynek medyczny ma znaczenie ceno-

tworcze i przynosi tatwe do oszacowania oszczednosci budzetu pafnstwa wynoszace
ok. 200 mln. PLN rocznie (skumulowane — ok. 2 mld. PLN).

5.1.4. Konkurencyjne obszary technologiczne. W ocenie ekspertéw uczestniczacych
w realizacji Projektu InSight 2030 polskie opracowania technologiczne w obszarze
biotechnologii przemystowej nie majg praktycznie szans na skuteczng konkurencje
w obszarze ,globalnych technologii’, to znaczy technologii, ktérych produkty mozna
ulokowa¢ na kazdym rynku. Nie znaczy to bynajmniej, ze nalezy zaniecha¢ zaintereso-
war badawczych i analitycznych takimi tematami. Duza wiedza na ich temat jest nie-
zbedna przy ewentualnych zakupach licencyjnych, tak abyémy nie byli ,émietniskiem”
wystuzonych technologii i aby mdc sprawnie te technologie wykorzystywac i rozwijac.

Najwieksze szanse w kraju, z gospodarczego punktu widzenia, maja technologie
niszowe, technologie zwigzane z drobnym przemystem chemicznym i przemystami
pokrewnymi, a przede wszystkim technologie wykorzystujace krajowe zasoby surow-
céw odnawialnych. Jest to potencjalnie niematy rynek. Osiggniecie sukcesu w kil-
ku takich technologiach moze by¢ furtka do wyjscia na rynki trzecie, ale to dopiero
po sukcesie krajowym. Odpowiedzialne wskazanie konkretnych, opracowywanych
dzisiaj w polskich pracowniach biotechnologii przemystowych jako potencjalnych,
przyszkoéciowych ,polskich specjalizacji’ jest na obecnym etapie prac badawczych



— w ocenie ekspertéw — przedwczesne i raczej niemozliwe. Do analiz, ktére mogtyby
przynies¢ odpowied? na to pytanie, nalezy powrdcic za pare lat.

Jesli chodzi o rynek ochrony zdrowia, polska specjalizacjg majaca szanse Polska spe-
cjalizacja majaca szanse na sukces komercyjny na rynkach zagranicznych, przy
uwzglednieniu realiéw infrastrukturalnych i gospodarczych jest produkcja biosyn-
tetycznych lekéw biopodobnych.

W Polsce istnieje duzy potencjat intelektualny (naukowcy, instytuty i uczelnie)
pozwalajacy na dokonywanie odkry¢ i opracowanie laboratoryjne nowych, inno-
wacyjnych lub odtwérczych biofarmaceutykéw. Istnieje réwniez i powstaje nowa
infrastruktura badawcza w skali laboratoryjnej pozwalajgca na prowadzenie tych
badan o wybitnym potencjale aplikacyjnym, bedagcym podstawg innowacyjnej go-
spodarki.

Przyktad skutecznie zrealizowanego projektu rekombinowanej insuliny ludz-
kiej — czwartej na Swiecie — poprzez przetamanie wysokiej bariery zaawansowanej
technologii wykazuje, ze wytwarzanie lekéw biopodobnych ma realne szanse sta¢
sie polska specjalizacjg z mozliwosciami na sukces komercyjny na rynkach zagra-
nicznych. Dzi§ w Polsce prowadzonych jest juz kilka kolejnych projektéw wdroze-
nia biofarmaceutykdw z szansami na zakonczenie. Doprowadzenie do rozpoczecia
produkcji leku biopodobnego jest procesem dtugotrwatym, cho¢ wybitnie skréco-
nym w poréwnaniu z lekami innowacyjnymi z 11-13 lat do /-8 lat przy znacznie
mniejszych naktadach (poréwnaij rys. 5.7 5.8), lecz przynoszacym proporcjonalnie
duze efekty. Skuteczne wsparcie ze strony paristwa jest szczegdlnie pozadane na
etapie komercjalizacji — wprowadzania na rynek. Jednoczesnie dtugi czas realizacji
projektu oznacza, ze proces ten nie jest wrazliwy na biezace warunki makroekono-
miczne i takie przedsiewziecia powinny by¢ rozwijane nawet w warunkach kryzysu
gospodarczego z racji ich znaczenia dla rozwoju catego przemystu.

5.1.5. Wnioski i rekomendacje. Najsilniejszg strong polskiej biotechnologii prze-
mystowej jest zaangazowana kadra naukowa. Posiadamy bardzo wiele oSrodkdow
badawczych, w ktérych realizuje sie szeroka tematyke badawczg, gtéwnie w ob-
szarze nauk podstawowych. Stabg strong jest brak systemu sterowania badaniami
i wdrozeniami, brak planu strategicznego rozwoju biotechnologii przemystowej
w Polsce, w klasyfikacji opracowanej przez powstate w ostatnim roku Narodowe
Centrum Nauki brak nawet sekcji, w ktérej prace z biotechnologii stosowanej mo-
gtyby aplikowa¢ o $rodki. Pewng nadziejg na poprawe istniejacego stanu rzeczy
jest rozpoczecie budowy Centrum Biotechnologii Technicznej w odzi.

Zgodnie z definicja tej dziedziny, biotechnologia to integracja nauk przyrodni-
czych i inzynieryjnych. Bez wtasciwie zorganizowanej wspdtpracy podmiotéw two-
rzacych biotechnologie osiggniecie sukcesu w aplikacji wynikéw badan jest bardzo
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mato prawdopodobne, niemal niemozliwe. W Polsce takiej zorganizowanej formalnie
wspbtpracy nie ma. Dotyczy to zwkaszcza biotechnologii przemystowej, ktéra z zato-
zenia ma dostarczac idee rozpracowane w postaci konkretnych technologii. Z tej przy-
czyny bardzo wazna rola przypada naukom inzynieryjnym, wiodacym przy wdrazaniu
kazdej technologii. Aby osiagniecia uzyskiwane przez liczng i dobrze przygotowana
kadre nie kofczyty sie na publikacjach, konieczne jest wzmocnienie sektora inzynierii
bioprocesowej rozumianej jako zesp6t nauk inzynierskich zaangazowanych w przygo-
towanie ciggu technologicznego w skali przemystowej.

Mimo posiadania dobrze przygotowanych kadr naukowych, Polska w pracach
nad rozwojem biotechnologii zajmuje odlegte miejsce w stosunku do czotéwki
Swiatowej. W pewnych dziedzinach nie majuz szans na skuteczng konkurencje i fakt
ten powinien determinowac polityke naukowg i badawczo-rozwojowg w przyszto-
$ci. Mozliwosci zastosowan biotechnologii sg jednak tak szerokie, iz bez watpienia
mozna znaleZ¢ obszary niszowe, w ktérych Polska moze sie stac sie liczacym sie
partnerem w realizacji programéw europejskich i znaczgcym uczestnikiem rynku
miedzynarodowego.

Na tle tych stwierdzet mozna sformutowac nastepujace rekomendacje:

B Jak wykazano, podstawg biotechnologii przemystowej s3 biokatalizatory, ktére
mogg efektywnie i z mniejszg szkoda dla Srodowiska naturalnego zastepowac
katalizatory chemiczne, co wiecej otwieraja droge dla uzyskiwania nowych, do-
tychczas inng drogg niedostepnych substancji o waznym znaczeniu przyszto-
Sciowym. Liczba biokatalizatoréw oczekiwanych przez przemyst jest bardzo
duza, stad prace nad ich uzyskaniem sg ze wszech miar wskazane. Wszelkie tego
typu prace powinny by¢ realizowane w Scistej wspétpracy z grupa nauk inzy-
nierskich (inzynieria bioprocesowa). Bez takiej wspétpracy szanse na wdrozenia
dramatycznie maleja. W Polsce nie ma systemu taka wspdtprace stymuluja-
cego, co wiecej, nieraz ambicje poszczegdlnych uczonych czy osrodkéw wspot-
prace taka torpeduja. Wskazane jest uczyni¢ wszystko, by odpowiednig wspoét-
prace, opartg na solidnych podstawach, zorganizowac. Inzynieria bioprocesowa
dostarcza bowiem ,narzedzi" i elementéw, z ktérych buduije sie kazda technolo-
gie. Role silnej inzynierii bioprocesowej w tworzeniu postepu w biotechnologii
oraz w realizacji proceséw biotechnologicznych trudno przeceni¢. Dysponujac
sprawng inzynierig bioprocesowa i wytwarzajac w kraju pewne biokatalizatory
mozna z powodzeniem rozwina¢ liczna grupe technologii ,niszowych”, wyko-
rzystujacych tatwo dostepne surowce i mogace stanowi¢ doskonaty obszar dla
inicjatyw lokalnych, stymulujacych postep w danym Srodowisku.

B Drugim niezwykle waznym obszarem s3 technologie wykorzystujace lokalne su-
rowce, zwkaszcza te odnawialne, oraz wszelkiego rodzaju odpady. Biotechnologia
otwiera bardzo ciekawy, wazny — cho¢ ciagle jeszcze w sferze badawczo-projekto-




wej — obszar, tj. biorafinerie, zwtaszcza ligninocelulozowe. Mamy w kraju wszelkie
podstawy, aby w ich tworzeniu twérczo uczestniczy¢. Duzg szansg dla rozwoju
biorafinerii jest fakt, ze zasadniczym jej produktem sg biopaliwa, i w dajacej sie
przewidzie¢ przysztosci bedzie na nie rosnace zapotrzebowanie. Biorafinerie maja
szanse stac sie motorem napedzajacym przemyst, jako ze moga dostarcza¢ szeroki
wachlarz substancji o bardzo pozadanych wtasciwosciach.

B Waznym obszarem jest takze wykorzystanie metod biotechnologicznych w ochro-
nie Srodowiska naturalnego. Biotechnologia takich metod dostarcza, zaréwno do
oczyszczania gazéw jak i degradacji zanieczyszczer Sciekéw przemystowych.

B Odrebnym niezwykle znaczacym obszarem w przemysle — w zakresie biotech-
nologii czerwonej — sg biofarmaceutyki, generujace najwyzsza wartos¢ dodana.
Wobec ogromnego obcigzenia budzetéw panstw kosztami refundacji nowocze-
snych lekéw biosyntetycznych, dopiero rozpoczat sie stymulowany przez roz-
winiety Swiat proces akceptacji lekéw biopodobnych, wyzwalajac konkurencje
cenowa, ktéra pozwoli na objecie nowoczesng terapig coraz wiekszych populacji
pacjentéw. Wobec jednoczesnego postepu w diagnostyce choréb, zwiekszania
sie dostepu do lecznictwa oraz do nowych $rodkéw i metod terapii, obnizanie
kosztow lekéw biotechnologicznych staje sie priorytetem, szczegdlnie wobec
wzrostu populacji i statego wydtuzania Sredniej wieku, a co za tym idzie coraz
szybszego wzrostu liczby pacjentéw wymagajacych nowoczesnej terapii.

5.2. Nanotechnologie

5.2.1. Nanotechnologie — kluczowe technologie rozwoju nowoczesnego prze-
mystu. Rozwdj nanotechnologii jest traktowany w krajach o najwyzszym poziomie
rozwoju technologicznego jako podstawowy czynnik warunkujacy konkurencyjnosé
ich przemystéw w XXI wieku. Uwaza sig, ze nanotechnologia jest t3 generyczna tech-
nologia, ktéra zapoczatkuje nowa przemystowa rewolucje na miare wynalezienia
maszyny parowej, elektrycznosci i techniki komputerowej. Oczekuje sie, ze wywrze
ona wigkszy wptyw na rozwéj cywilizacyjny niz postep w dziedzinie pétprzewodnikéw
w technologiach informacyjno-telekomunikacyjnych, gdyz zakres jej zastosowar jest
prawie nieograniczony. Przyktadami przysztych zastosowan moga by¢: lekarstwa bez
skutkéw ubocznych dozowane z nanostruktur, nowe biokompatybilne materiaty na
implanty, nowe optyczne nanostruktury dla ultra-wysoko-szybkiej transmisji infor-
macji, biologiczna produkcja materiatéw dla przemystu, nowe katalizatory dla tech-
nologii energetycznych i Srodowiskowych i wiele innych.

Przestanki te spowodowaty, iz Komisja Europejska uznata nanotechnologie, za
kluczowa technologie warunkujaca dalszy rozwéj i konkurencyjnos¢ wszystkich



gatezi europejskiego przemystu (Commission Communication (COM(2009)512):
,Preparing for our future: Developing a common strategy for key enabling techno-
logies in the EU).
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5.2.2. Kierunki rozwoju nanotechnologii w technice $wiatowej. Pojeciem ,na-
notechnologie” okresla sie w technice $wiatowej grupe dziatari technologicznych
na poziomie atomowym i molekularnym o skali wielkosci O,1-10000 nm podejmo-
wanych w celu projektowania, produkcji, manipulowania i stosowania materiatow,
komponentéw i systeméw o nowych fizycznych, chemicznych i biologicznych wia-
$ciwosciach funkcjonalnych. Te nowe wtasciwosci pojawiajg sie z powodu matej skali
struktury i nie moga by¢ uzyskane w inny sposéb. Integracja nano-skali z rozwigza-
niami postugujacymi sig inng skalg lub pochodzacymi zinnych obszaréw zastosowan,
jest czesto kluczowe w celu opracowania konkretnych aplikacji technologicznych.
,Nano-nauka” obejmuje pozyskanie nowej wiedzy i zrozumienia fundamental-
nych zjawisk, wtasciwosci i funkcji w nano-skali, ktére nie maja swoich odpowied-
nikéw poza zakresem w skali nanometrowej. W analizach prowadzonych w ramach
projektu InSight 2030 nanotechnologie zostaty podzielone na trzy podkategorie:
B nano-bio-systemy,
B nano-materiaty,
B nano-elektronike z nano-optyka (nano-fotonike),

Podziat taki jest oczywiscie pewnego rodzaju uproszczeniem i stuzy wytgcznie ce-
lom analitycznym wynikajacym z zakresu i potrzeb projektu. Ponizej przedstawiono
zwiezty przeglad priorytetowych obszaréw badar w wymienionych wyzej podkatego-
riach i przewidywanych kierunkéw rozwoju technologii w danym obszarze.

Przewiduje sig, ze wykorzystanie nanotechnologii w medycynie bedzie jed-
nym z najwazniejszych i prezniej rozwijajacych sie zastosowan tej technologii. Krot-
kie taicuchy DNA i RNA odegraja w przysztosci bardzo wazna role, jako leki. Jednak
ze wzgledu na duze wymiary tych biomolekut, ich dostarczenie do miejsca docelowe-
go moze okaza¢ sie problematyczne. Transport lekdw w ciele cztowieka bedzie jed-
nym z kierunkéw badan dotyczacych wykorzystania nanotechnologii w medycynie.

Dzieki nanotechnologii mozliwa bedzie budowa nanokapsut, ktére uchronig
aktywna molekute (tworzac nanolek) przed zniszczeniem przez system immunolo-
giczny cztowieka, zanim lek dotrze do miejsca, w ktérym ma zadziataé. W przyszto-
$ci mozliwa bedzie takze budowa inteligentnych systeméw dostarczania lekéw,
ktore nie tylko ochronig indywidualnie dobrany do potrzeb pacjenta lek przed
zniszczeniem, ale takze dostarczg go bezposrednio do chorego miejsca i dopiero
tam aktywuja. Dzieki temu bedzie on skuteczniejszy, co wyeliminuje koniecznosé
przyjmowania silnych lekéw, ktére mogg dziata¢ niekorzystnie na zdrowe partie or-
ganizmu. Systemy te pozwolg na monitorowanie stanu komérek w ciele i wczesne
wykrywanie chordb, takich jak rak, czy zakrzepy krwi. Wykorzystanie wtasciwosci
nanorurek weglowych moze pozwoli¢ réwniez na leczenie raka, bez koniecznosci
stosowania toksycznych Srodkéw niszczacych takze zdrowe komorki.



Kolejnym dziatem medycyny, w ktérej nanotechnologia z pewnoscia odegra
duza role s3 materiaty biokompatybilne mozliwe do wykorzystania przy produk-
cji implantéw i protez. Prawdopodobnie mozliwa takze bedzie réwniez naprawa
uszkodzonych potaczer nerwowych, przy uzyciu przewodzacych nanostruktur.

Z racji znaczenia dla ochrony Srodowiska i oszczedzania energii, katalizatory
i procesy katalizy s od wielu lat przedmiotem intensywnych badan naukowych
i technologicznych. Znaczenie nanotechnologii w kontekscie katalizatoréw wigze sie
z dwoma aspektami. Efektywnos¢ katalizy zalezy nie tylko od materiatu katalityczne-
go, ale takze od stosunku jego aktywnej powierzchni do objetosci. Z jednej wiec strony
wykorzystuje sie drobne czastki katalizatora (dla przyktadu czastki platyny w kataliza-
torach samochodowych maja wymiary 2-20 nm). Z drugiej natomiast, aby utrzyma¢
aktywne czastki katalizatora, stosuje sie materiat nosny, ktéry najczesciej jest porowa-
tym nanomateriatem, co ma za zadanie dodatkowo zwiekszy¢ efektywnos¢ katalizato-
ra poprzez zwiekszenie stosunku powierzchni do objetosci. W przysztosci, wykorzysta-
nie w katalizatorach samochodowych nanorurek weglowych zamiast platyny pozwoli
w znaczny sposdb zmniejszy¢ jego koszty, ze wzgledu na bardzo duzg cene platyny.

Nanorurki weglowe moga tez w najblizszej przysztosci postuzy¢ do filtracji
wody, ze wzgledu na to, ze wiele popularnych zanieczyszczerh wody (m.in. rozpusz-
czalne chemikalia) silnie wigze sie z nanorurkami, a trudno jest je odfiltrowa¢
w przypadku zastosowania innych filtréw z uzyciem aktywnego wegla. Kolejna za-
letg nanorurek jest redukcja probleméw zwigzanych z nasycaniem filtréw dzieki
duzej powierzchni filtrujacej. Mimo obiecujacych wtasciwosci, nie udato sie do tej
pory zbudowa¢ nanorurkowego filtra. W tym zakresie nadal trwajg intensywne po-
szukiwania rozwigzar technologicznych.

Nanomateriaty z nowymi wtasciwoSciami stanowig bardzo szerokie pole
zastosowan. Z szerokiego zakresu nanomateriatéw do najwazniejszych z punktu
widzenia zastosowar przemystowych — zdaniem ekspertéw uczestniczacych w re-
alizacji projektu — naleza:

B nanokrysztaty, ktére stanowig przejScie miedzy czasteczkami a ciatem statym.
Materiaty takie cechuja sie bardzo duzg stabilnoscig temperaturowa — moga
by¢ twarde tak jak diament, dlatego znajda zastosowanie w wielu produktach
wysokiej jakosci;

B nanowtdkna i kompozyty: wtasciwosci makroskopowe materiatéw kompozyto-
wych mogg by¢ modyfikowane poprzez dodanie nanomateriatéw, co skutkuje
zwiekszeniem stosunku wytrzymatosci do wagi; Dodatkowo nanokompozyty
polimerowe sg bardzo wytrzymate, majg lepszg stabilnos¢ temperaturowa i sg
bardziej odporne chemicznie niz czyste polimery;

B noporowate materiaty sg substancjami podobnymi do gabek o porach wiel-
kosci do 100 nm. Dzieki swoim wtasciwosciom umozliwiaja przejscie przez nie




czastek o okreslonym ksztatcie i rozmiarze. W przysztosci moze to pozwoli¢ na
budowe specjalnych filtréw w przemysle spozywczym, czy materiatéw do prze-
chowywania gazéw;

B nanopokrycia, ktére dzieki zmodyfikowanej powierzchni mogg zyskac takie
wtasciwosci jak: antykorozyjnos¢, samo-czyszczenie, zwiekszona odpornos¢ na
$cieranie. Nanopokrycia moga by¢ takze wykorzystane w ogniwach stonecznych
do zwiekszenia efektywnosci absorpcji promieniowania.

Zdaniem wiekszosci ekspertow, chociaz w tej sprawie zdania s3 podzielone,
w obszarze nanoelektroniki bardzo obiecujace jest wykorzystanie grafenu. Mate-
riat ten posiada doskonate wtasciwosci elektryczne, a dodatkowo jest elementem
bardzo trwatym i wytrzymatym. Po opracowaniu grafenowego tranzystora, udato
sie zbudowac¢ grafenowy uktad scalony. Jego wykorzystanie na skale przemystowa
wymaga jeszcze znacznych prac badawczo-rozwojowych w celu udoskonalenia pro-
cesu wytwarzania tego materiatu i jego obrébki.

Grafen moze postuzy¢ do wytwarzania kart pamieci typu flash o pojemnosciach
wiekszych niz obecnie stosowane karty, przy zachowaniu tych samych rozmiaréw.
Dodatkowo, pamieci takie moga pozwoli¢ na zachowanie danych znacznie dtuzej
w poréwnaniu z obecnymi przemystowymi standardami.

Kolejnym rozwigzaniem, ktére w najblizszych latach bedzie coraz czesciej sto-
sowane, s3 uktady elektroniczne wykonywane z plastiku (przyktadem sa tutaj tran-
zystory polowe FET). Wykorzystanie plastiku znacznie obniza koszty urzadzeri. Do-
datkowo sprawia, ze s one elastyczne i moga by¢ wbudowane w inne elementy,
takie jak na przyktad opakowanie zywnosci w celu monitorowania jego warunkéw
przechowywania, transportu itd. Przewiduje sie takze, ze plastikowe uktady znajda
takze zastosowanie w produkgji zrodet Swiatta. Plastikowe Zrodta Swiatta LED maija
wysoka sprawnos$¢ oraz szeroki kat emisji. W potaczeniu z technologia plastikowych
FET-6w mozliwa jest budowa kompaktowych, gietkich, lekkich i tanich wySwietlaczy.

Poprzez potaczenie zintegrowanej elektroniki z nanoczujnikami mozliwe bedzie
wytworzenie rozproszonych systeméw czujnikéw, ktére dostarcza dane pomiarowe
przy pomocy techniki bezprzewodowej. Systemy te umozliwig lepszy monitoring
Srodowiska, procesow przemystowych, kontrole klimatu, kontrole zuzycia energii
w domu/pracy, czy zwiekszenie bezpieczeristwa ruchu drogowego.

Potencjat wykorzystania nanoczujnikéw jest jednak zdecydowanie wiekszy.
Przewiduje sig, ze bedg one w przysztosci stosowane niemal w kazdej dziedzinie
7ycia, poczynajac od medycyny (monitoring stanu zdrowia), poprzez przemyst spo-
zywezy (kontrola jakosci zywnosci), bezpieczestwo (wykrywanie materiatéw tok-
sycznych i innych materiatéw niebezpiecznych dla zdrowia, kontrola ruchu drogo-
Wego), az po przemyst.



W zakresie fotoniki, najwiekszy rynek zbytu stanowi rynek wyswietlaczy. Jest
on jednak stosunkowo wolno rozwijajacym sie obszarem, a gtéwnym trendem
zwigzanym z ich rozwojem jest obnizenie kosztu urzadzen. Zdecydowanie naj-
wieksza popularnoscia ciesza sie wyswietlacze ciektokrystaliczne LCD, ze wzgledu
na bardzo dobry stosunek jakosci do ceny. Poniewaz zastosowanie nanofotoniki
wigzatoby sie z powiekszeniem kosztéw LCD, powinna by¢ ona raczej rozwazana
w kontekscie wspierania takich technologii jak wysSwietlacze z emisjg polowg FED
(Field Emission Display) i wy$wietlacze z emiterami elektronowymi i przewodnic-
twem powierzchniowym SED (Surface-Conduction Electron-Emitter Display), ktére
mogtyby rywalizowa¢ z plazmowymi wyswietlaczami wielko-gabarytowymi oraz
organiczne diody elektroluminescencyjne OLED (organic light emitting diodes),
kwantowe diody elektroluminescencyjne QLED (quantum/dot/light emitting dio-
des) dla matych urzadzen, takich jak telefony komérkowe, i nowych aplikacji, gdzie
wymagane sg gietkie ekrany.

Duzy nacisk w pracach badawczo-rozwojowych prowadzonych w laboratoriach
Swiatowych ktadzie sig na rozw6j technologii nanorurek weglowych, ktére bytyby
wykorzystane w FED i SED oraz rozwdj diod elektroluminescencyjnych wykona-
nych z gietkich materiatéw organicznych i kropek kwantowych. Waznym kierun-
kiem badan technologicznych jest takze rozw6j technologii kropek kwantowych
(QD) i studni kwantowych (krzemowych oraz grup IlI-V i Il-VI), istotny z punktu
widzenia fotowoltaiki (budowa ogniw wysokiej sprawnoéci), potaczeri optycznych,
detekcji w podczerwieni, zapisu danych czy telekomunikacji.

Wykorzystanie nanotechnologii w powyzszych zastosowaniach fotonicznych
nie jest przewaznie niezbedne i wiaze sie z polepszeniem sprawnosci urzadzen
stosowanych obecnie. Jednak ze wzgledu na masowg ilo$¢ produkowanych i sprze-
dawanych urzadzer w zastosowaniach, takich jak telekomunikacja, wyswietlacze,
oSwietlenie czy fotowoltaika, wktad pracy wtozony w rozw6j nanotechnologii do
tych zastosowan moze by¢ bardzo optacalny.

Pionierami nanotechnologii byty takie kraje jak: USA, Republika Federalna
Niemiec, Japonia, Korea Pd, lzrael, Francja, a obecnie dotaczyty Rosja i Chiny.
Wiekszos¢ krajow o rozwinietym przemysle posiada strategiczne programy rozwo-
ju nanotechnologii. Nanotechnologie rozwija takze Potudniowa Afryka, Wietnam,
Meksyk. Kazdy kraj opracowuje swoja wtasna koncepcje i ustala wtasne priorytety.
Na przyktad RPA: dla pozyskania wody, dla gérnictwa, dla zwalczania choréb tropi-
kalnych. Francja i Austria stawiajg na bio-nanotechnologie.

We krajach o najbardziej rozwinietym przemysle obserwujemy intensywny roz-
woj badan stosowanych we wszystkich wymienionych wyzej dziedzinach. Na przyktad
Niemcy tylko w zakresie badan z obszaru nanofotoniki zdecydowaty sie zainwesto-
wa¢ 30 mld euro do roku 2020 (okoto 3 mld Euro rocznie). Na konferencjach i wy-




stawach widac coraz wiecej firm dziatajgcych oferujacych elementy, materiaty i urza-
dzenia oparte o nowe idee z zakresu nanotechnologii. Staje sie ona dziedzing zacietej
walki konkurencyjnej o rynek przysztosci o ogromnym znaczeniu komercyjnym.

5.2.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju nanotechnologii w Polsce. W Polsce
istniejg od lat silne zespoty badawcze prowadzace prace naukowe i badawczo-roz-
wojowe z zakresu nanotechnologii. Podobnie jak to ma miejsce w innych polach
badawczych objetych projektem Foresight 2030 cechuije je wielkie rozproszenie te-
matyczne i brak spéjnego programu strategicznego.

W monograficznym studium foresightowym wykonanym przez profesoréw Wi-
tolda kojkowskiego i Urszule Narkiewicz w ramach projektu InSight 2030, zawartym
w jego ,Analizie koricowej", szczegétowo opisano stan obecny i perspektywy rozwoju
nanotechnologii w Polsce na tle Swiata oraz dokonano rankingu ich znaczenia. Po-
dane s3 gatezie technologii, zalecenia dla ich rozwoju, cele do osiggniecia, podstawy
fizyczne wykorzystywanych zjawisk, branze przemystowe, ktére skorzystajg z nano-
technologii, najwieksze bariery. Oceniono takze poziom poszczegdlnych nanotech-
nologii w Polsce oraz na $wiecie wg. 9-stopniowej klasyfikacji NATO oraz dystans do
najwyzszego, 9. poziomu tej skali (poziom IX dojrzatosci technologicznej: , Technolo-
gia sprawdzona z sukcesem w warunkach rzeczywistej misji").

W ocenie ekspertéw w kluczowych obszarach badan i prac rozwojowych w za-
kresie nanotechnologii sytuacja Polski ksztattuje sie nastepujaco:

B w obszarze nanomateriatéw konstrukcyjnych i barierowych istnieja
w Polsce silne zespoty badawcze i silny przemyst zdolny wdraza¢ innowacyjne
idee technologiczne;

B w obszarze nowych urzadzen dla nanotechnologii istniejg silne zespoty
badawcze lecz niezbyt silny przemyst;

B w obszarze nano-biotechnologii, nanomedycyny i nanochemii sytuacja
jest zr6znicowana. Pomimo bardzo dynamicznego rozwoju w $wiecie, w wielu
dziedzinach tego obszaru mamy stabe i nieliczne zespoty badawcze;

B w obszarze nanofizyki (pétprzewodniki, materiaty dla fotoniki, magnetyki, me-
tamateriaty, spintronika) w kilku specjalnosci technologicznych posiadamy silne
zespoty badawcze, jednakze zaréwno w Polsce jak i w Swiecie przemyst wykorzy-
stujacy osiggniecia nanofizyki jest jeszcze w poczatkowych fazach rozwoju.

Za kluczowe technologie, na ktérych nalezy skoncentrowa¢ prace badawcze,
wdrozeniowe i inwestycyjne eksperci uznali w obszarze nanomateriatow:
B nanowarstwy ochronne metaliczne, ceramiczne i diamento-podobne,
B nanokompozyty polimerowe,
B nanometale konstrukcyjne.



W obszarze urzadzen i aparatury beda kontynuowane prace badawcze i roz-
wojowe nad wybranymi urzadzeniami laboratoryjnymi i technologicznymi dla na-
notechnologii, w tym nad reaktorem do tworzenia warstw technika hybrydowa,
systemem do nanolitografii przy pomocy EUV, reaktorami mikrofalowymi do syn-
tez nanoczastek i aparaturg do wyciskania hydrostatycznego metali z ekstremalna
deformacjg plastyczna.

W obszarze nano-biotechnologii, nanomedycyny i nanochemii najszerzej
s prowadzone prace naukowe i badawczo-rozwojowe w zakresie nanomedycyny.
Prowadzi je wiele uczelni, medycznych i technicznych, instytutéw badawczych i biur
rozwojowych przemystu. Realizowany jest projekt kluczowy ,Mikrosystemy w dia-
gnostyce biomedycznej". Prace obejmuja metody diagnostyczne o wiekszej czutosci
i rozdzielczosci przestrzennej, regeneracje znacznych ubytkéw uszkodzonych tkanek,
metody terapeutyczne z minimalizacjg skutkéw ubocznych, nowe materiaty dla
implantow i kateteréw i szereg innych. Nanotechnologia stanowi medycyne przy-
sztosci. Stad prace w tym zakresie powinny by¢ kontynuowane i przy odpowiednim
wsparciu mozna sie spodziewac szeregu osiggnie¢ na poziomie $wiatowym.

W obszarze nanofizyki za priorytetowe w polskich pracach badawczo-rozwo-
jowych eksperci uznali technologie:

B potprzewodnikow azotkowych,
B nanostruktur weglowych dla elektroniki (grafen, nanorurki).

Prace zwigzane z badaniem i wykorzystaniem grafenu w elektronice powinny
by¢ w najblizszych latach szczegdlnie intensywne w Polsce, ze wzgledu na opraco-
wany w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) innowacyjnego
sposobu wytwarzania grafenu o bardzo dobrej jakosci, ktéry by¢ moze okaze sie
takze uzyteczny w zastosowaniu na skale przemystowa.

Mapy drogowe wymienionych specjalnosci technologicznych, krzywe Zzycia
technologii, oceny szans i zagrozen zostaty szczegétowo przedstawione w ,Ana-
lizie koAcowej".

Problemy rozwoju innej waznej dziedziny zastosowar nanotechnologii — nano-
fotoniki — zostaty szerzej oméwione w podrozdziale 5.6. Podkreslajac znaczenie
tej dziedziny dla polskiego przemystu nalezy zauwazy¢, ze jednym z najistotniej-
szych dziatéw nanofotoniki rozwijanych w Polsce jest technologia i wykorzystanie
Swiattowodéw mikrostrukturalnych.

Potrzeba rozwoju i inwestycji w zakresie technologii $wiattowodéw fotonicz-
nych wynika przede wszystkim z oczekiwar rynku na innowacyjne rozwigzania po-
siadajace potencjat do wdrozenia w dziatalnosci gospodarczej. Wsréd odbiorcéw
rozwigzan wykorzystujacych Swiattowody mikrostrukturalne beda przede wszyst-
kim firmy dziatajagce w obszarze telekomunikacji, w szczeg6lnosci w dziedzinie




FTTX (Fiber-To-The-X), do ktérej nalezy FTTH (Fiber-To-The-Home) i inne, a takze
w obszarze czujnikéw Swiattowodowych, majacych zastosowanie niemal we wszyst-
kich gateziach przemystu w kraju i na $wiecie oraz innowacyjnych Zrédet Swiatta
takich jak lasery i wzmacniacze Swiattowodowe czy Zrédta supercontinuum.

Technologie wytwarzania $wiattowoddw fotonicznych, opracowang na Uniwer-
sytecie Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Pracowni Technologii Swiattowodéw
mamy dostepng u nas w kraju na bardzo wysokim poziomie. Polska nalezy do czo-
towki kilku krajow na Swiecie, ktére maja najwiecej publikacji w tej dziedzinie. Roz-
wdj tej dziedziny w Polsce poprzez dziatania wdrozeniowe i inwestycyjne powinien
by¢ celem priorytetowym polityki naukowo-technicznej.

5.2.4. Obszary konkurencji. Bioragc pod uwage aktualny stan prowadzonych prac
naukowych i badawczo-rozwojowych, posiadany potencjat przemystowy, uwarun-
kowania finansowe i przewidywane potrzeby rynku przysztosci, w ocenie ekspertow
z punktu widzenia polskiego przemystu najbardziej rozwojowe i konkurencyjne na
rynku globalnym sg technologie:

B pokryc¢ foto-katalitycznych,

B nanokatalizy dla oczyszczania Srodowiska,

B nanokompozyty polimerowe,

M nanometale.

5.2.5. Whnioski i rekomendacje. Polska ma szanse, w okresie okoto dwudziestu lat,

znalez¢ sie wiréd Swiatowych lideréw w wybranych obszarach nanotechnologii. Roz-

woj nanotechnologii i zwigzanych z nig dziedzin techniki zainicjowat nowa rewolucje

przemystowa, ktéra — jak kazda rewolucja gospodarcza — stwarza szanse dla nowych

graczy. Dobitnym przyktadem s przedsiebiorstwa ICT, o ktérych jeszcze paredziesiat

temu nikt nie styszat, a ktére dzi$ s poteznymi graczami na rynku globalnym.
Polskie mocne strony obejmujg nastepujace atuty:

B uznawane na $wiecie $rodowisko naukowe o bardzo duzym potencjale (na-
ukowcy mieszkajacy w Polsce oraz w krajach rozwinietych),

M zaawansowane, na Swiatowym poziomie, badania w zakresie Swiattowodéw
mikrostrukturalnych oraz metod pomiarowych istotnych z punktu widzenia
nanofotoniki,

B mozliwos¢ zakupu i rozbudowy narzedzi badawczych umozliwiajgcych prowa-
dzenie prac z zakresu nanotechnologii poprzez wykorzystanie przyznanych Pol-
sce Srodkéw europejskich,

B stosunkowo duza (w poréwnaniu do innych krajéw rozwinietych) iloé¢ studen-
tow i doktorantéw na kierunkach studiéw ksztatcgcych w zakresie nanotechno-
logii,



Jednoczesnie z drugiej strony Polska cierpi na szereg niedostatkéw i stabosci
wsrdd ktérych nalezy wymienié:

B stabe tradycje w zakresie tworzenia i rozwoju nowych technologii,

B polskie uczelnie majg niewielkie doswiadczenie w zakresie komercjalizacji wy-
nikéw badan naukowych, pozyskiwania i utrzymania oraz obstugi patentéw
iinnych form wtasnosci intelektualnej,

B stabe tradycje w zakresie przedsiebiorczo$ci pracownikéw naukowych, ktéra
wciaz napotyka na liczne bariery spowalniajace jej rozwoj,

B brak (lub bardzo nieliczne) podmioty dziatajac na styku nauki i biznesu,

B brak doéwiadczenia (a czesto takze i woli) tworzenia duzych wyspecjalizowa-
nych programéw badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych,

B niedostateczna wspdtpraca pomiedzy Swiatem nauki i przemystu.

Wartym rozwazenia jest projekt utworzenia Centrum Doskonatosci Badan i In-
nowacji w Nano-technologii. Inwestycje ze Srodkéw krajowych powinny przyjaé
forme skoncentrowanego programu, ktéry bedzie wspierat tworzenie i obstuge
podmiotéw o znaczeniu miedzynarodowym.

Potrzebne jest podniesienie poziomu naukowego i ksztatcenia absolwentow
uczelni wyzszych oraz kadry naukowo-badawczej. Rozwéj nano-nauki i nanotech-
nologii wymaga dostepnosci odpowiedniej liczby wykwalifikowanego personelu
naukowo-badawczego.

Wreszcie, koniecznym jest takze uswiadomienie polskim przedsiebiorcom przy-
sztej roli nano-nauki i nano-technologii. Polski przemyst musi mie¢ mozliwos¢
uczestniczenia w rewolucji przemystowej spowodowanej przez nanotechnologie.
Szczegblnego wysitku wymaga¢ bedzie wzbudzenie zainteresowania nowopowsta-
jacych i istniejacych juz przedsiebiorstw ogromnym potencjatem nanotechnologii
oraz mozliwosci osiggniecia przewagi nad konkurencjg dzieki tej dziedzinie.

5.3. Zaawansowane systemy wytwarzania

5.3.1. Zaawansowane systemy wytwarzania — kluczowa dziedzina rozwoju no-
woczesnego przemystu. Nadzwyczaj szybki postep globalizacji wywotat nowa re-
wolucje przemystowa, ktérej skutkiem jest niespotykane w historii gospodarczej
rozpowszechnienie sie na wszystkie regiony Swiata fabryk, produktéw i ustug.
Najwieksze pozytki z tego nowego zjawiska czerpia, wykorzystujac czynnik bardzo
taniej sity roboczej, kraje do niedawna zaliczane do ,trzeciego éwiata" a dzi$ na-
zywane krajami ,wschodzacej ekonomiki”. Regiony majace od czaséw pierwszej




rewolucji przemystowej zdecydowany prym w produkcji wyrobéw i ustug — w tym
Europa — traca swoje znaczenie (rys. 5.10). Dynamika tych zmian wyraznie przyspie-
szyta w ostatnim dziesiecioleciu. Jesli nasz region chce utrzymac dotychczasowa
pozycje gospodarcza, musi w sposdb zdecydowany przeksztatci¢ swoja gospodarke
w gospodarke, w ktérej gtéwnym czynnikiem sprawczym nie jest sita robocza, lecz
wiedza. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w zadnej innej dziatalnosci przemystowej
wiedza nie ma tak decydujacego znaczenia z punktu widzenia konkurencyjnosi,
jak wiedza wbudowana w zaawansowane systemy wytwarzania (ZSW).

= Chiny 2 Japonia 1 Indie/Pakistan
I Rosja/ZSRR B Brazylia & Meksyk I Inne =1 Europa, USA

s - Europa, USA
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Rys. 5.10. Udziat poszczeg6lnych regionéw w swiatowej produkcji poczawszy od pierwszej rewo-
lucji przemystowej (w procentach, Swiat = 100 proc.)
Zrodto: Tseng Mitchell M., ,Industry development perspectives: Global Distribution of Work and
Market", CIRP 53rd General Assembly, Montreal — Canada, 2003)

Unia Europejska nie moze i nie bedzie mogta konkurowac z regionami wscho-
dzacej ekonomiki, w perspektywie objetej Projektem InSight 2030, tanig sitg ro-
bocza. Jednoczesnie Unia Europejska ma ciagle jeszcze wyrazng przewage w moz-
liwosciach doskonalenia i unowoczesniania proceséw wytwarzania. To ten region
Swiata posiada najwieksze doswiadczenie w projektowaniu i produkcji ZSW, to
wtasnie w Europie jest najwieksza koncentracja uniwersytetéw, instytutéw i cen-
tréw badawczo-rozwojowych zajmujacych sie od lat ta dziedzing techniki. Stopien
wykorzystanie tego czynnika bedzie w przysztosci decydowat o konkurencyjnosci
catej gospodarki europejskiej.

Gospodarcze znaczenie dalszego doskonalenia systeméw wytwarzania wynika
takze stad, ze w Unii Europejskie w 230 000 przedsiebiorstwach produkcyjnych
zatrudniajacych wiecej niz 20 oséb pracuje ponad 34 miliony ludzi wytwarzaja-



cych 1500 miliardéw euro wartosci dodanej, w tym 2,2 miliona wysoko wykwalifi-
kowanych specjalistow zatrudnionych bezposrednio w rozwoju, produkcji i serwi-
sie ZSW (ManuFuture Strategic Agenda 2006). Warto przy tym zauwazy¢, ze kazde
miejsce pracy przy wytwarzaniu ZSW pocigga za soba konieczno$¢ stworzenia co
najmniej 2 miejsc pracy w serwisie.

Obok wptywu na catoksztatt gospodarki, rozw6j ZSW takze duze znaczenie sek-
torowe. Ocenia sie, ze $wiatowy rynek ZSW wzrosnie ze 165 miliardéw dolaréw
w roku 2010 do 200 miliardéw dolaréw w roku 2015. Produkcja europejskiego
przemystu w tym sektorze wynosi ponad 10 proc. produkcji przemystowej UE,
19 proc. jej eksportu i pochtania 40 proc. wydatkéw na prace badawczo-rozwojowe
finansowane przez przedsiebiorstwa prywatne.

Wymienione czynniki spowodowaty, ze w 2009 r. Komisja Europejska uznata te
dziedzine techniki za kluczowa dla jej dalszego rozwoju gospodarki Unii Europejskiej.

5.3.2. Kierunki rozwoju zaawansowanych systeméw w technice $wiatowej. Za-
awansowane systemy wytwarzania sg jednym z tych obszaréw techniki, w ktérych
Unia Europejska dzierzy wyrazny prymat. Jedynie w takich specjalnosciach tego
obszaru jak robotyka i wytwarzanie zintegrowane komputerowo doréwnuja jej
Stany Zjednoczone i Japonia, ktéra w zakresie robotyki nieco przewyzsza osiggnie-
cia europejskie. Wsréd krajow europejskich czotowe miejsce pod tym wzgledem
zajmuja Niemcy, a w nastepnej kolejnoéci Francja i Wielka Brytania. Z ,nowych”
krajow Unii Europejskiej najwieksza aktywnoscig cechuje sie Stowenia (Cross-sec-
torial Analysis of the Impact of International Industrial Policy on Key Enabling
Technologies, Copenhagen 2011)

Rozwdj ZSW jest jednym z priorytetéw polityki naukowo-technicznej szeregu
krajow Europy. Przyktadem moze by¢ chocby Wielka Brytania, ktéra ostatnio prze-
znaczyta na budowe Parku Zaawansowanego Wytwarzania (Advanced Manufactu-
ring Park) 200 milionéw funtéw. Zgodnie z zatozeniami bedzie on nie tylko miej-
scem badan nad nowymi technologiami, lecz takze platformg wspétpracy nauki
i biznesu. Obok najwigkszych uniwersytetéw brytyjskich prowadzacych kierunki
technologiczne uczestnikami przedsiewziecia sg tak znane organizacje przemysto-
we jak Rolls Royce, Casting Technology International czy Dorner Tools.

Prace rozwojowe w zakresie ZSW cechuje bardzo wysoki koszt i dtugi okres
oczekiwania zwrotu inwestycji (ROI). Stad nie jest przypadkiem, ze w tym obszarze
przoduja kraje najbogatsze, bedace siedzibami wielkich koncernéw. Kraje o mniej-
szej koncentracji funduszy przemystowych, posiadajgce na og6t rozproszone kapi-
tatowo przedsiebiorstwa, uczestnicza w tej dziatalnosci kooperujac z wytwércami
generalnymi poprzez dostawe wyspecjalizowanych przyrzadéw i urzadzen wcho-
dzacych w sktad systeméw oraz oprogramowania aplikacyjnego lub prowadzac




dziatalnos¢ integracyjng czy adaptacyjna. Przyktadem skutecznosci takiej polityki

moze by¢ Szwaijcaria czy lzrael.

Tematyka prac badawczo-rozwojowych w zakresie ZSW w ostatnich latach zosta-
ta skoncentrowana na wykorzystaniu do ich doskonalenia osiagnie¢ bardzo szybko
rozwijajacej sie mechatroniki, interdyscyplinarnej technologii stanowiacej potgcze-
nie inzynierii mechanicznej, elektrotechniki, elektroniki, fotoniki, nanotechnologii,
automatyki, robotyki, zaawansowanych materiatéw i ICT. Rozwdj techniki kompu-
terowej i teledacji spowodowat wrecz zmiane filozofii projektowania ZWS prowa-
dzac do powstawania tzw. wirtualnych fabryk i inteligentnych linii produkcyjnych.
Integracja dotad oddzielnych technologii, wykorzystujac zjawisko ich konwergencji,
radykalnie zmienia zakres i skale proceséw produkcyjnych (rys. 5.11).

Wychodzac z powyzszych zatozer prace badawczo-rozwojowe w Swiecie w zakre-
sie ZSW zostaty ukierunkowane na tworzenie systeméw:

B adaptacyjnych — automatycznie dostosowujgcych sie do zmian zachodzacych
w operacyjnym Srodowisku i integrujacych dotychczas réznorodne procesy
produkcyjne. W wyniku powstana zupetnie nowe metody organizacji procesow
produkcyjnych;

B cyfrowych — opartych na wykorzystaniu narzedzi softwerowych i ICT do plano-
wania, projektowania i integracji nowych technologii zaréwno w fazie projekto-
wania jak i w fazie operacyjnej. Softwerowe narzedzia modelowania i prezentacji
ztozonych produktéw znajda powszechne zastosowanie w tworzeniu wirtualnych
modeli catej fabryki, obejmujacych budynki, maszyny, wyposazenie technologicz-
ne i inne Srodki produkdji. Tego typu modele beda podstawa prac i analiz plani-
stycznych i projektowych (wirtualnej inzynierii), prowadzac do znacznej obnizki
kosztéw implementacji technologicznych i czasu ich wdrazania.

STEROWANIE CYFROWE

£ ™R

MASZYNY INTELIGENTNE PODZESPOLY FUNKCJONALNE
SYSTEMY KOMPONENTY FUNKCJONALNE ELEMENTY
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—modularne * Napedy o Czesd * Powierzchnie funkcjonalne
— konfigurowalne * Podzespoty mechaniczne | * Wbudowana elektronika ¢ Elementy nanoskali
* Systemy holistyczne ¢ Automatyka * Precyzja < pm
* Teleoperacje e Sterowniki
* Interfejsy operatorskie

Rys. 5.11. Integracja wiedzy w zaawansowanych systemach wytwarzania od systeméw i maszyn
inteligentnych po funkcjonalne elementy nanoskali (Zrédko: Assuring the Future of Manufactu-
ring in Europe, RTDinfo 2006)



B podtaczonych do sieci (networked) — przeksztatcajace procesy produkcyjne
— przekraczajac tereny fabryczne a nawet granice krajow — w dynamiczne, ko-
operacyjne systemy wytwarzania. Wizja sieci minifabryk, jako alternatywa dla
scentralizowanej produkcji masowej, staje sie coraz bardziej realna. Opracowa-
nie komputerowych metod identyfikacji i weryfikacji wymagar produkcyjnych
dla takich systeméw jest obecnie jednym z gtéwnych probleméw prac badaw-
czych w tym zakresie,

B zrobotyzowanych — ta wtasciwosc jest nader istotna wobec konkurencji pro-
dukcyjnej z obszarami bardzo taniej sity roboczej.

Jednoczesnie, wobec niezwykle szybkiego starzenia sie nowych technologii,
nastepuja istotne zmiany w organizacji proceséw badawczo-wdrozeniowych w za-
kresie ZSW, jak dotychczas bardzo czasochtonnych. Dotychczasowy model linear-
ny (badania naukowe, prace rozwojowe, konstrukcja, produkt, marketing) zostaje
coraz czeSciej zastepowany symultaniczng realizacjg wszystkich faz rozwojowych
prowadzong na zasadach iteracyjnych. Gtdwnym czynnikiem decydujacym o takim
podejsciu jest mozliwie najwieksze skrécenie czasu wejscia na rynek nowej idei
technologicznej. Z tych samych powodéw Komisja Europejska ktadzie duzy nacisk
na umiedzynarodowienie prac badawczych nad rozwojem ZSW i wtaczeniem do
nich wszystkich krajow UE, w tym takze nowych. Jednakze wobec dziatalnosci kon-
cern6w europejskich w tej dziedzinie, prowadzacych wtasng polityke konkurencyj-
ng, skutki dyrektyw unijnych jeszcze jest trudno ocenic.

Istotnym czynnikiem rozszerzenia i usprawnienia wspétpracy badawczo-wdro-
zeniowej oraz kooperacji w zakresie ZSW bytoby przyspieszenie standaryzacji ich
elementéw i modutéw, w szczegélnoéci modutéw (narzedzi) softwerowych. Obec-
nie z narzedzi tych korzysta sie przede wszystkim w drodze ich outsourcingu od
nielicznej grupy dostawcéw systeméw. Wprowadzenie standardéw podniostoby
konkurencje w tym zakresie, znacznie rozszerzajac liczbe potencjalnych dostaw-
céw. Ma to takze wazne znaczenie dla polskiego przemystu tego sektora.

5.3.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju zaawansowanych systeméw wy-
twarzania w Polsce. Polska nigdy nie byta liczacym sie ,graczem” na miedzy-
narodowym rynku zaawansowanych systemoéw sterowania i ich weztéw techno-
logicznych. Transformacja ustrojowa dodatkowo bardzo dotkliwie wptyneta na
przemyst maszyn i urzadzen technologicznych, w tym przemyst obrabiarkowy.
W zderzeniu z rynkiem Swiatowym i dziatajacymi na tym rynku koncernami,
dysponujacymi nieporéwnywalnie wiekszymi kapitatami, wiele przedsiebiorstw
tego sektora ulegto likwidacji, zmienito swéj profil produkcji lub przeszto do
produkcji niszowej.




Badania podstawowe i prace rozwojowe z zakresu réznorodnych probleméw
i technologii zaawansowanych systeméw wytwarzania prowadzi w Polsce kilka-
dziesiat jednostek naukowych i przemystowych. Najsilniejszym osrodkiem jest
region mazowiecki z Politechnika Warszawska, Przemystowym Instytutem Auto-
matyki i Pomiaréw oraz Centralnym Biurem Konstrukcji Obrabiarkowych na czele.
Silne osrodki znajduja sie takze na Gérnym Slasku (Politechnika Slaska, Instytut
Technik Innowacyjnych EMAG i inne) i Dolnym Slasku (Politechnika Wrockawska,
Instytut Komputerowych Systeméw Automatyki i Pomiaréw), kodzi (Politechnika
k6dzka, Osrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn Whdkienniczych ,Polmatex-Cen-
tro", Osrodek Badawczo-Rozwojowy Automatyki i Urzadzen Precyzyjnych), Krako-
wie (Akademia Gérniczo-Hutnicza, Politechnika Krakowska, Instytut Zaawansowa-
nych Technologii Wytwarzania) oraz w Gdansku (Politechnika Gdarska).

Prace tych osrodkéw cechuje jednak brak skorelowanego programu rozwoju tej
dziedziny techniki w Polsce i wynikajace stad rozproszenie tematyczne. Aktualna
ich tematyka dotyczy zagadnien:

B modelowania i algorytmizacji proceséw technologicznych,

W inteligentnych systeméw diagnostyki i wspomagania sterowania proceséw

przemystowych,

automatycznej akwizycji i analizy danych,

metod sztucznej inteligencji w zastosowaniu do sterowania procesami techno-

logicznymi,

interferometrycznych systeméw pomiarowych,

mechatroniki robotéw i maszyn,

modelowania komputerowego uktadéw i proceséw,

projektowania i automatyzacji maszyn i proceséw technologicznych,

robotyzacji proceséw technologicznych i produkcyjnych,

komputerowo zintegrowanych systeméw wytwarzania,

geometrycznej teorii sterowania w nieliniowych uktadach dynamicznych i ro-

botyce,

sterowania i optymalizacji dyskretnych proceséw produkcyjnych (z uwzgled-

nieniem elastycznych systeméw produkcyjnych),

B sterowania dyskretnymi elastycznymi systemami produkcyjnymi z wykorzysta-
niem teorii szeregowania zadan i sieci Petriego,

B przetwarzania obrazéw wizyjnych w robotyce,

B dynamiki proceséw ewolucyjnych i jej zastosowan w prognozowaniu,

B sterowania procesami wspétbieznymi w systemach komputerowych i produk-
cyjnych z uwzglednieniem rozdziatu zasobéw,

B niezawodnosci zaawansowanych systeméw wytwarzania

i wielu innych.



Ogromna wigkszos¢ tych prac konczy sie pracami doktorskimi lub habilitacyj-
nymi, publikacjami i sprawozdaniami. W ocenie ekspertéw z oSrodkéw przemysto-
wych uczestniczacych w projekcie InSight 2030 ich wptyw na systemy wytwarza-
nia stosowane obecnie w polskim przemysle, jest — jak dotad — nikty.

Jesli chodzi o wdrozenia zaawansowanych systeméw wytwarzania w przemysle,
jednostki badawczo-rozwojowe i inne jednostki swiadczace ustug w tym zakresie
koncentruja sie na:

B pracach projektowych, montazowych i serwisowych z zakresu robotyzacji pro-
ceséw produkeyjnych i logistycznych, wykorzystujac do tego celu w zasadzie
tylko roboty dostarczane przez producentéw zagranicznych (KUKA, FANUC,
ABB i inni),

B projektowania, kastomizacji, integracji, montazu i serwisu technicznego,

opracowywania aplikacji softwerowych na potrzeby sterowania,

B rozwigzywania probleméw eksploatacyjnych.

W ocenie ekspertéw, mimo opisanego wyzej stanu Polska moze by¢ liczacym
sie uczestnikiem rynku globalnego w analizowanym obszarze. Gtownym atutem
s3 liczne i dobrze przygotowane kadry — dzieki wieloletniej dziatalnosci szeregu
polskich uczelni — w zakresie automatyki i robotyki. Wielu absolwentéw polskich
uczelni pracuje w renomowanych zagranicznych osrodkach badawczych i biurach
rozwojowych koncernéw.

Jednym z podstawowych warunkéw osiggniecia tego celu jest opracowanie
strategicznego programu rozwoju badan i wdrozer technologii zaawansowanych
systemow sterowania i przeznaczenie na ten cel odpowiednich $rodkéw finanso-
wych.

5.3.4. Obszary konkurencji. W wyniku analizy z udziatem wielu interesariuszy
— uwzgledniajac aktualne osiggniecia prac badawczo-rozwojowych, mozliwosci fi-
nansowe i zapotrzebowanie rynku — wytypowano trzy technologie, ktére polskie
o$rodki badawczo-rozwojowe mogtyby w horyzoncie objetym projektem InSight
2030 wdrozy¢ i skutecznie konkurowa¢ na rynku globalnym. S to nastepujace
technologii:
B elastyczna automatyzacja i robotyzacja centréw obrébcezych,
B robotyzacja stanowisk montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym,
B systemy wytwdrcze wykorzystujace energie odnawialne.

Charakterystyki tych technologii i ich mapy drogowe w tabelach 5.1.-5.3.




Tabela 5.1. Charakterystyka i mapa drogowa priorytetowej technologii — elastyczna

Priorytetowa
technologia:

Zastosowanie:

Znaczenie:

automatyzacja i robotyzacja centréw obrébczych

Elastyczna automatyzacja i robotyzacja centréw obrébczych

Wytwarzanie elementéw dyskretnych, logistyka

1-3 lata 3-7 lat 7-10 lat
Ekonomia & +t S
Srodowisko - + ++
Spoteczenstwo - + +h

1) Rozwéj semantycznych modeli wiedzy, ktére integrujg produkty i ustugi oraz zwigzane modele
biznesowe w catym cyklu zycia produktéw, przeznaczone dla systeméw wytwarzania, a takze narzedzia
i metodologie analizy i modelowania warto$ci dodanej w taricuchu wartosci wytwarzania i w catym
cyklu zycia systeméw wytwarzania.

o2 oo [ N T N 55 1 5

2) Rozw6j mechatronicznych systeméw z wbudowang wiedza i informacjami zorientowanymi na
klienta, wkaczone w innowacyjne ustugi i modele biznesu.

o2 20w o | Y

3) Rozw6j nowych proceséw wytwarzania i ich integracja do zwinnych i wrazliwych érodowisk
wytwarzania dla producentéw maszyn i komponentdw.

2o 2o 2o | N R

14) Rozw6j zaawansowanych narzedzi modelowania konfiguracii adaptacyjnych systeméw opartych na
adaptacyjnych modutach z wbudowang inteligencja i ze standardowymi interfejsami typu plug-and-play.

2 | con v 1 I I

5) Rozwéj metodologii i narzedzi zarzadzania modutowymi i adaptacyjnymi komponentami w tatwo
rekonfigurowalnych maszynach i tatwo adaptowalnych liniach produkcyjnych.

2012 2014 2016 2018 200 202 2024

6) Wbudowane inteligentne funkcje, takie jak mozliwoé¢ samouczenia sie i samonapraw
w produktach z wbudowana wiedza.

2012 2014 2016 2018 2020 [ 52 D 52

7) Rozwéj systeméw sterowania opartych na wiedzy i samouczacych sie, ktére oparte s3 na
wielowarstowym sterowaniu umozliwiajacym zarzadzanie dynamicznymi i tatwo adaptowalnymi
sieciami maszyn oraz pracownikami i robotami.

2012 2014 2016 2018 2020 [ 53 D 52

Oznaczenia: Wptyw rozwoju technologii:

— Badania podstawowe — @ brak

— Badania stosowane + 1 maty

— Prace rozwojowe ++ 1 §redni

— Pierwsze aplikacje +++ 1 duzy

— Produkdja ++++ 1 b duzy



Tabela 5.2. Charakterystyka i mapa drogowa priorytetowej technologii — robotyzacja stanowisk

montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym

Priorytetowa | B1. Robotyzacja stanowisk montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym
technologia:

Zastosowanie:  Wytwarzanie elementéw dyskretnych, montaz, logistyka

1-3 lata 3-7 lat 7-10 lat

Znaczenie:

Ekonomia +++ +++ +++

Srodowisko + +ht +t

Spoteczenstwo ¥ +t +t

1) Rozwéj metodologii narzedzi ICT pozwalajacej na planowanie o wysokiej doktadnosci

i przewidywanie produkgji, planowanie i sterowanie procesami w ramach ztozonych sieci firm i wielu

udziatowcow.

o2 | 2w 2o | I
2) Rozwéj inteligentnych systeméw i narzedzi ICT dla monitorowania stanu, diagnostyki i prognoz,
jako $rodka budowy inteligentnych, samooptymalizujacych sie i efektywnych kosztowo maszyn
z wytwarzaniem typu ,zero usterek”.

202 20w 2ove | N N
3) Rozwdj organizacyjnych koncepcji, proceséw i metod dla planowania wspétpracy, zarzadzania
i optymalizacji produkcji i zasobow logistyki.

o2 2o zor | I
14) Rozw6j metod i narzedzi ICT dla oceny ryzyka i poprawy przewidywalnosci zwiazanej z nowymi
produktami, ustugami i procesami wytwarzania, aby unikna¢ przysztych drogich poprawek
i reorientacji produkgji.

o2 cow 2o |
5) Rozw6j modeli cyfrowej fabryki z animacjg w czasie rzeczywistym, w celu zapewnienia dziatania
rozproszonej i réwnoczesnej inzynierii w sieci firm i jednostek badawczych.

ow gowoc oo I I
6) Rozwoj narzedzi ICT dla tworzenia wartosci w ramach globalnie dziatajacych sieci, w tym
zarzadzania globalnym taricuchem wartosci, potaczen produkt-ustuga i zarzadzania rozproszonymi
zasobami wytwérczymi (wirtualna fabryka), zabezpieczenie informacji wymiana wiedzy
i synchronizacja procesow.

o0 o 206 2o N

Oznaczenia: Wptyw rozwoju technologii:
— Badania podstawowe — @ brak
— Badania stosowane + 1 maty
— Prace rozwojowe ++ : §redni
— Pierwsze aplikacje +++ 1 duzy

— Produkcja ++++ b duzy




Tabela 5.3. Charakterystyka i i mapa drogowa priorytetowej technologii — systemy wytwarzania
uwzgledniajace wykorzystanie energii odnawialnych

Priorytetowa | Cl. Systemy wytwarzania uwzgledniajace wykorzystanie odnawialnych zrédet energii
technologia:

Zastosowanie: Wytwarzanie ciggte, wytwarzanie element6w dyskretnych, montaz

Znaczenie: 1-3 lata 3-7 lat 710 lat
Ekonomia ++ +t -
Srodowisko ++ +t +t
Spoteczenstwo i - -

Harmonogram 1) Rozwdj innowacyjnych koncepcji systeméw wytwarzania, w ktérych ich funkcje zwizane

realizagji z doktadnoscia, produktywnoscia i niezawodnoscia sg osiagane z minimalnym mozliwym

zadan dla zaangazowaniem zasob6w materiatowych i energii.

uzyskania

evyomen 202 2o | 5

rozwigzan:

2) Rozwéj innowacyjnych proceséw wytwarzania, w celu minimalizacji zuzycia materiatéw i energi,
jak réwniez materiatow eksploatacyjnych, takich jak smary, chtodziwa, itp.

o2 oo [ N

3) Badania nad uproszczeniem metod oceny cyklu zycia dla umozliwienia uzytkownikom
i producentom systeméw wytwarzania integracje przyjaznych dla srodowiska materiatéw i energii.

o2 oo [ S N 1

4) Rozw6j innowacyjnych algorytméw sterowania i monitorowania oraz systeméw zwiekszajacych
stabilno$¢ proceséw wytwarzania w trybie online w sposéb autonomiczny i inteligentny.

o 2om oo [ Y

Oznaczenia: Wptyw rozwoju technologii:
— Badania podstawowe — @ brak
— Badania stosowane + 1 maty
— Prace rozwojowe ++ ¢ $redni
— Pierwsze aplikacje +++ 1 duzy
— Produkgja ++++ 1 b, duzy

5.3.5. Wnioski i rekomendacje. Rozwdéj opisanych wyzej technologii zaawanso-
wanych systeméw wytwarzania, ktére mogtyby stac sie konkurencyjng oferta pol-
skiego przemystu na rynku globalnym, wymaga opracowania i wdrozenia strate-
gicznego programu badawczo-rozwojowego w tym obszarze. Koordynatorem tego
programu powinna by¢ Polska Platforma Technologiczna Proceséw Produkcji.
W ocenie ekspertéw jest ona przygotowana do podjecia tego zadania. Platfor-
ma jest takze otwarta na szeroky wspdtprace z zespotami badawczymi z innych
osrodkéw i na pozyskanie dalszych firm planujacych rozwija¢ nowe technologie
wytwarzania odpowiednie dla wysoce innowacyjnych produktéw, np. z zakresu



biotechnologii, czy nowych materiatéw, z uwzglednieniem catego cyklu zycia tych
produktéw. Poniewaz typowe fazy w cyklu zycia produktu sa podobne dla wszyst-
kich sektoréw przemystu, stad tez opracowywane przez firmy uczestniczace w Plat-
formie metody, narzedzia i systemy beda mogty by¢ implementowane w innych
branzach. Waznym rezultatem gospodarczym Platformy moga by¢ takze opraco-
wane narzedzia i systemy IT do integracji i synchronizacji proceséw biznesowych

i produkcyjnych w branzowych sieciach produkcyjno-logistycznych.

Reasumujac wnioski z przeprowadzonych w ramach pola badawczego ,Zaawan-
sowane systemy wytwarzania’ analiz mozna sformutowa¢ nastepujace rekomen-
dacje:

B Nalezy opracowa¢ strategie rozwoju zaawansowanych systeméw wytwarzania
w Polsce do roku 2025, ze szczeg6lnym naciskiem na rozwéj systeméw auto-
matyzacji, robotyki i technik informacyjnych.

B Ustanowic¢ strategiczny program badawczo-rozwojowy, sktadajacy sie z kilku
etap6w obejmujacych programy czeéciowe trwajace po kilka lat (2—4 lata kaz-
dy). Bykyby to programy badawcze i programy rozwojowe ogtaszane na zasadzie
konkursu. W tym celu nalezy powotac zesp6t sterujacy, zkozony ze specjalistow
naukowcéw i praktykéw o duzych kompetencjach i przekonaniu o celowosci
takiego programu. Zespét miatby zadanie uzgodni¢ zakres prac z oferentami,
zgodnie z zapisami strategii i z uwzglednieniem juz prowadzonych prac, aby
je nie powtarza¢ (czego brakuje w obecnych projektach, takze strategicznych),
a nastepnie kontrolowa¢ postepy i inspirowac lub uzgadnia¢ zmiany wynikaja-
ce z konkurencyjnego otoczenia (obecnie zmiany w projekcie stanowia wyjatek,
nie regute).

B Zespdt sterujagcy powinien takze okresli¢ zestaw odpowiednich mierzalnych
wskaznikéw technicznych. Nalezy podkresli¢ wage i duzg trudnos¢ tego zadania
(obecnie stosowane np. tzw. parametry wdrozenia, proponowane przez samych
oferentéw s3 czesto zupetnie nie spetniajace swojej roli).

B Naktady finansowe przeznaczone na program powinny by¢ znaczne, umozliwia-
jace realizacje badar i rozwoju na poziomie Swiatowym, w tym we wspétpracy
z czotowymi zespotami z rozpatrywanej dziedziny.

B Program badawczo-rozwojowy powinien by¢ realizowany konsekwentnie, ale
elastycznie dostosowywac sie do zachodzacych zmian i nowych wyzwar.

B Nalezy prowadzi¢ akcje promocyjne programu badawczo-rozwojowego oraz
jego wynikéw, w potaczeniu z ré6znymi formami zachety do wspdtpracy firm
z zespotami badawczymi.




5.4. Technologie informacyjne i telekomunikacyjne

5.4.1. Technologie informacyjne i telekomunikacyjne — kluczowe technologie
rozwoju. Trwajace juz kilkadziesiat lat procesy cyfryzacji gospodarek narodowych
sg dzi$ podstawa wszelkiej dziatalnosci przemystowej a takze szerzej — podstawa
funkcjonowania spoteczeristwa. Nowe, przetomowe technologie i nowe zastoso-
wania istniejgcych zmieniaja konwencjonalne sposoby funkcjonowania przemystu,
ustug, medidw a takze catych grup spotecznych. W wigkszo$ci dokumentéw strate-
gicznych technologie informacyjne i telekomunikacyjne (ICT) s3 wymieniane jako
podstawowy element rozwoju innowacji. Unieruchomienie sieci telekomunikacyj-
nej i wykaczenie wszelkich urzadzeri cyfrowych (komputeréw i urzadzen wyposazo-
nych w procesory) spowodowatoby trudny do wyobrazenia kataklizm, co dobitnie
Swiadczy o roli ICT we wspétczesnej cywilizacji.

Globalny rynek ICT w 2010 r. jest szacowany na 2 523 mld. euro (ponad sied-
miokrotnoéé PKB Polski). Udziat poszczegélnych regionéw $wiata (EUS to Niemcy,
Wielka Brytania, Francja, Hiszpania i Wtochy) w globalnym rynku ICT ilustruje
rysunek 5.12 (J.P.Simon: The ICT Landscape in BRICS Countries: Brazil, India, Ching,
JRC European Commission, 2011).

Udziat w rynku ICT w 2009
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Rys. 5.12. Struktura $wiatowego rynku ICT



Rynek ICT w Europie w 2011 1. jest oceniony na 715 miliardéw euro (IT — 314
mld., telekomunikacja 344 mld., elektronika konsumencka 57 mld. wg. EITO - Eu-
ropean Information Technology Observatory). W 2007 byto zatrudnionych w sek-
torze ICT UE ponad 6 milionéw pracownikéw w 617 tysiacach firm. Naktady na
prace badawczo-rozwojowe wynosity 36,7 miliarda euro, bez badan finansowanych
przez przemyst dla okre$lonych zastosowan (np. systemy wbudowane wykorzysty-
wane w przemysle samochodowym). Prace B+R prowadzi ponad 200 tysiecy bada-
czy w przemysle i uczelniach (The 2010 Report on R&D in the European Union, JRC
Report 2010). Pomimo tak wielkiego wysitku finansowego i organizacyjnego UE,
naktady na B+R w Stanach Zjednoczonych w zakresie ICT wyniosty ponad dwukrot-
nie wiecej (88 mld euro). Zdaniem KE stanowi to zagrozenie dla konkurencyjnoici

catego europejskiego przemystu wytwérczego i sektora ustugowego (Komunikat
Komisji Europejska Agenda Cyfrowa, COM(2010) 245).

5.4.2. Kierunki rozwoju technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych
w technice $wiatowej. Rozwéj technologii ICT w perspektywie kilkunastu lat
jest stosunkowo tatwy do przewidzenia. Moc obliczeniowa bedzie rosnac zgodnie
z prawem Moore'a, podobnie zwieksza¢ sie bedy takze pojemnosci urzadzen do
przechowywania danych. Istnieja oszacowania méwiace, ze do 2030 liczba wnio-
skowan (inferences) realizowanych przez procesory zwiekszy sie do 16 000/sek czyli
wielkosci zblizonej do mozliwosci ludzkiego mézgu.

Komputer kwantowy w wersji dojrzatej pojawi sie najwczesniej w koncu lat
20-tych. Jeszcze pdzniej komputery typu optycznego, DNA i chemiczne. Nastapi
dalszy rozwéj mozliwosci superkomputerdw i sieci gridowych, co zwiekszy mozli-
wosci obliczeniowe. Jednocze$nie sprzet komputerowy bedzie coraz lzejszy, bar-
dziej mobilny i wykorzystujacy rosnace mozliwosci telekomunikacii (w tym tzw.
przetwarzanie w chmurze — ,cloud computing”). Przepustowosci sieci beda ulegaty
dalszemu zwigkszaniu i upowszechnia¢ sie bedzie dostep do prawdziwie szerokie-
go pasma (broadband). Dotykowe ekrany na podtozu elastycznym (dzieki rozwo-
jowi mikroelektroniki) beda powszechnie dostepne zmieniajac obecny interfejs
uzytkownika. Podobnie wykorzystanie jezyka naturalnego, gestéw czy ,jezyka ciata”
oraz ,tréjwymiarowos¢” wptynie na sposéb komunikowania sie z komputerami.
Bedzie to mozliwe dzieki zwiekszeniu mocy obliczeniowych i szerszemu uzyciu
sensoréw. Projekcje holograficzne stang sie typowym sposobem prezentacji; juz
obecnie powstaja realizacje tréjwymiarowych obrazéw, ktére mozna ,dotykac”.

Zjawisko ,wszechobecnego przetwarzania" (ubiquitous computing) wykorzystuja-
ce inteligentne sieci sensoréw t.zw. smart grids, zmieni funkcjonowanie spoteczen-
stwa i oczywiscie przemystu (pierwsze realizacje juz funkcjonuja np. w systemach
energetycznych, coraz powszechniejsze sg systemy radio-identyfikatoréw RFID




— Radio-Frequency Identification). Na szeroka skale zostanie rozwinieta budowa
micro/nano-elektronicznych urzadzed mechanicznych (MEMS). Powstawanie mi-
niaturowych sensoréw o matym zapotrzebowaniu energii i wysokiej wydajnosci,
postep w tworzeniu miniaturowych Zrédet zasilania bedg mozliwe dzieki badaniom
materiatowym, nanotechnologiom, osiggnieciom mikroelektroniki i fotoniki. Tzw.
systemy wbudowane (embedded systems) beda istotnym elementem rozwoju nie
tylko przemystéw takich jak samochodowy lub AGD.

Wraz z rozwojem sprzetu bedzie nastepowat rozwéj oprogramowania, co umozliwi
dalszy rozw6j zastosowan. Systemy wspomagajace procesy biznesowe i zarzadzanie
w przemysle wytwérczym, budownictwie, energetyce, logistyce itp. bedg musiaty by¢
o wiele bardziej niezawodne i spetniajgce wymogi interoperacyjnosci. Symulacje i mo-
delowanie, dzigki dostepnosci duzych mocy obliczeniowych, bedg coraz szerzej uzywa-
ne dla wspomagania podejmowania decyzji, zwiekszenia jakosci produktdéw i proceséw
przy skréconym czasie projektowania i obnizeniu kosztéw. Waznym aspektem bedzie
uwzglednianie w procesach symulacji i modelowania aspektéw behawioralnych, za-
réwno indywidualnych jak i grupowych. Spowoduije to coraz wieksza wspdtprace inter-
dyscyplinarna (matematyka, informatyka, socjologia, psychologia i inne).

Kolejnymi wyzwaniami bedzie wykorzystywanie olbrzymiej liczby informacji
i wynikajace stad problemy ztozonosci (complexity), przeszukiwania i podejmo-
wania decyzji. W nastepnych latach powstang systemy pozwalajace na efektyw-
ng analize gigantycznych baz danych oraz nowe systemy utatwiajgce wspétprace
i oferujace nieznane dotad mozliwosci prowadzenia rozproszonych proceséw po-
dejmowania decyzji. Inteligentne systemy analizujgce semantycznie teksty zosta-
ng wykorzystane w zastosowaniach cywilnych umozliwiajac efektywne korzysta-
nie z dostepnych informacji. Nowe rozwigzania dotyczace sposobéw komunikacji
z urzadzeniami komputerowymi, powszechnos$¢ zastosowan, ztozono$¢ obstugi-
wanych proceséw oraz wymagania dotyczace niezawodnosci spowodujg radykalne
zmiany sposobéw programowania.

Tak jak w przypadku wielu innych technologii, zastosowania militarne daty po-
czatek rozwoju sieci sensorycznych (rys. 5.13). Z rozwojem tychze sieci, takze
w zastosowaniach dla gospodarki, nierozerwalnie zwigzane sg zmiany zachodzace
w dziedzinie technologii czujnikéw (sensoréw), systeméw komunikacji i przetwa-
rzania (w tym aplikacji). Dzisiaj sieci sensoryczne postrzegane sa jako jedna z wio-
dacych technologii XXI wieku.

Jednym z gtéwnych nurtéw rozwoju systeméw informatycznych jest przejscie
od ,danych” do ,informacji". Proces odkrywania wiedzy w bazach danych (ang.
knowledge discovery in databases) jest nietrywialnym zadaniem, ktérego celem
jest znalezienie dotychczas nieznanych, potencjalnie uzytecznych oraz zrozumia-
tych dla uzytkownika wzorcéw w zbiorach danych. W eksploracji danych wyrdznia
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Rys. 5.13. Obszary techniczne rozwoju sieci sensorycznych

sie kilka klas probleméw, z kt6rych najwazniejsze to: grupowanie, klasyfikacja, od-
krywanie asocjacji i wzorcéw sekwencji oraz odkrywanie zmian i odchyler. Nalezy
tu takze zwr6ci¢ uwage, ze obecnie coraz wiekszg wage przyktada sie nie tylko do
wydobywania wiedzy z danych istniejacych, ale ich wykorzystania na potrzeby bu-
dowy i eksploatacji modeli predykcyjnych.

Charakterystyka sieci sensorycznych jest bardzo ztozona, co jest konsekwencja
ich duzej réznorodnosci — zaréwno co do technologii wykonania sensoréw, ich roz-
miaréw, rodzaju mierzonych wielkosci fizycznych, wielkosci sieci, aspektéw mobil-
nosci, wymagan dotyczacych pasma, sposobéw zarzadzania siecig czy zastosowan,
jak i wielu innych aspektéw technicznych.

Rozwéj sieci sensorycznych odbywa sie w trzech obszarach (rys. 5.13): czujni-
kéw, zagadnien sieciowych (komunikacyjnych) i aplikacji.

Wszechobecnos¢ technologii informatycznych i sieci taczacych urzadzenia cy-
frowe pociagnie za sobg wzrost znaczenia bezpieczenstwa systeméw. Nastgpi dal-
szy rozw6j zaréwno kryptografii i systeméw zabezpieczenia sieci jak i technologii
biometrycznych, co bedzie miato istotne znaczenie dla przemystu i bezpieczerstwa
publicznego.

5.4.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju technologii informacyjnych i teleko-
munikacyjnych w Polsce. W Polsce istnieje dobre zaplecze badawcze w zakresie
teleinformatyki. Do roku 2009 zidentyfikowano blisko 167 jednostek naukowych
deklarujacych prowadzenie badar tym obszarze, zatrudniajacych ponad 15 tysiecy
pracownikéw. Przyktadowo w ramach 6 Programu Ramowego ponad 60 jedno-
stek naukowych i 25 przedsiebiorstw realizowato projekty badawcze ICT. W po-




czatkowym okresie funkcjonowania 7 Programu Ramowego (do 2009 r.) byto ich
76. W Bazie Wiedzy o Nauce Polskiej figuruje prawie 10 000 oséb posiadajacych
co najmniej stopien doktora i deklarujacych prowadzenie badan w zakresie ICT
(w tym ponad 1500 profesoréw).

Naktady na prace B+R w Polsce w obszarze ICT s3 stosunkowo niewielkie.
W 2007 r. naktady rzadowe (GBAORD) wynosity 1,21 proc. wszystkich naktadéw rza-
dowych w UE, natomiast naktady przedsiebiorstw (BERD) tylko 0,34 proc. Jednocze-
$nie warto$¢ dodana wytworzona przez polskie firmy wynosita 2,3 proc. catej war-
tosci dodanej ICT w Europie i ponad 4 proc. polskiego PKB (érednia w EU wynosita
44,8 proc. PKB danego kraju). Powodem niedoszacowania w oficjalnych statystykach
naktadow firm na B+R jest zapewne system prawno-finansowy w Polsce. W Polsce
dziata ok. 11 tysiecy firm informatycznych, z czego tylko ok. 80 firm nie nalezy do
sektora MSP, tzn. zatrudnia powyzej 250 oséb. Jest to olbrzymi potencjat, ktérego
wspotpraca z nauka i wsparcie w wybranych grupach technologii ICT moze mie¢ za-
sadniczy wptyw na zwiekszenie konkurencyjnosci polskiego przemystu.

Analiza dotychczasowych wynikéw prac badawczo-rozwojowych prowadzonych
w Polsce, kierunkéw rozwoju Swiatowej techniki ICT i mozliwosci finansowych
naszego kraju, przeprowadzona przez ekspertow uczestniczacych w realizacji pro-
jektu InSight, daje podstawy do uznania w obszarze ICT za priotytetowe kierunki
badawczo-rozwojowe, ktére moga w niezbyt odlegtej przysztosci stac sie polskimi
specjalizacjami na rynku globalnym:
B sieci sensoryczne,
B medycyna spersonalizowana,
B bezpieczenistwo systeméw komputerowych (w szczegdlnosci kryptografia).

Potencjalne gtéwne obszary zastosowan sieci sensorycznych to m.in.:

M ochrona zdrowia — telemedycyna, sensory na potrzeby badar przesiewowych,
domowe systemy monitorowania i diagnostyki;

M racjonalna gospodarka zasobami — konsumpcja i jakos¢ wody, energia zaréwno
infrastruktura, jak i racjonalizacja zuzycia (np. inteligentne budynki;)

B bezpieczeristwo — monitoring stanu Srodowiska, zarzadzanie sytuacjami kryzy-
sowymi.

Specyficzne zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem sieci sensoréw w poszcze-
golnych branzach przemystowych w naturalny sposéb bedg rozwijane w miare
osiggania postepu tych trzech najbardziej zaawansowanych w Polsce grupach za-
stosowan.

W zakresie systeméw monitorowania Srodowiska jest realizowany projekt
pt. ,Czujniki i sensory do pomiaréw czynnikéw stanowigcych zagrozenia w $rodo-
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Rys. 5.14. Gtéwne obszary zastosowan sieci sensorycznych

wisku — modelowanie i monitoring zagrozen” w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013. Projektem kieruje Politechnika Wroctaw-
ska. W sensie naukowo-technicznym celem projektu jest, w oparciu o zintegrowa-
ne badania, opracowanie systeméw do pomiaréw i kontroli czynnikéw stanowia-
cych zagrozenia Srodowiska obejmujacych wszystkie istotne elementy Srodowiska
(powietrze, glebe, wode) przy wykorzystaniu zaréwno czujnikéw opracowanych
w ramach projektu jak i dostepnych komercyjnie.

Prace nad podobnymi systemami sa prowadzone m.in. w Politechnice Slaskiej,
Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechnice Gdanskiej Politech-
nice Warszawskiej. Firma Mostostal Warszawa uczestniczy w programach badaw-
czych dla potrzeb monitoringu obiektéw budowlanych, podobnie EC Electronics.

Wykorzystanie systeméw informatycznych opartych o sieci sensoryczne dla
racjonalnej gospodarki zasobami powinno by¢ waznym kierunkiem zastosowan
przemystowych w Polsce. Konieczno$¢ powaznych nowych inwestycji energetycz-
nych i regulacje dotyczace ograniczenia emisji dwutlenku wegla bedg wymuszaty
wprowadzanie mechanizméw oszczedzania energii i poszukiwania zrodet alter-
natywnych, a tym samym systeméw typu smart grid umozliwiajacych integracje
skomplikowanych systeméw energetycznych.

Inteligentne systemy elektroenergetyczne typu smart grid, gdzie istnieje ko-
munikacja miedzy wszystkimi uczestnikami rynku energii, umozliwi znaczne obni-
zenie kosztéw i zwiekszenie efektywnosci oraz zintegrowanie rozproszonych zrédet
energii, w tym takze energii odnawialnej. Zagadnienie rozwijania koncepcji smart
grid jest waznym tematem badawczym, ktérym zajmuje sie wiele instytucji m.in.
Urzad Regulacji Energetyki czy Krajowa Izba Gospodarcza Elektroniki i Telekomu-
nikacji (KIGEiT), uczelnie oraz firmy. W 2070 roku zostato powotane konsorcjum
Smart Power Grids Polska, ktére stawia sobie za cel rozw6j innowacyjnych techno-




logii dotyczacych inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Przedmiot dziatania
konsorcjum obejmuje m.in: opracowanie koncepcji rozwoju inteligentnych sieci
elektroenergetycznych przesytowych i dystrybucyjnych oraz narzedzi wykorzysty-
wanych dla jej optymalizacji, zabezpieczania i sterowania sieciami, praktyczng re-
alizacje i komercjalizacje wynikéw badar i rozwigzan technologicznych.

Program budowy Smart Grid powinien przyczyni¢ do rozwoju nastepujacych
sektoréw gospodarki:
B segmentu ustug i sprzetu IT,
dostawcow licznikéw (nowej generacii),
dostawcéw ,inteligentnego” sprzetu AGD,
dostawcow sprzetu oraz ustug jego instalowania i utrzymania,
segmentu ustug i sprzetu e-mobility (baterii i elementéw tadowania),
dostawcow ustug energetycznych.

Nalezy podkresli¢, ze w Unii Europejskiej wprowadzenie technologii smart grid
jest przedmiotem regulacji poprzez dyrektywy Ill Pakietu Liberalizacyjnego UE
oraz Agendy Cyfrowej UE. Wprowadzenie tej technologii jest obowigzkiem panstw
cztonkowskich, ktére po przeprowadzeniu studium wykonalnosci, powinny wypo-
sazy¢ 80 proc. odbiorcéw koricowych w inteligentne liczniki do 2020 .

Interesujgcym materiatem dotyczacym przysztosci w tym zakresie do roku
2050 jest opracowanie Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (Technology
Roadmap, Smart Grids, Global Status and Vision to 2050; International Energy
Agency, draft February 3, 2010).

Kolejng dziedzing stanowigca mozliwosci rynkowe dla polskich dostawcéw ICT
jest medycyna personalizowana. Standardowe podejscia do planowania terapii
w medycynie oparte na faktach (evidence-based medicine), bazujg na wynikach
obszernych analiz statystycznych i parametréw usrednionych dla catosci testow.
W zaleznosci od rodzaju choroby, takie usrednione decyzje terapeutyczne zapew-
niajg okoto 40-60 proc. kwoty sukcesu wyrazajacego sie powodzeniem terapii,
dodatkowo dla okoto 15 proc. pacjentéw prowadza one do niepozadanych efektéw.
Zasadnicze przetozenie akcentow wigze sie z wprowadzaniem podejscia zindywi-
dualizowanego (personalizowanego), dostosowywanego z osobna do kazdego pa-
cjenta lub specyficznie dobieranego dla wystarczajgco jednorodnej grupy pacjen-
tow. Decyzje terapeutyczne s3 podejmowane na podstawie indywidualnych cech
biologicznych pacjenta, w oparciu o catg dostepng wiedze ogélna.

Wedtug raportu: PricewaterhouseCoopers, The new science of personalized medicine:
Translating the promise into practice 2010 rynek medycyny personalizowanej w USA
jest szacowany obecnie na$232 mld, a jego roczny przyrost przewiduje sie na
11 proc., co okoto roku 2015 doprowadzitoby do blisko podwojenia na poziomie
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ponad S450 mld. Bezposrednio, personalizowana czeé¢ opieki medycznej w tym
uktadzie, obejmujaca telemedycyne, informatyke medyczng oraz ustugi zarzadzania
opieka zdrowotng (publiczne i komercyjne) jest oceniana na $4-12 mld rocznie,
z potencjatem 10-krotnego wzrostu do ponad $100 mld w roku 2015.

O ile pierwsza dekada rozwoju personalizowanej medycyny byta w duzej mierze
zwigzana z podejsciami genomicznymi, o tyle trwajaca obecnie era postgenomicz-
na siega do kolejnych poziomdw, wchodzac gteboko w ich warstwy funkcjonalne.
Coraz bardziej centralna rola jest przypisywana wielodyscyplinarnym metodom
nauk obliczeniowych (modelowania komputerowego), informatyki biomedycznej
(obejmujacej bioinformatyke, obrazowanie komputerowe, informatyke kliniczna
i informatyke systemu opieki zdrowotnej), szczegélnie w kontekscie ich roli dla
medycyny translacyjnej, taczacej i przenoszacej osiggniecia badan podstawowych
do praktyki terapeutycznej.

Przewiduje sie, ze gtéwnymi obszarami rozwoju medycyny personalizowanej
z punktu widzenia teleinformatycznego bedg w horyzoncie czasowym projektu
InSight 2030:

B diagnostyka molekularna,

B projektowanie lekéw, farmakogenomika,
B modelowanie komputerowe, obrazowanie,
B telemedycyna, archiwa cyfrowe.

Rozwéj wiedzy o molekularnych i immunologicznych mechanizmach rozwoju
chordb, komplementarnej wobec implikacji badan genomicznych, prowadzi do no-
wej jakosci tak w zakresie zindywidualizowanej diagnostyki jak i terapii. Zaréwno
poziom molekularny jak immunologiczny badan bazuja nie tylko na danych ekspe-
rymentalnych ale, w zasadniczym stopniu, na wynikach modelowania i symulacji
komputerowych. Technologie informacyjne w obszarach przewidywania struktury
chemicznej, udostepniania heterogenicznych baz danych, odkrywania wzorcéw
(réznego rodzaju), modelowania systemowego i molekularnego staty sie podsta-
wowymi sktadowymi nowoczesnego procesu projektowania lekow.

Rozwéj technologii komputerowych przybliza czas, kiedy mozliwe stanie sie
zindywidualizowane modelowanie proceséw fizjologicznych na poziomie catych
uktadéw (a nie tylko pojedynczych narzadéw) w czasie zblizonym do rzeczywistego
z wykorzystaniem zaawansowanych technologii analizy obrazéw. Problemy
modelowania majg charakter interdyscyplinarny. Centra Komputeréow Duzej
Mocy — Uniwersytet Warszawski — ICM, Poznariskie Centrum Superkomputerowo
Sieciowe (afiliowane przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN), Cyfronet —
AGH, TASK na Politechnice Gdanskiej oraz WCSS na Politechnice Wroctawskiej
umozliwiajg prowadzenie zaawansowanych prac badawczych w tym zakresie.



Oczywiscie prace w tym zakresie winny by¢ prowadzone przy Scistej wspétpracy
z jednostkami naukowymi z zakresu medycyny i opieki medycznej. Rysunek 5.16
prezentuje mape drogowa rozwoju medycyny personalizowanej i warunkujacych
go technologii do roku 2030 (COST Foresight 2030 Benefitting from the Digital Revo-
lution, Workshop on Life Enhancement, 30 June to 2 July 2009).

Probabliity

2010 2015 2020 2025 2030 2035
Time fyears)

Rys. 5.16. Mapa drogowa rozwoju personalizowanej medycyny do roku 2030

Zdaniem ekspertéw realizujacych projekt InSight 2030, wykorzystanie sieci
sensorycznych umozliwiajacych realizacje ustug telemedycznych, gtéwnie w za-
kresie telediagnostyki i zdalnego nadzoru nad pacjentami, oraz narzedzi teleinfor-
matycznych wspomagajacych ochrone zdrowia jest obiecujgca gatezig polskiego
sektora ICT i polskich osrodkéw badawczo-rozwojowych medycyny. Wyrazem tego
zainteresowania jest realizacja znacznej liczby projektéw, gtownie przez osrodki
naukowe. Przyktadami zaawansowanych projektow w tym zakresie sa:

B Kardionet — projekt realizowany przez ICM Uniwersytet Warszawski wraz z War-
szawskim Uniwersytetem Medycznym wspélnie z norweska firma Trollhetta AS,

B MONTE - projekt internetowej sieci telemedycznej, ktéry zostat opracowany
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. A. Mickiewicza i jest wdrozony w ramach
porozumienia z Centrum Diagnostyki i Analityki Medycznej Fundacji UAM,

B TCares — projekt realizowany przez pioniera telemedycyny w Polsce — Szpital

Specjalistyczny im. Jana Pawta Il w Krakowie
i szereg innych.




zweryfikowany  wybér  technolagii
kluczowych, | wylonienie|  grupy
polskich” specjalnosci,
wykorzystanie  uslug  systemow
zdalnej teleopieki = w  codziennej

; praktyce lekarskiej
intensyfikacja prac

wdrozeniowych z | udziatem

osrodkéw naukowo-

badawczych, dziatania

promocyjne systemow zdalnej

opieki—zdrowotnej—wsréd 2020 - 2030

pacjentéw  oraz personelu Rozwijac i systematycznie kontrolowac
medycznego, programy

pilotazowe-w ochronie zdrowia

wykorzystujace ustugi  sieci

sensorycznych

i

po 2030

Selektywnie rezygnowaé
i zastepowaé nowymi

2015 -2020 technologiami

Inwestowac selektywnie

|

Do 2015
Badac¢

ot
st
ot

Czas

ot
o«

Rys. 5.17. Krzywa zycia technologii sieci sensorycznych w medycynie

Procesy cyfryzacji i wykorzystanie réznorodnego typu sieci (przewodowych
i bezprzewodowych) we wszystkich gateziach przemystu powoduje coraz wiecej
zagrozen takich jak utrata danych osobowych, utrata tajemnic technologicznych
wreszcie mozliwo$¢ zakt6cania funkcjonowania urzadzen. Spowodowato to olbrzy-
mi wzrost znaczenia kryptografii dla zastosowan cywilnych. Przyktadowo energe-
tyka jadrowa moze by¢ skrajnie czutym podmiotem dla atakéw, ale caty konwen-
cjonalny proces produkdcji, transmisji, dystrybucji i sprzedazy detalicznej energii
elektrycznej takze wymaga Scistej ochrony.

Pomimo znacznego rozwoju metod kryptograficznych po 2000 roku, kryptogra-
fia ma przed sobg okres burzliwego rozwoju przez nastepnych kilka dziesiecioleci.
Ogromne ilosci przekazywanie w sieci danych, np. zbieranych z réznego typu senso-
réw, wymaga nowego podejscia do kryptografii. Szyfrowanie i deszyfrowanie czesto
olbrzymich ilodci danych w urzadzeniach cyfrowych o réznych mocach przetwarzania
(od super komputeréw poprzez telefony komérkowe do kart chipowych i mikro/nano
sensoréw) powoduje, ze nie mozna ujednolici¢ stosowanych metod. Wprawdzie obec-
nie istnieje generalny podziat typéw zastosowan przedstawiony na rysunku 5.18, lecz
nie uwzglednia on wszystkich aspektéw prac badawczych i wdrozeniowych.

Oprécz badan klasycznych prowadzonych we wspétpracy informatykéw i ma-
tematykéw pojawita sie nowa dziedzina, w ktérej dominujacy udziat maja fizycy
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Rys. 5.18. Charakterystyka technologii kryptograficznych

— kryptografia kwantowa. Pierwsza praktyczna demonstracja tej przysztosciowej
technologii dystrybucji kluczy (na odlegtos¢ kilku centymetréw) zostata opisana
w 1993. Odlegtos¢ na jakg mozna obecnie przesytac i odczytywac informacje w naj-
lepszym razie wynosi okoto 200 km, natomiast szybkos¢ transmisji zmniejsza sie
wraz ze wzrostem odlegtosci. Pojawiaja sie nowe wyzwania zwigzane z transmisja
satelitarna. W ramach programéw badawczych w Unii Europejskiej prowadzone sa
prace nad zastosowaniem transmisji w powietrzu na odlegtos¢ 144 km pomiedzy
wyspami Kanaryjskimi. Istnieje kilka sieci umozliwiajgcych transmisje za pomoca
Swiattowodow.

Perspektywa budowy komputera kwantowego o wystarczajacej liczbie ,qubi-
tow" jest jeszcze nieznana (amerykanska armia przewidywata w 2004, ze nastapi
to do 2024 roku; zdania ekspertéw sa podzielone). Jednakze perspektywa wyko-
rzystania algorytmu Shore'a jest stosunkowo realna, a to powoduije, ze wszystkie
istniejace klasyczne technologie stang sie bezuzyteczne. Stanowi to dodatkowy
bodziec dla prac rozwojowych prowadzonych przez specjalistow zajmujacych sie
klasycznymi technologiami kryptograficznymi.

Zagadnienia kryptografii jako przedmiot badan majg w Polsce dtugg tradycje.
W ujeciu klasycznym jest ona przedmiotem prac prowadzonych m.in. w WAT, AGH,
Politechnice Poznarskiej, Warszawskiej i Zielonogérskiej, Instytucie tacznosci.
Wiekszos¢ prac praktycznych wykorzystywanych byto przez instytucje wywiadu,
wojsko i policje.

Najwiekszg liczbe firm zajmujacych sie tg problematyka skupia grupa kapi-
tatowa COMP. Do firm reprezentujacych wysoki poziom w tej dziedzinie naleza




WASKO. Ostatnim sukcesem wspdtpracy WASKO z Wojskowa Akademia Technicz-
ng jest szyfrator stosujacy algorytmy wykorzystujace krzywe eliptyczne. ABW uru-
chomita ostatnio system ,niejawnej mobilnej tacznoéci rzadowej CATEL", w kt6-
rym mechanizmy zapewniajace bezpieczefistwo (szyfrowanie) sa niezalezne od
operatoréw telefonii komérkowej. TechLab2000 opracowat dla operatora Orange
telefon umozliwiajacy szyfrowanie rozméw — Xaos Gamma. .

Jesli chodzi o kryptografie kwantowg, jest ona tematem badan wielu o$rod-
kéw w Polsce. Zagadnieniami dotyczacymi kryptografii kwantowej zajmuja sie:
Uniwersytet Warszawski, Torunski, Gdarski, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
Katedra Informatyki Wyzszej Szkoty Biznesu w Dabrowie Gérniczej (we wspét-
pracy z czotowa firma szwajcarska) i wiele innych. Na Uniwersytecie Gdariskim
powstato Krajowe Centrum Informatyki Kwantowej. Na Uniwersytecie Poznan-
skim istnieje Zaktad Elektroniki Kwantowej. W ramach wspétpracy 18 osrodkéw
naukowych (fizyka) powstaje Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii
Kwantowych. Kontynuowane bedg prace Narodowego Laboratorium Technologii
Kwantowych nad wyposazeniem dla prowadzenia badar m.in. w zakresie krypto-
grafii kwantowej.

Osiagniecia polskich uczonych stanowig podstawe do praktycznych wdrozen
tej technologii. Jednoczesnie trudno jest wskazac firmy, ktére bytyby w stanie na-
tychmiast wdraza¢ wyniki badai. Tym niemniej przyktady typowych firm spin-off,
ktére powstaty w wielu krajach i istnieja na rynku kryptografii kwantowej pozwa-
laja na optymizm.

Innym aspektem zapewnienie bezpieczefistwa (szeroko rozumianego) jest ko-
niecznos¢ identyfikacji oséb oraz ich zachowan. Waznymi z tego punktu widzenia
technologiami s technologie biometryczne. Urzagdzenia dla szybkiego okresla-
nia DNA juz nie sg fikcjg naukowa — znajduja sie w fazie testowania. Trwajg prace
nad ulepszeniem metod analizy gtosu i DNA, ale tez i innych elementéw takich
jak skanowanie naczyri krwiono$nych, pulsu, termografii twarzy, analizy zapachéw,
charakterystyki skory a takze paznokci, rozpoznawania ksztattu uszu i analizy cho-
du. Zagadnienia dotyczace wielkich zasobéw danych, ktére w zastosowaniach bio-
metrycznych musza by¢ dostepne czesto w czasie niemal rzeczywistym, stanowig
ciggle wyzwanie dla naukowcdw i inzynieréw.

Zagadnieniami dotyczacymi identyfikacji na podstawie linii papilarnych, geo-
metrii dtoni i uktadéw naczyn krwionosnych zajmuje sie w Polsce Instytut Maszyn
Matematycznych. Produkowane s3 czujniki biometryczne, takze w potgczeniu z od-
czytem znacznikéw RFID i kart zblizeniowych. Réwniez na Politechnice Poznanskiej
prowadzone sg prace zwigzane z analizg geometrii dtoni. Biometrig teczowki oraz
innymi zagadnieniami zwigzanymi z biometrig zajmuje sie NASK we wspétpracy
z Politechniky Warszawska. Zespét specjalistéw w Politechnice Wroctawskiej zaj-



muje sie biometrycznymi systemami rozpoznawania oséb na podstawie obrazéw
termowizyjnych twarzy. Rozpoznawanie twarzy i gtosu jest tematyka prowadzona
na Politechnice Gdanskiej. Badania nad rozpoznawaniem twarzy poruszajacych
sie 0s6b prowadzi Politechnika Slaska wspélnie z firma WASKO i we wspétpracy
MSWiA. Polska Wytwérnia Papieréw Wartosciowych S.A. prowadzi prace nad moz-
liwosciami wprowadzenia paszportéw biometrycznych. Firma Optel z Wroctawia
uczestniczy w projektach badawczych m.in. w ramach 7 Programu ramowego i pro-
dukuje czytniki biometryczne.

Jak wynika z tego przegladu prowadzonych prac nad biometrycznymi meto-
dami identyfikacji i ochrony danych, tematyka tych prac — podobnie jak w innych
dziedzinach nowych technologii — jest bardzo szeroka i rozproszona. Brak kon-
centracji problematyki badawczej, przy stosunkowo niskich srodkach finansowych,
stanowi istotne zagrozenie dla ich konkurencyjnosci.

Pomimo duzego zapéznienia w stosunku do krajow rozwinietych istnieje moz-
liwos¢ zaistnienia na tym rynku polskich przedsigbiorstw przy wykorzystaniu osig-
gnie¢ naukowcdw. Wymaga to jednak wiekszego skoordynowania badar prowa-
dzonych w Polsce w tym zakresie.

5.4.4. Obszary konkurencji. W opinii ekspertéw uczestniczacych w Projekcie In-
Sight 2030 jedynie w niewielu technologiach ICT mamy szanse na sukces w skali
globalnej. Obszar oprogramowania i tworzenia aplikacji jest jedyna, ale bynaj-
mniej nie marginalng dziedzing, w ktérej polski przemyst ma szanse zaistnie¢. Do
najwazniejszych przestanek przemawiajacych za ta tezg naleza stosunkowo niskie
wymagania dotyczace kosztéw prowadzenia tego rodzaju dziatalnosci. Szansa dla
rozwoju przemystu ICT sg obszary wymagajace wspétpracy naukowcoéw z réznych
dyscyplin i indywidualnego podejécia do probleméw wdrozeniowych. Biorac pod
uwage czynniki omdéwione wczesniej, za obszary konkurencyjne — w ktérych polski
sektor ICT moze odnies¢ najwiekszy sukces na rynkach zagranicznych — eksperci
realizujacy projekt InSight 2030 uznali:

B Inteligentne sieci sensoréw

B Bezpieczeristwo informacji (kryptografia i wybrane systemy biometryczne)
B Zastosowania w medycynie personalizowanej (modelowanie i telemedy-

cyna).

Wykorzystujac scenariusze prezentowane w Foresight'cie Narodowym Polska
2020 pominieto dwa skrajne jako nierealistyczne i przeanalizowano trzy: pesymi-
styczny odpowiednik scenariusza ,stabnacego rozwoju”, realistyczny odpowiednik
,trudnej modernizacji” i optymistyczny — ,twardych dostosowan” zgodnie z na-
zewnictwem stosowanym w tym opracowaniu.




W zakresie sieci sensoréw w kazdym ze scenariuszy nastapi rozwéj technolo-
gii zwiazanych z sieciami typu ,smart grid" dla energetyki. W scenariuszach obo-
jetnym i optymistycznym polskie firmy moga stac¢ sie dos¢ interesujacymi gra-
czami na rynkach miedzynarodowych. Koncepcja smart grid gtéwnie kojarzona
z sieciami energetycznymi moze by¢ réwniez rozwijana dla catego szeregu in-
nych zastosowar jak np. dla dystrybucji zasobéw (energia cieplna, gaz, woda),
systemow inteligentnych tynkéw, systeméw bezpieczenstwa, systeméw inteli-
gentnych miast uwzgledniajace transport, zanieczyszczenie srodowiska, bezpie-
czenistwo mieszkancéw, itd.

Réwniez telemedycyna bedzie rozwijata sie w kazdym z rozwazanych scenariu-
szy. W przypadku scenariusza optymistycznego polskie firmy majg duze szanse
zdobydia czedci rynku medycyny spersonalizowanej. Obecnie technologie telein-
formatyczne ukierunkowane na zdalne wspomaganie diagnostyki, monitorowania,
terapii i rehabilitacji wykorzystujgce ustugi sieci sensorycznych sg w poczatkowym
stadium rozwoju, jednakze o bardzo duzym potencjale wzrostu, gdyz wspomniane
technologie dotyczg rozwigzan unikatowych, niszowych. Z punktu widzenia go-
spodarki Polskiej opartej w duzej mierze na matych i $rednich przedsiebiorstwach,
realizacja takich projektéw jest niepodwazalng zaleta.

Prace zwigzane z kryptografig i biometriag moga przynies¢ wymierne efekty dla
przemystu w skali krajowej. Taka sytuacja moze wystapi¢ w skali miedzynarodowej
jedynie w scenariuszu optymistycznym, kiedy dynamiczny rozwéj gospodarki wy-
musi zapotrzebowanie na takie produkty.

5.4.5. Wnioski i rekomendacje. Wspomniane wczesne stadium rozwoju technolo-
gii informacyjnych i telekomunikacyjnych w rozpatrywanych zastosowaniach sta-
nowi szanse na zdobycie konkurencyjnej pozycji polskiego przemystu, ale wymaga
wzrostu naktadéw na interdyscyplinarne badania stosowane z ukierunkowaniem
na prace majace szanse na realny sukces rynkowy. Realizacja prac badawczo-roz-
wojowych w jednostkach naukowych powinna by¢ zwolniona ze stosowania usta-
wy o zaméwieniach publicznych. Nalezy wprowadzi¢ system zachet podatkowych
dla firm prowadzacych prace B+R w dziedzinach uznanych za konkurencyjne.

Warunkiem efektywnego rozwoju personalizowanej medycyny jest wdrozenie
infrastruktur informatycznych i realizowanych przez nie procedur. W tym celu
niezbedne jest wprowadzenie programéw operacyjnych zaréwno po stronie bio-
medycznej jak informatycznej, a ponadto przyjecie odpowiednich rozwigzan legi-
slacyjnych oraz nowelizacja koncepcji catego systemu finansowania ustug medycz-
nych.

Powodzenie w badaniach i wdrozeniach w zakresie kryptografii i biometrii
wymaga kontynuacji dziatari wspierajacych te dziedziny i firmy. W przypadku



osiggniecia zamierzonych celéw badawczych istnieje mozliwo$¢ osiggniecia spek-
takularnych sukceséw np. w zakresie kryptografii kwantowej pod warunkiem od-
powiedniego finansowania.

5.5. Mikrolektronika

5.5.1. Mikroelektronika — kluczowa technologia rozwoju nowoczesnego prze-
mystu. Z obecnej perspektywy bez watpienia mozemy stwierdzi¢, ze druga
potowa ubiegtego stulecia jak i poczatek wieku XXI zastuzyty na miano wieku
mikro- a obecnie nanoelektroniki. Produkcja samego tylko Swiatowego prze-
mystu potprzewodnikowego startujac od zera w potowie wieku dwudziestego
osiggneta w roku 2010 poziom 300 mld dolaréw. Liczba ta w zadnym stopniu
nie oddaje realnego znaczenia mikro/nano-elektroniki. Jak wykazuja bowiem
badania i obserwacje gospodarek krajow wysoko rozwinietych, istnieje bezpo-
Srednia korelacja pomiedzy innowacyjnoscig technologiczng i wzrostem docho-
du narodowego.

Mikro/nanoelektronika zatem, bedac dziedzing gospodarki o najwyzszym
poziomie innowacyjnosci, rownoczeSnie warunkujacg wzrost innowacyjnosci
innych obszaréw gospodarki, wptywa w sposéb istotny na poziom dochodu na-
rodowego a w konsekwencji — dobrobytu spoteczefistw. Wyroby mikroelektro-
niczne sg dzi$ obecne wszedzie — od dziecinnych zabawek poprzez wszelkiego ro-
dzaju sprzety domowe, pojazdy, maszyny i urzadzenia produkcyjne, urzadzenia
dla diagnostyki medycznej, implanty medyczne, systemy automatyzacji i ste-
rowania az do obejmujacych caty swiat systeméw telekomunikacji, przesyta-
nia i przetwarzania informacji czy tez globalne systemy pozycjonowania (GPS).
Globalna warto$¢ rynku systeméw elektronicznych i ustug opartych o mikro-
elektronike przekracza niewyobrazalng kwote 6 500 000 000 00O euro. Oce-
nia sie, ze mikroelektronika przyczynia sie do wytworzenia wiecej niz 10 proc.
tacznego $wiatowego, dochodu narodowego (GDP). Sektor elektroniczny oraz
sektor zwigzanych z nim ustug jest najszybciej wzrastajagcym przemystem wy-
twdrczym i przewiduje sie, ze tendencja ta utrzyma sie co najmniej przez cata
nastepng dekade.

Mikro- a nastepnie nanoelektronika wykorzystujac najnowsze zdobycze nauki
i gteboko penetrujac wszystkie wtasciwie obszary dziatalnosci cztowieka, stata sie
podstawg nie tylko wspétczesnej gospodarki ale réwniez kultury i nauki. Znacze-
nie mikroelektroniki dla innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki jest funda-
mentalne. Mikroelektronice zawdzieczamy miedzy innymi:




B wyposazanie wyrobdw elektronicznych w coraz bogatszy zespét funkcji uzytko-
wych przy réwnoczesnej poprawie ich niezawodnosci i obnizce kosztu (np. ewo-
lucja od prostego telefonu bezprzewodowego do telefonu komérkowego a na-
stepnie do smartfonu),

B doskonalenie wyrobéw w tradycyjnych dziedzinach techniki (np. wspétczesne
silniki samochodowe, ktére nie mogtyby funkcjonowaé bez elektronicznych
systeméw sterowania),

B coraz doskonalsze przyrzady diagnostyki medycznej umozliwiajgce wczesniej-
sze wykrywania i diagnozowanie choréb a takze systemy podtrzymujace i ratu-
jace zdrowie i zycie ludzkie (np. stymulatory serca, protezy stuchu),

B ewolucje metod produkgji i urzadzen produkcyjnych we wszystkich dziedzinach
gospodarki, w kierunku podnoszenia wydajnosci przy réwnoczesnej poprawie
jakosci (np. roboty przemystowe, systemy sterowania procesami technologicz-
nymi, nowoczesne technologie rolnicze — wszystko to nie bytoby mozliwe do
praktycznej realizacji bez mikroelektroniki),

B kreowanie nowych obszaréw gospodarki, ustug i nowych modeli biznesowych
bezpoérednio wptywajacych na rynek débr kultury (np. ewolucja sposobu roz-
powszechniania muzyki od radia i ptyty winylowej przez ptyte CD do ,ekosyste-
mu Apple” czyli urzadzeri iPod, iPhone oraz iPad wraz ze sklepami internetowy-
mi iTunes i AppStore), upowszechnianie ksiazek elektronicznych).

Ustugi > $6,500B
Produkty $1,105B

Péiprzewodniki $ 280B
Podstawa gospodarki
Materiaty i urzqdzenia GR-10=] zaawansowanych
technologii
Ocena Rynku na rok 2007 Zrodlo: Future Horizons, Luty 2007

Rys. 5.19. Udziat przemystu zwigzanego z nanoelektronika w gospodarce Swiatowej

Rola mikroelektroniki polega wiec nie na wartosci samej produkcji mikroelek-
tronicznej jako takiej, lecz na tym, ze mikroelektronika jest kluczowa technologia
umozliwiajacg rozwéj, innowacyjnos¢ i konkurencyjnosé praktycznie catej gospo-
darki. Przemyst mikro/nano-elektroniczny jako najbardziej innowacyjny zatrudnia




wysoko kwalifikowana site roboczg, sprzyja innowacyjnosci w niemal wszystkich
obszarach gospodarki wptywajac na nasz poziom zycia, jego styl, a nawet na obszar
kultury i sztuki.

Powyzsze wzgledy spowodowaty zaliczenie mikroelektroniki i nanoelektroniki
w roku 2070 przez Komisje Europejska do pieciu kluczowych technologii, ktérych
rozw6j bedzie decydowat o przysztosci europejskiego przemystu na rynku global-
nym. W najblizszej dekadzie bedzie ona stanowi¢ jeden z priorytetowych obszaréw
prac badawczo-rozwojowych w Unii Europejskiej.

W swiadomosci ogétu spoteczenstwa mikroelektronika to jedynie uktady scalone,
zwkaszcza mikroprocesory i pamieci potprzewodnikowe, tymczasem gwattowny roz-
woj technologii mikroelektronicznych, oprécz umozliwienia imponujacego rozwoju
niestychanie ztozonych uktadéw scalonych, zaowocowat na przestrzeni ostatnich kil-
kunastu lat rozwojem mikrosysteméw, wykorzystujacych elementy tych technologii
oraz nowe, specyficzne dla mikrosysteméw procesy technologiczne. Mikrosystemy sg
to mikro-przyrzady taczace funkcje czujnikéw i detektoréw, z mechanizmami wyko-
nawczymi oraz elektronicznymi uktadami obrébki i przesytu informacji. Uzupetnione
o elementy nano-strukturalne (nano-materiaty, nano-ostrza i in.) i elementy umoz-
liwiajace aplikacje bio-medyczne, przyrzady te tworzg pomost pomiedzy naszym ma-
kro-Swiatem a Swiatem molekut i atoméw, Swiatem nano-.

Pierwsze mikrosystemy, oparte o wykorzystanie krzemu jako podstawowego mate-
riatu konstrukcyjnego taczyty funkcje elektryczne i mechaniczne. Okreslano je mianem
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Wspékcze$nie, wykorzystujac obok krze-
mu réwniez ceramike, szkto, polimery i szereg innych zaawansowanych materiatéw
opracowuije sie mikrosystemy realizujace najrézniejsze funkcje, wkaczajac w to funkcje
optyczne (MOEMS — Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems). Dalszym, obserwowa-
nym juz obecnie etapem rozwoju, jest integracja rozwigzan mikro-nanosystemowych
z elementami, strukturami czy tez procesami biologicznymi, co okre$lane jest w doku-
mentach Komisji Europejskiej jako micro-nano-bio-convergence lub Bio-MEMS.

Poréwnujac mikrosystemy z uktadami scalonymi trzeba zauwazy¢, iz podczas
gdy technologia uktadéw scalonych jest w znacznym stopniu zuniformizowana,
jako ze jest to niemal wytgcznie krzemowa technologia CMOS oparta na osiaggnie-
ciach elektroniki i fizyki ciata statego, technologia mikrosystemoéw jest techno-
logia multi- i interdyscyplinarng (rys. 5.20). Istotna cecha mikrosystemow jest
réwniez to, iz ze wzgledu na ogromng dywersyfikacje nie poddajg sie one tatwo
standaryzacji. Jak to bedzie pokazane dalej, jest to cecha o istotnym znaczeniu
z punktu widzenia organizacji procesu produkcyjnego i w konsekwencji, rowniez
opracowywania modelu biznesowego.

Zintegrowane z rozbudowanymi uktadami elektronicznymi mikrosystemy okre-
$la sie mianem Smart Microsystems lub Smart-MEMS. Cecha wspdlng mikrosys-
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Rys. 5.20. Technologia mikro/nanosysteméw operuje na styku réznych dziedzin wiedzy

temow jest ich miniaturyzacja oraz podobnie jak w przypadku uktadéw scalonych
— wsadowy system wytwarzania. Obie te wtasciwosci przyczyniaja sie do obnize-
nia ceny przyrzadu, podniesienia jego niezawodnosci i obnizenia zuzycia energii.
Szczegblng cechg mikrosystemow jest szeroki zakres funkcjonalnosci, a w konse-
kwencji rowniez i obszaréw aplikacyjnych. Trzeba podkresli¢, iz do sfery mikrosys-
temow zaliczy¢ mozna réwniez zkozone mikro-przyrzady, w ktérych sktad wchodza
elementy optoelektroniczne lub fotoniczne (nanofotoniczne). Co wazne z punktu
widzenia mozliwosci rozwoju takich krajow jak Polska, poziom dojrzatosci techno-
logii mikrosysteméw jest znacznie mniejszy niz uktadéw scalonych. Méwi sig, ze
mikrosystemy sg w takiej fazie rozwoju jak uktady scalone w latach 80-tych. Sg
one zatem w przededniu wielkiego rozwoju i jest to wtasciwy moment, aby z cata
energig wtaczy¢ sie do konkurencji na polu innowacyjnych rozwigzan dla gospo-
darki.

Podobnie jak uktady scalone, mikrosystemy znajdujg coraz powszechniejsze za-
stosowanie, poczawszy od ochrony Srodowiska, poprzez technike samochodowa,
lotnicza, przyrzady gospodarstwa domowego, technologie zywienia i rolnictwo az
po biologie i medycyne. Szczegélnie istotne obszary aplikacyjne to diagnostyka
techniczna, wtaczajac w to monitorowanie stanu struktur inzynierskich, np. bu-
dynkéw, hal, mostéw i in. (SHM — Structural Health Monitoring), monitorowanie
$rodowiska oraz zastosowania medyczne (np. implanty lub przyrzady do diagno-
styki medycznej). Przenikanie do wszystkich wtasciwie sfer zycia jest w przypadku
mikrosystemow nawet bardziej znaczace niz w przypadku uktadéw scalonych, gdyz
mikrosystemy stanowia pomost (interfejs) taczacy nasz nie-elektroniczny $wiat



sygnatéw fizycznych ze $wiatem bitéw i uktadéw scalonych. Cecha ta sprawia, iz
whasnie technologia mikrosysteméw (i czujnikéw) stanowi podstawe koncepcii
Ambient Intelligence, bedacej jednym z kluczowych kierunkéw badawczych po-
dejmowanych przez Komisje Europejska w ramach Programéw Ramowych. Am-
bient Intelligence oznacza nasycenie otoczenia przez ztozone systemy informa-
tyczne wspomagajace cztowieka w jego pracy i w codziennym zyciu. Krokiem w tym
kierunku jest m.in. opracowywany obecnie przez konsorcjum europejskie projekt
,Guardian Angels" nalezacy do prestizowej kategorii projektéow Flagowych (FET-
-Flagship) Programu Ramowego Unii Europejskiej. Zgodnie z dokumentami KE
przewidywane jest finansowanie wybranych programéw FET Flagship na poziomie
1 mld euro w ciggu 10 lat. Beda to zatem najwieksze projekty badawcze w historii
Europy, co Swiadczy o wadze przyktadanej do tych projektéw i tematyki ktérg po-
dejmuja.

Rozwéj technologii mikroelektronicznych, a w tym technologii mikrosyste-
moéw, warunkuje takze rozwéj tzw. systeméw wbudowanych (ang. embedded sys-
tems). Systemy wbudowane sa to mniej lub bardziej zminiaturyzowane systemy
oparte o mikroelektronike, przeznaczone do wyrobéw z réznych dziedzin tech-
niki, w ktérych istotnym elementem, w duzym stopniu decydujgcym o wartosci
dodanej jest specjalistyczne oprogramowanie opracowane wytgcznie dla tego
wtasnie systemu.

Podsumowujac: szeroko pojeta mikro/nano-elektronika obejmujaca réwniez
technologie mikrosysteméw stuzy nie tylko rozwojowi technik informacyjnych
opartych na urzadzeniach i systemach elektronicznych, ale przenika i stymuluje
wszystkie dziedziny techniki, gospodarki i szerzej, zycia spotecznego. Znaczenie
mikroelektroniki dobrze charakteryzuje cytat z Biatej Ksiegi organizacji europej-
skich CATRENE i ENIAC: ,Dostep do technologii mikro/nanoelektronicznych jest
krytycznie wazny dla opracowywania i dostarczania innowacyjnych rozwiqzan, dla
zabezpieczenia technologicznej niezaleznosci i konkurencyjnosci catego przemystu
europejskiego. Znaczenie ekonomiczne mikroelektroniki wynika z jej umozliwiajgcej
(,enabling”) natury i réwniez z jej bezposredniego wktadu ekonomicznego. W ko-
lejnej, oczekiwanej juz fali aplikacji ukierunkowanych na zaspokojenie potrzeb
spotecznych udziat przyrzqgdéw mikroelektronicznych w systemach elektronicznych
moze wzrosng¢ do 25-30 proc. ich wartosci'.

5.5.2. Kierunki rozwoju mikroelektroniki na technice $wiatowej. Analiza pro-
graméw rozwojowych przodujacych pod tym wzgledem krajow Swiata pozwala
stwierdzi¢, ze dziatalno$¢ badawcza i wdrozeniowa w zakresie mikroelektroniki
w dalszym ciggu jest skoncentrowana na rozwoju technologii uktadéw scalonych
i mikrosystemow.




Obecnie w produkcji seryjnej standardowych uktadéw scalonych najbar-
dziej zaawansowana jest technologia CMOS, w ktérej najmniejszy wymiar wynosi
28 nanometréw. Kolejna spodziewana warto$¢ minimalnego wymiaru w nastepnej
generacji technologii CMOS to 22 nm. Potem w dalszych generacjach wymiar ten
bedzie prawdopodobnie malat az do 8 nm. Osiagniecie tej wartosci spodziewane
jest w latach 2019-2021. Jeszcze mniejsze struktury tranzystorowe by¢ moze da-
tyby sie wyprodukowad, ale z elementarnych praw fizyki wynika, ze nie dziatatyby
juz one tak, jak tranzystory stosowane dzisiaj.

Powszechnie uwaza sie, ze dalsze zmniejszanie wymiaréw tranzystoréw przy
pozostawieniu ich dotychczasowej postaci raczej nie ma sensu. Dalszemu zmniej-
szaniu wymiaréw tranzystorow musi towarzyszy¢ taka zmiana ich struktury fi-
zycznej, ktéra doprowadzi do zmniejszenia wydzielanej mocy bez pogarszania ich
podstawowego (w uktadach cyfrowych) parametru, jakim jest szybko$¢ przetacza-
nia. Zaproponowano kilka rozwigzan idgcych w tym kierunku. Dwa z nich, ktére
s — jak sie sgdzi — najblizsze wdrozeniu do praktyki przemystowej, to technologia
FDSOI (polegajaca na wytwarzaniu tranzystoréw o tradycyjnej strukturze, ale nie
bezposrednio w ptytce krzemowej, lecz w bardzo cienkiej warstwie krzemu na po-
wierzchni warstwy dielektrycznej) oraz technologia FinFET (w ktérej tranzystory
maja inna od tradycyjnej, tréjwymiarowa strukture). Intel ogtosit, ze w roku 2012
wprowadzi do produkgji pierwsze uktady wykorzystujace tranzystory FinFET. Nie
wiadomo i czy bariera wydzielanej mocy nie stanie na drodze do dalszego zmniej-
szania wymiaréw i czy dazenie do osiggniecia granicy 8 nm bedzie miato sens. Juz
dzi$ zwiekszanie wydajnosci systeméw przetwarzania informacji odbywa sie przez
ulepszanie architektur tych systeméw (procesory wielordzeniowe, przetwarzanie
réwnolegte itp.), a nie przez zwiekszanie szybkoici dziatania uktadéw scalonych
(z czym wiazatby sie wzrost wydzielanej mocy).

Nadzieje na dalszy postep, na opracowanie technologii okreslanej mianem
,Beyond CMOS" (technologia ,po-CMOS-owa") wiaze sie z innymi materiatami
i z elementami dziatajagcymi na odmiennych zasadach, niz tranzystory stosowane
dzisiaj. Materiatem od niedawna uwazanym za obiecujacy jest grafen, aczkolwiek
ze wzgledu na niezbyt korzystne wtasciwoici elektryczne (brak tzw. przerwy zabro-
nionej) jego przydatnos¢ do wytwarzania elementéw przetaczajacych (analogéw
tranzystoréw) w uktadach scalonych jest problematyczna. Nawet jezeli udatoby sie
rozwigzac zwigzane z tymi wtasciwosciami problemy, od obecnych eksperymentow
z grafenem do dojrzatej przemystowej technologii musi uptynad, jak sie dzis sadzi,
co najmniej kilkanascie lat — o ile w ogdle spetnig sie poktadane w tym materiale
nadzieje.

Za technologie przysztosci uwaza sie takze tzw. spintronike. Jest to technologia
wykorzystujaca subtelne wtasciwosci magnetyczne niektérych materiatéw. Bada-



nia nad nig tocza sie od wielu lat i juz obecnie wytwarzane s3 i dostepne handlowo
uktady wykorzystujace te zjawiska. Bada sie réwniez mozliwosci budowy uktadéw
w oparciu o procesy przebiegajace w czasteczkach zwigzkéw chemicznych, tzw. elek-
tronike molekularna. Wszystkie te préby zastapienia elektroniki krzemowej CMOS
nie rokuja jednak szybkiego sukcesu. Gtéwnym problemem nie jest tu zresztg pro-
blem fizycznego stworzenia przyrzadu, ktérego parametry bytyby konkurencyjne
w stosunku do tych opartych na krzemowej technologii CMOS lecz raczej to, iz na
przestrzeni ostatniego pétwiecza krzemowa technologia CMOS wypracowata taki
ogrom wiedzy, standardéw technologicznych, architektury przyrzadéw, narzedzi
projektowania, ktore bytoby niestychanie trudno osiggna¢ technologii konkuren-
cyjnej. Z tego tez wzgledu nawet w przypadku osiggniecia sukcesu w pracach nad
nowymi przyrzadami opartymi o nowe materiaty i inne niz w technologii CMOS
podstawy fizyczne nie nalezy sie spodziewa¢ podjecia produkcji uktadéw w petni
opartych o te technologie. Oczekiwac¢ nalezy raczej integracji uktadéw wykorzystu-
jacych krzemowa technologie CMOS z wbudowanymi w nie blokami np. grafeno-
wymi, spintronicznymi lub innymi.

Niemniej istotne, lub nawet wazniejsze ze wzgledu na mozliwos¢ potencjalne-
go rozwijania produkcji w Polsce, s3 dane dotyczace tendencji rozwojowych w ob-
szarze technologii mikrosysteméw. Obszerny obraz tendencji w tej dziedzinie
przedstawia opracowanie francuskiej firmy analitycznej YOLE zatytutowane ,Sta-
tus of the MEMS Industry 2011". Przedstawione ponizej prognozy opierac sie beda
w na eksperckiej wiedzy Prof. Piotra Grabca, jednego z gtdwnych ekspertéw wspot-
pracujacych przy realizacji Projektu InSight 2030, wynikajacej z jego uczestnictwa
w pracach Europejskiej Platformy Nanoelektronicznej ENIAC.

W obszarze technologii mikrosystemowych obserwuje sie trzy podstawowe
tendencje:

B Dojrzewanie istniejacych technologii i wytwarzanych w tych technologiach
przyrzadéw. Proces ten potaczony jest z obnizaniem kosztu produkcji oraz z do-
skonaleniem parametréw technicznych wytwarzanych przyrzadéw.

B Wprowadzanie catkiem nowych przyrzadéw i technologii mikrosystemowych
opartych o nowe funkcje, nowe koncepcje aplikacyjne i nowe materiaty. Przykta-
dem takiej nowej grupy przyrzadow, ktére sg wcigz w fazie opracowania, moga
by¢ urzadzenia do zbierania energii z otoczenia (energy harvesting) pozwalajace
na zasilanie urzadzer elektronicznych bez koniecznosci podtaczania zasilania.

B Postepujaca integracja mikrosystemoéw, taczenie r6znych funkcji mikrosyste-
mowych w jednym przyrzadzie (na czipie lub tez w jednej obudowie — system-
-in-package). Elementem tego procesu jest integracja tréjwymiarowa (3D),
w ktérej poszczegélne przyrzady (mikrosystemy, uktady scalone réznego rodza-
ju, anteny, mikro-baterie itp.) umieszczane sg jedne na drugich.




Pierwsza z wymienionych tendencji dotyczy przede wszystkim producentéw
$rednich i duzych, najczesciej realizujgcych produkcje na wtasnej linii produkcyjnej
(,In House"). Tendencja wymieniona w punkcie drugim w znacznym stopniu dotyczy
niewielkich, wysoce innowacyjnych firm, najczesciej blisko powigzanych z osrodkami
badawczymi. Trzeci z wymienionych kierunkéw jest przedmiotem zainteresowania
zaréwno duzych jak i mniejszych producentdéw z tym, ze firmy mniejsze skupiajg sie
na integracji réznych przyrzadéw wykorzystujac ré6zne odmiany koncepcji ,System-
-in-Package” (integracja w jednej obudowie) podczas gdy wielkie firmy podejmuja
prace nad integracja na poziomie proceséw ptytkowych (na ptytkach krzemowych)
co okresla sie mianem ,Wafer level integration” (Integracja na poziomie ptytki), jako
bardziej przydatng dla produkcji masowej. Szczegdlnie innowacyjng, niestychanie
zbozona technika integracji jest integracja tréjwymiarowa (3D). Badania nad ta tech-
nologig prowadzg zaréwno duze firmy mikrosystemowe jak i typowi producenci ukta-
déw scalonych — zmierzajacy do budowania ztozonych, wielofunkcyjnych systeméw,
w sktad ktérych wchodzg produkowane przez nich uktady.

Wedtug prognozy YOLE, rynek mikrosysteméw, ktéry w roku 2010 wart byt
8,6 mld USD, bedzie na przestrzeni lat 2010 — 2016 wzrastat $rednio o 14 proc.
rocznie, osiggajac w roku 2016 poziom 19,5 mld USD. Poniewaz na wspélne miano
,mikrosystemy" sktadaja sie bardzo rézne kategorie przyrzadéw o réznej obecnie
wielkosci produkcji oraz r6znej jej dynamice, warto przeanalizowac prognoze dla
r6znych mikrosystemoéw (rys. 5.21).
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Rys. 5.21. Prognoza rozwoju rynku przyrzadéw MEMS



Na wykresie przedstawiono prognoze wzrostu produkcji dla (kolejno) przyrza-
déw rezonansowych (oscylatoréw), mikro-wyswietlaczy (microdisplay), mikrofo-
néw, mikro-bolometréw stuzacych jako detektory promieniowania podczerwone-
go, mikrosysteméw uzywanych w urzadzeniach telekomunikacyjnych (RF MEMS),
czujnikéw przyspieszenia (akcelerometry), czujnikéw ciénienia oraz systeméw
mikrofluidycznych (tu — wytacznie dla medycznych aplikacji diagnostycznych).
Kategoria ,rézne” obejmuje mikro-belki, mikro-ostrza, przeptywomierze i innych.
Trzeba doda¢, iz zestawienie to nie pokrywa wszystkich mozliwych do pomyslenia
kategorii mikrosystemaow.

We wszystkich kategoriach przewidywany jest szybki wzrost, od 2 do 10x na
przestrzeni 6-ciu lat. Jest to znacznie wiecej niz przewiduje sie w przypadku ukta-
déw scalonych.

Interesujace wnioski mozna wyciagna¢ poréwnuijac (tym razem w podziale ze
wzgledu na aplikacje) przewidywana wielkoé¢ rynku wedtug wielkoéci sprzedazy wyra-
70nej w dolarach oraz wyrazonej wilosci sztuk wyprodukowanych wyrobéw (rys. 5.22).

Poréwnanie wspdtczynnikéw wzrostu dla poszczegélnych aplikacji w uktadzie
cenowym i iloSciowym wskazuje, ze wprawdzie we wszystkich kategoriach aplika-
qji przewidywany jest szybki wzrost, jednakze dla telekomunikacji i dla zastosowan
w sferze obronnej wzrost ten bedzie potaczony z jednoczesng silng tendencja obnizki
ceny. Wyraznej obnizki cen nalezy spodziewac sie réwniez dla aplikacji konsumenc-
kich (Sprzet powszechnego uzytku — ESPU) natomiast w pozostatych kategoriach
spadek cen bedzie niewielki. Dla aplikacji medycznych spodziewany jest nawet pe-
wien wzrost $redniej ceny przy jednoczesnym silnym (3-krotny) wzroscie sprzedazy.

Kierujac sie wynikami przeprowadzonych analiz, eksperci uczestniczacy w re-
alizacji Projektu InSight 2030 za najbardziej obiecujace, przysztosciowe kierunki
rozwoju technologii mikroelektronicznych i mikrosystemowych uznali:

B Uktady scalone analogowe i analogowo/cyfrowe o bardzo matym poborze mocy,
B Mikrosystemy inteligentne (smart systems) dla zastosowan bio-medycznych

(diagnostyka, opieka, monitorowanie), w tym réwniez systemy lab-on-a-chip.
B Mikrosystemy inteligentne dla diagnostyki technicznej (monitorowanie struk-

tur inzynierskich) i pomiarowe, gtéwnie oparte o sensory wielkosci fizycznych,

zwtaszcza mechanicznych.

B Inteligentne sensory i sieci sensorowe dla monitorowania srodowiska

B Integracja sensoréw i mikrosysteméw oraz ukkadéw CMOS (rézne techniki za-
leznie od skali produkcji)

B Integracja funkcji biochemicznych w inteligentnych mikrosystemach.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze przedstawiona powyzej analiza ujmuje jedynie
zjawiska obserwowane w samym tylko przemysle mikroelektronicznym, (produkji
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Rys. 5.22. Prognoza rynku MEMS wedtug obszaréw aplikacji

uktadéw scalonych lub tez mikrosysteméw). Nie pokazuje ona wptywu dynami-
ki rozwoju tych dziedzin produkcji na pozostate obszary gospodarki. Wprawdzie
ujecie tego wptywu w formie liczbowej jest bardzo trudne, jednak obserwacje go-
spodarek krajow rozwinietych wskazuja na istnienie i dominujacy charakter tego
wptywu.

Warte uwagi s takze analizy ekonomiczno-finansowe przeprowadzone w ra-
mach Projektu InSight 2030 w polu badawczym ,Mikroelektronika“. Pozwolity
one na zidentyfikowanie wielu probleméw dotyczacych dalszego rozwoju przemy-
stu mikroelektronicznego, m.in. w obszarze produkcji uktadéw scalonych:

B Ogromny wzrost kosztu budowy nowoczesnych fabryk produkujacych najbar-
dziej zaawansowane uktady scalone na skale masowa,

B /wiazang z powyzszym koncentracje produkcji w niewielkiej liczbie poteznych
koncernéw mikroelektronicznych,

B Powazne problemy ekonomiczne mniejszych producentéw uktadéw scalonych
produkujacych uktady na skale masows,



B Integracje wysitkdw producentéw ukierunkowanych na opracowanie nowych
technologii,

B Daleko idaca standaryzacja technologii i rozw6j produkcji uktadéw na zamé-
wienie opartych na modelu biznesowym produkcji ,fabless”, nie wymagajacym
posiadania fabryki,

B Sukcesy wytwércow ukkadéw scalonych typu ,silicon foundry” (zajmujacych sie
wytacznie produkcja uktadéw projektowanych gdzie indziej,) ktérych pozycja
rynkowa nie wynika z posiadania najnowocze$niejszej technologii, lecz z wigk-
szej elastycznosci i tatwiejszego dostosowania do potrzeb rynku.

W obszarze opracowywania i podejmowania produkcji mikrosysteméw w opinii
ekspertéw optymalnym jest nastepujgcy model biznesowy:

B Opracowanie nowego mikrosystemu podejmowane jest przy $cistej wsp6tpracy
przysztego producenta z Centrum B+R dysponujacym odpowiednim potencja-
tem technologicznym, pomiarowym i konstrukcyjnym.

B Catos¢ mikrosystemu bad? jego kluczowe moduty opracowywane sa i wytwa-
rzane az do etapu prototypu w laboratorium Centrum B+R. Jezeli jest to mozli-
we, to wytworzenie niektdrych, standardowych modutéw zlecane jest Foundry.
Producent badZz Centrum B+R podejmuije integracje wszystkich komponentéow
w jeden system stanowigcy wyréb kofncowy.

W W pierwszym okresie produkcja rynkowa mikrosystemu realizowana jest przez
firme bedaca producentem komercyjnym w trybie Fabless lub Fablight w ten
sposéb, ze caty mikrosystem lub jego moduty wymagajace technologii potprze-
wodnikowej wytwarzane sg w ramach produkdji pilotowej w Centrum B+R. Pro-
ducent realizuje etapy koricowe cyklu wytwérczego.

B Po osiggnieciu dojrzatosci rynkowej produkcja przekazywana jest z Centrum
B+R w do producenta komercyjnego dysponujacego niezbednym potencjatem
technologicznym. Towarzyszy¢ temu moze transfer technologii opracowanej
w Centrum do tego producenta.

5.5.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju mikroelektroniki w Polsce. Przed
rokiem 1989 w Polsce w CEMI produkowano standardowe uktady scalone bedace
kopiami wyrobéw zagranicznych, z co najmniej kilkuletnim opéZznieniem w sto-
sunku do chwili pierwszego wprowadzenia tych wyrobéw na rynek. Wyposazenie li-
nii technologicznych pochodzito z poczatku lat 80-tych. Produkcja taka nie miata
szans konkurencyjnych z chwila otwarcia rynku i w efekcie, w potowie lat 90-tych
fabryka CEMI zbankrutowata. Jedynym osrodkiem nadal utrzymujacym potencjat
technologiczny mikroelektroniki pozostat Oddziat Technologii Mikrosysteméw
i Nanostruktur Krzemowych Instytutu Technologii Elektronowej w Piasecznie. In-




frastruktura techniczna tego osrodka zostata zbudowana ze srodkéw ARP w roku
1999, natomiast urzadzenia technologiczne przeniesiono z laboratoriéw ITE usy-
tuowanych wczesniej na terenie CEMI.

Warto podkresli¢, iz podobne procesy obserwowano w pozostatych krajach
dawnego bloku sowieckiego z tym, ze jedynie w Polsce udato sie uchronic¢ od likwi-
dacji potencjat ITE, ktéry obecnie jest jedynym (obok znacznie mniejszego instytu-
tu IMT w Bukareszcie) takim o$rodkiem wéréd Nowych Krajéw Cztonkowskich Unii
Europejskiej. Z drugiej strony jednak, ze wzgledu na dramatycznie niskie nakta-
dy inwestycyjne, potencjat technologiczny oSrodka w Piasecznie byt przestarzaty
(wiekszos¢ urzadzen liczyto sobie 25-30 lat).

Od roku 2010, dzieki podjeciu realizacji projektu o nazwie: Mikrosystemy
i NanoTechnologie Elektroniczne dla Innowacyjnej Gospodarki ,MINTE" sytuacja
znacznie sie poprawia. Wprawdzie wielko3¢ srodkéw uzyskanych w ramach projektu
MINTE jest skromna w stosunku do potrzeb jedynego w kraju o$rodka badawczego
w dziedzinie uwazanej na catym Swiecie za podstawowa dla rozwoju innowacyjnej
gospodarki, niemniej zbudowany zostanie nowy budynek i zakupione najbardziej
potrzebne urzgdzenia technologiczne, pozwalajac na dalszy rozwéj prac B+R.

Instytut Technologii Elektronowej, posiadajac najpowazniejszy w tej dziedzi-
nie potencjat badawczy w kraju, od kilkunastu lat specjalizuje sie w konstrukcji
i technologii mikrosysteméw, wspdtpracujac z krajowym Srodowiskiem nauko-
wym, ktéremu zapewnia, w miare istniejacych mozliwosci, dostep do posiadanego
potencjatu. Osiagniecia ITE w obszarze detektoréw, czujnikéw i mikrosystemow
spotykaja sie z uznaniem czotowych oSrodkéw zagranicznych. Przejawia sie to
w postaci ofert wspélnych projektéw badawczych, konkretnych zaméwien na opra-
cowania badawcze oraz zapraszania przedstawicieli ITE jako ekspertéw.

Oprécz ITE zaawansowane prace w obszarze konstrukgji i technologii mikro/na-
no-systeméw i czujnikdéw prowadzone sg w wielu o$rodkach krajowych. Wymieni¢
nalezy silne zespoty wroctawskie (Politechnika Wroctawska), warszawskie (Poli-
technika Warszawska) oraz t6dzki (Politechnika k6dzka) i krakowski (AGH), a takze
prace prowadzone w firmie VIGO i kilku innych MSP. Obserwuie sie rosnace zain-
teresowanie matych firm poszukujacych opartych o technologie mikrosysteméw
rozwigzan dla potrzeb aplikacji medycznych, dla przemystu spozywczego, aparatu-
ry kontrolnej i innych. W ramach prowadzonej przez ITE wspétpracy europejskiej
tworzona jest mozliwo$¢ dostepu zespotdw krajowych do rozwigzar oferowanych
przez partneréw zagranicznych ITE. W tym celu ITE tworzy system bazo-danowy
gromadzacy i porzadkujacy informacje niezbedne dla podjecia wspétpracy z part-
nerami zagranicznymi oferujacymi ustugi ,foundry”.

W Polsce nie ma obecnie komercyjnej produkcji uktadéw scalonych standardo-
wych ani specjalizowanych, natomiast zespé6t osrodka ITE w Piasecznie dysponuje



technologiag CMOS umozliwiajgca wytwarzania uktadéw scalonych ASIC na zamé-
wienie. Jest to jednak technologia przestarzata, nadajaca sie jedynie dla projektow
edukacyjnych. W chwili obecnej, ITE przy wspétpracy zespotu z uniwersytetu UCL
(Louvain-La-Neuve, Belgia) pracuje nad dopracowaniem i wdrozeniem nowocze-
snej technologii FD-SOI, ktéra w zamierzeniu bedzie wykorzystywana dla opraco-
wywania nowych uktadéw dla zastosowan aeronautycznych i innych, wszedzie tam
gdzie przy matej serii niezbedne beda wysokie parametry przyrzadu a zwtaszcza
— niskie zuzycie mocy. Ponadto, Polska dysponuje unikatowa szansa: opracowang
na Politechnice Warszawskiej wedtug koncepcji i z udziatem prof. Wojciecha Ma-
tego oryginalng technologia produkcji krzemowych uktadéw scalonych o nazwie
VESTIC. Technologia VESTIC ma (potwierdzone badaniami eksperymentalnym:i)
unikatowe cechy, z ktérych najwazniejsze to:
B mozliwos¢ redukcji poboru mocy w stosunku do najlepszych obecnie produko-
wanych uktadéw nawet o rzad wielkosci,
B mozliwos¢ wytwarzania tranzystoréw o nanometrowych wymiarach przy uzyciu
proceséw fotolitografii znacznie prostszych i taiiszych od obecnie stosowanych,
B regularna struktura powodujaca szczegélng przydatnos¢ do szybkiego pro-
jektowania i wytwarzania uktadéw scalonych w niewielkich seriach, a wiec do
uktadéw specjalizowanych.

W roku 1992 polskie osrodki badawcze i firmy uzyskaty dostep do mozliwosci
produkcji uktadéw specjalizowanych za posrednictwem finansowanej przez Ko-
misje Europejska organizacji EUROPRACTICE. Organizacja ta petni dwie bardzo
wazne funkcje. Po pierwsze, uczelniom i o$rodkom badawczym (ale nie firmom)
udostepnia na bardzo korzystnych warunkach profesjonalne oprogramowanie do
projektowania uktadéw scalonych oraz mikrosysteméw. Po drugie, posredniczy
w zamawianiu wytwarzania prototyp6w i produkcji seryjnej uktadéw specjalizowa-
nych zaréwno dla osrodkéw badawczych, jak i dla firm.

Obiecujgcym faktem jest pojawienie sie w ostatnich latach na rynku krajowym
i éwiatowym polskich firm typu ,fabless design”. Dwie najwieksze z nich to Evatro-
nix (firma z Bielska Biatej z oddziatami w Gliwicach i Warszawie) oraz Synopsys Po-
land (w Gdarsku, obecnie oddziat amerykarskiej firmy Synopsys). Istnieje szereg
firm zaangazowanych w projektowanie uktadéw dla swoich potrzeb: ADB, ANDRA,
Bonmart Medical, Inside Contactless, Twinteq i kilka innych. Osobne miejsce zaj-
muje Zaktad Projektowania Uktadéw Scalonych i Systemoéw Instytutu Technologii
Elektronowej, ktéry oprécz prowadzenia projektéw badawczych przyjmuje zlecenia
na projekty od polskich i zagranicznych klientow.

Ukkady projektowane w Polsce w modelu ,fabless design” s3 potem wytwarza-
ne przez producentéw typu ,silicon foundry”, za posrednictwem EUROPRACTICE




lub w drodze bezposrednich uméw z tymi producentami. Projektowane w Polsce
uktady s3 wytwarzane gtéwnie przez firmy dalekowschodnie (TSMC, UMC, SMIC),
ale takze europejskie (gtéwnie AMS w Austrii). Zamawianie produkgji uktadéw
u wielkich $wiatowych producentéw wymaga jednak dostosowania sie do ofero-
wanych przez nich technologii.

5.5.4. Konkurencyjne obszary technologiczne. Biorgc pod uwage trendy techniki

Swiatowej, rozwoju rynku globalnego, dotychczasowe osiggniecia badawcze kra-

jowych osrodkéw naukowych oraz potencjat firm produkcyjnych, mozna zatozy¢,

ze polski przemyst mikroelektroniczny mégtby skutecznie konkurowac na rynku

Swiatowym w nastepujacych obszarach:

B Uktady scalone analogowe i mixed signal o bardzo niskim poborze mocy reali-
zowane w technologii FD-SOI oraz VESTIC.

B Technologie mikrosysteméw dla medycyny i dla ochrony $rodowiska (sensory
chemiczne i bio-chemiczne, diagnostyka biomedyczna, implanty i in.)

B Technologie mikrosysteméw dla monitorowania stanu struktur technicznych
(SHM — Structural Health Monitoring) w lotnictwie, przemysle samochodowym
iinnych dziedzinach gospodarki.

B Detektory promieniowania.

Jednakze osiggniecie liczacych sie sukceséw komercyjnych w tych dziedzinach wy-
maga podjecia pilnych dziatan, o ktérych bedzie mowa w nastepnym podrozdziale.

5.5.5. Wnioski i rekomendacje. W Polsce nie ma warunkéw ani ekonomicznego
uzasadnienia dla inwestowania w masowga produkcje uktadéw standardowych. Aby
bowiem w tej dziedzinie osiggna¢ sukces rynkowy, potrzebne bytyby inwestycje
siegajace miliardéw dolaréw, a podtrzymywanie pozycji rynkowej wymagatoby
ponoszenia dalszych ogromnych kosztéw na wprowadzanie raz na dwa-trzy lata
technologii nowej generacji. Jest to nierealne i niepotrzebne, bo polscy produ-
cenci sprzetu — uzytkownicy uktadéw scalonych — maja nieograniczony dostep do
produkowanych na $wiecie uktadéw standardowych.

Polska dysponuje natomiast wysokiej klasy specjalistami w dziedzinie projek-
towania uktadéw scalonych, istniejg i rozwijaja sie firmy zajmujace sie projekto-
waniem w modelu ,fabless design”. Jest to kapitat, ktéry mozna i nalezy wykorzy-
stac. Potencjat innowacyjny polskich firm dziatajacych w modelu ,fabless design”
mogtby znacznie wzrosna¢, gdyby istniaty w Polsce mozliwosci produkcji uktadéw
specjalizowanych/mikrosysteméw w matej wytwérni mogacej elastycznie dosto-
sowywac sie do potrzeb, a w szczegdlnosci oferujacej mozliwosci technologiczne
niedostepne w duzych firmach typu ,silicon foundry".



Problem dostepu do technologii na miejscu, w Polsce, jest szczegélnie krytycz-

ny w przypadku mikrosysteméw. Tak jak wspomniano w podrozdz. 4.6.2. w przy-
padku podejmowania opracowan i produkcji wysoce innowacyjnych mikrosyste-
moéw optymalnym modelem biznesowym jest model zaktadajacy dostep na etapie
opracowania do (do$wiadczalnej) linii technologicznej, ktéra mogtaby podejmo-
wac zadania niestandardowe, polegajace na dostosowaniu posiadanej technologii
do potrzeb projektowanego wyrobu.

1.

Majac powyzsze na uwadze rekomenduje sie:

Utworzenie Polskiej Platformy Zastosowan Technologii Mikro- i Nano-elektro-
nicznych zrzeszajacej:

czotowe zespoty badawcze (projektanckie i technologiczne) prowadzace bada-
nia stosowane w obszarze mikro/nano-elektroniki,

firmy zajmujace sie projektowaniem uktadéw scalonych, mikrosysteméw i sys-
teméw wbudowanych (,Design House"),

przedsigbiorstwa podejmujace produkcje mikrosysteméw i uktadéw scalonych,
réwniez w trybie ,Fabless” i ,Fab-light”.

Przedsiebiorstwa zainteresowane zastosowaniem produktéw technologii mi-
kroelektronicznych w produkowanych przez siebie wyrobach.

Utworzenie w ramach Platformy ,Stowarzyszenia Projektantéw Uktadéw i Syste-
méw Elektronicznych” — zrzeszajacego zespoty projektujace uktady scalone i mi-
krosystemy zaréwno te majace status przedsiebiorstw prywatnych jak i zespotéw
wchodzacych w sktad organizacji B+R (Uczelnie, PAN, Instytuty Badawcze), wzoro-
wanego na koncepcji Stowarzyszenia AENEAS zorganizowanego na bazie Europej-
skiej Platformy Nanoelektronicznej ENIAC. Efektem tego przedsiewziecia, wspar-
tego finansowo np. ze Zzrédet Funduszu Rozwoju Regionalnego, bytoby utworzenie
sieci wspdtpracujacych ze sobg dobrze wyposazonych osrodkéw i centréw projek-
towych i projektowo-technologicznych zdolnych do podejmowania projektowania
uktadéw i systemow scalonych, mikrosysteméw oraz systeméw wbudowanych dla
potrzeb przemystu oraz podejmowania lub organizowania nastepnie przedsiewzieé
produkcyjnych pozwalajacych na zaspokojenie potrzeb przemystu.

Dalszy rozwéj projektowania w modelu ,fabless design”, z réwnoczesnym pro-
pagowaniem mozliwosci tworzenia i wykorzystywania oryginalnych systemoéw
wbudowanych w wyrobach z réznych dziedzin techniki (np. sprzet AGD, apara-
tura medyczna, motoryzacja i wiele innych).

Rozwéj projektowania i produkcji mikrosysteméw wedtug koncepcji ,Fab-light”
wspartej doswiadczalnym potencjatem technologicznym oraz projektowym ze-
spotu ITE oraz utworzonych przy Scistej wspotpracy z ITE mniejszych, wspotpra-
cujacych z ITE oSrodkéw w Warszawie i poza Warszawa. Wzmocnienie istnie-




jacych w ITE Centréw w stopniu umozliwiajacym spetnianie roli lidera grupy
osrodkéw projektowo-technologicznych.

5. Stworzenie polskiej mini-fabryki dla produkcji specjalizowanych uktadéw scalonych
i mikrosystemow, oferujacej niedostepne gdzie indziej mozliwosci technologiczne,
stosunkowo niewielkie serie wyrobdw, elastycznie dostosowujacej sie do potrzeb
wykraczajacych poza dostepne u producentéw uktadéw specjalizowanych i mikro-
system6w standardy. Jak wynika z przeprowadzonego w ramach projektu InSight
2030 rozeznania istnieje w Europie ogromna potrzeba takiej wtasnie wytworni.

5.6. Fotonika

5.6.1. Fotonika — kluczowa technologia rozwoju nowoczesnego przemystu. Fo-
tonika nalezy do najbardziej obiecujgcych i najszybciej rozwijajgcych sie innowa-
cyjnych technologii, ktére bedg miaty w najblizszych dekadach decydujacy wptyw
na rozwdj wiekszosci obszaréw techniki doprowadzajac do prawdziwej rewolucji
spotecznej i przemystowej. Obszary te obejmuja takie zagadnienia jak: optyczne
przetwarzanie informacji, telekomunikacja optyczna, obrazowanie, o$wietlenie,
wyséwietlacze (wskazniki) fotoniczne, kontrola proceséw produkcyjnych, ochrona
zdrowia i srodowiska naturalnego, fotoniczne systemy bezpieczeristwa i zabezpie-
czer. W wielu tych zastosowaniach fotonika oferuje nowoczesne i jedynie mozliwe
rozwigzania, szczeg6lnie tam, gdzie tradycyjne techniki i technologie osiggaja kres
swoich mozliwosci zaréwno pod wzgledem szybkosci dziatania jak i doktadnosci.

Niezwykle szybki rozwéj wdrozen nowych idei technologicznych wykorzystuja-
cych osiggniecia fotoniki doprowadzit do powstania wielu aplikacji, bez ktérych
nie potrafimy wyobrazi¢ juz sobie codziennego zycia. Do nich nalezg miedzy in-
nymi Swiattowodowe systemy telekomunikacji optycznej, czujniki Swiattowodo-
we i fotoniczne, drukarki i czytniki laserowe, odtwarzacze CD i DVD, wyswietla-
cze i ptaskie monitory ciektokrystaliczne LCD oraz cata gama zastosowan laseréw
w przemysle i w medycynie. Juz obecnie méwi sie, ze wiek XX| bedzie wiekiem foto-
niki przejawiajacym sie burzliwym i dynamicznym rozwojem technologii fotonicz-
nych, podobnie jak miniony wiek XX (w szczegélnosci w swojej drugiej potowie, po
wynalezieniu pod koniec lat 40. tranzystora) byt wiekiem elektroniki.

Powyzsze wzgledy spowodowaty zaliczenie fotoniki w roku 2010 przez Komisje
Europejska do pieciu kluczowych technologii, ktérych rozwéj bedzie decydowat
0 przysztosci europejskiego przemystu na rynku globalnym. W najblizszej dekadzie
bedzie ona stanowi¢ jeden z priorytetowych obszaréw prac badawczo-rozwojowych
w Unii Europejskiej.



5.6.2. Kierunki rozwoju fotoniki w technice Swiatowej. Swiatowy rynek
w dziedzinie fotoniki w 2010 r. wyni6st 300 mld euro; a wedtug prognoz do roku
2015 ma osiggnac wartos¢ ok. 400 mld euro. W USA kilkadziesiat lat temu po-
wstaty organizacje optyczne/fotoniczne: The International Society for Optics and
Photonics, IEEE Photonics Society, Optical Society of America, ktére dziatajac glo-
balnie promuja badania podstawowe i wdrozeniowe w dziedzinie optyki i fotoniki
zaréwno w USA jak i na catym $wiecie. Olbrzymie zainteresowanie fotonikg wy-
kazuja dynamicznie rozwijajace sie osrodki azjatyckie w Japonii, Chinach, Korei,
Hongkongu, Singapurze, czy na Tajwanie. W krajach tych powstaja fotoniczne
parki technologiczne, a dzieki wysokim naktadom finansowym i znacznie tafiszym
kosztom wytwarzania szereg technologii fotonicznych zostato catkowicie zdomi-
nowanych przez firmy azjatyckie (np. technologia ptaskich ekranéw ciektokrysta-
licznych LCD)

Wydatki zwigzane z fotonika ponoszone w Europie wynosza obecnie ok. 60 mld
euro rocznie i szybko przekrocza poziom wydatkéw w dziedzinie mikroelektroniki.
W samej Europie zatrudnionych jest obecnie w fotonice ok. 300 tys. osdb, a ponad
5000 firm fotonicznych (gtéwnie typu SME-MSP) oferuje coraz wiecej miejsc pracy.

Pomimo ostatniego kryzysu ekonomicznego sektor fotoniczny w Europie roz-
wija sie bardzo dynamicznie — skala rocznego przyrostu jest powyzej 10 proc., co
stanowi 2—3 krotnie szybszy wzrost od $redniego europejskiego wskaznika GDP
(PKB). W latach 2005-2008, a wiec juz w okresie narastajacego kryzysu ekono-
micznego, w Europie utworzono ponad 40 tys. nowych miejsc pracy w sektorze fo-
tonicznym. Przewiduje sie, ze wzrost miejsc pracy w tym sektorze jeszcze bardziej
przyspieszy w nadchodzacych latach, pod warunkiem wprowadzenia odpowiednio
skoordynowanych strategii rozwoju fotoniki.

Jest to tym pilniejsze, ze wiele krajow UE prowadzi w tym zakresie wtasne bardzo
intensywne dziatania. Niemcy wystartowaty z finansowaniem dedykowanych progra-
moéw badawczych z fotoniki pod koniec XX wieku i obecnie niemiecki sektor foto-
niczny jest potegy przemystowa w tej dziedzinie w $wiecie i bezsprzecznie jednym
z liderem naukowych w dziedzinach techniki laserowej, techniki Swiattowodowej,
systemow optoelektronicznych, czy optycznych. Wielka Brytania opracowata naro-
dowa strategie rozwoju fotoniki w 2007 r.; a inne wiodace kraje europejskie (Frandja,
Wtochy, Hiszpania, Szwecja, Belgia) réwniez stawiaja na fotonike. W tym kontekscie
wydaje sie wysoce pozadane opracowanie strategii rozwoju fotoniki w Polsce. Stra-
tegia ta przyczynitaby sie do integracji i koordynacji zaréwno prac badawczo-rozwo-
jowych jak i wdrozeniowych w wybranych obszarach fotoniki, w ktérych polskie firmy
typu MSP mogtyby z powodzeniem konkurowaé na rynku globalnym.

Doceniajac znaczenie i pilno$¢ koordynacji badan prowadzonych przez kraje
Unii w zakresie fotoniki, Komisja Europejska przeznaczyta znaczace Srodki na jej




rozwéj w ramach 7. Programu Ramowego (PR) na lata 2007-2013, a w kolejnym
8. PR przewiduje sie dalsze ich zwiekszenie. W dziatania koordynacyjne wtaczyty
sie takze pozarzadowe osrodki europejskie. W 2006 r., z inicjatywy przemystu foto-
nicznego — gtéwnie niemieckiego — powstata europejska platforma technologiczna
Photonics, ktorej gtéwnym celem jest okreslenie strategii badawczej rozwoju foto-
niki w Europie oraz uswiadomienie jej wielkiej roli i wptywu na rozw6j gospodarki
europejskiej.

Analiza programéw rozwojowych poszczeg6lnych przodujgcych pod tym wzgle-
dem kraj6éw Swiata pozwala stwierdzi¢, ze dziatalno$¢ badawcza i produkcyjna w za-
kresie fotoniki zostata skoncentrowana w nastepujacych obszarach zastosowar:
m Informatyka i telekomunikacja (ICT),

B Wysokiej jakosci produkcja przemystowa,

B Fotonika w medycynie i w ochronie zdrowia,

m Oswietlenie i wyswietlacze (displeje),

B Fotonika w systemach bezpieczenstwa i zabezpieczeniach,
B Nowe materiaty,

B Technologie fotoniczne ,dnia codziennego".

W zakresie informatyki i telekomunikacji jednym z najwazniejszych obsza-
row rozwoju zastosowan fotoniki s3 fotoniczne sieci telekomunikacyjne. Internet
(WWW) zostat wynaleziony dzieki badaniom z dziedziny fotoniki. Przewiduije sie,
7e rozwijany obecnie ,Internet przysztoéci” w oparciu o technologie $wiattowo-
dowa (FTTH) umozliwi powszechng szybka transmisje danych rzedu wielu Th/s
(przekazy wideo, szerokopasmowe zastosowania); przy czym zastosowanie nowych
rozwigzah fotonicznych spowoduje znaczng redukcje globalnego zuzycia energii
przez przyszte systemy telekomunikacyjne (obecnie udziat Internetu w konsump-
qji Swiatowej energii przekroczyt juz 40 proc. catkowitego zapotrzebowania ener-
getycznego). Fotoniczne sieci telekomunikacyjne beda szybsze, ,przezroczyste”
(wprowadzanie coraz wiekszej liczby elementéw optycznych w miejsce elektronicz-
nych), bardziej dynamiczne i bardziej ,zielone” (energooszczedne).

W zastosowaniach dotyczgcych wysokiej jakosci produkcji przemystowej
nadal gtéwna role bedg odgrywaty lasery i systemy obrébki laserowej. W najbliz-
szej dekadzie nowoczesny przemyst bedzie wykorzystywat fotonike w wielu nowych
procesach produkcyjnych wymagajacych niezwyktej precyzji i doktadnosci tj. ma-
kro- i mikro-obrébka, litografia, optyczna kontrola jakosci, optyczne systemy czuj-
nikowe, nowe materiaty dedykowane do obrébki fotonowej, biotechnologie, zasto-
sowania medyczne. Swiatowy rynek w dziedzinie obrobki laserowej (ok. 6.4 mld
euro w 2008 r.) wykazuje dynamike wzrostu na poziomie 10 proc. rocznie.
Na Swiecie w tej dziedzinie istnieje silna konkurencja: dotychczasowi liderzy



rynku w tym sektorze (USA, Niemcy) musza stawi¢ czota tafiszym producentom
azjatyckim (gtéwnie Chiny), ktérzy oferujac znacznie nizsze ceny systematycznie
zwigkszaja jakos¢ swoich wyrobow

W obszarze medycyny i w ochronie zdrowia juz dzisiaj wartos¢ rynku optycz-
no — fotonicznego wynosi ponad 23 mld euro rocznie i przewiduije sie jego dalszy,
bardzo dynamiczny rozwéj. W wielu dziedzinach medycyny fotonika stata sie pod-
stawowym narzedziem diagnozowania i wspomagania lekarza. Nalezy tu wymienic¢
systemy tomografii optycznej OCT oraz wspomaganie fotoniczne systeméw MR,
PET, mamografii, ktére pomagaja w diagnozowaniu wielu chordb, przede wszyst-
kim choréb oczu (ok. 3 mld euro w 2007 r.); dynamiczna terapia fotonowa (PDT)
poczynita znaczne postepy (7 mld euro w 2007 r.). Nowym rozwijajacym sie kie-
runkiem fotoniki jest biofotonika (szacunkowe wydatki na poziomie 8 mld euro
w 2006 r. maja wzrosna¢ do 100 mld euro w 2016 r.). Wiele krajéw inwestuje duze
sumy w biofotonike. Liderami sa USA i Singapur, gdzie powotano narodowe cen-
tra badan biofotonicznych. Fotonika wydaje sie by¢ znakomitym rozwigzaniem do
wczesnego wykrywania komarek rakowych. Badania oftalmologiczne starzejgcego
sie spoteczeristwa potrafig wczesniej wykrywaé metodami optycznymi szereg cho-
réb wieku podesztego (m.in. Alzheimera). Biorac pod uwage trend zmian struktury
wiekowej populacji chtonnos¢ rynku na urzadzenia fotoniczne tego typu bedzie
systematycznie rosta.

W dziedzinie o$wietlenia i wyswietlaczy (displeje) Europa zajmuje domi-
nujaca pozycje w $wiecie (rynek globalny ok. 60 mld euro w 2007 r.); energoosz-
czednym rozwigzaniem sg diody LED oraz OLED, ktérych udziat w rynku bedzie
dynamicznie wzrastat. W dziedzinie ptaskich wyswietlaczy (ok. 100 mld euro),
gtownie ciektokrystalicznych LCD rynek i technologia zostaty catkowicie zdomino-
wany przez firmy azjatyckie; w Europie (gtownie w Polsce) s3 wytwérnie — montow-
nie ptaskich telewizoréw LCD na bazie importowanych z Azji paneli.

Rynek fotonicznych systeméw bezpieczefistwa i zabezpieczen wykazu-
je wielka dynamike (22 mld euro; 15 proc. roczna stopa wzrostu). Sa to systemy
i uktady czujnikéw wielkosci fizycznych, chemicznych, biologicznych, radiologicz-
nych zapobiegajace potencjalnym atakom terrorystycznym, kamery monitoringu,
systemy biometryczne identyfikacji, czujniki fotoniczne oraz obrazowanie teraher-
cowe, czujniki i systemy badania zanieczyszczen i skazenia Srodowiska etc. Fotoni-
ka wkracza réwniez w systemy czujnikowe i kontrolne nowoczesnych samochodéow
w formie np. wyéwietlaczy przeziernych (head-up displays), wbudowanych alkoma-
tow, czujnikéw bezpieczenstwa kierowcy i pasazera, monitoréw podczerwieni do
nocnej jazdy i wielu innych elementéw wyposazenia samochodu.

W zakresie nowych materiatow przewiduje sie, ze gtéwnym obszarem badan
w nadchodzacych latach beda metamateriaty (o ujemnym wspétczynniku zatama-




nia, materiaty fotoniczne na krzemie, germanie i cynie; nanorurki weglowe i gra-
fen, materiaty dla Swiattowodéw UV i IR, polimery i pokrycia polimerowe szczegdl-
nie wazne w optofluidyce.

W dalszym ciggu beda prowadzone prace nad rozwojem nowych technologii
fotonicznych: Swiattowod6éw mikro- i nano strukturalnych, w szczegélnosci taczo-
nych z ciektymi krysztatami, gazami, cieczami, metalami; uktadéw fotonicznych
typu MEMS i technologii mikrofluidycznych.

5.6.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju fotoniki w Polsce. W ocenie eksper-

tow uczestniczacych w realizacji projektu dotychczas tylko trzy polskie produkty

fotoniczne osiggnety poziom Swiatowy i sukces komercyjny na rynku globalnym.

Sa to:

W fotodektory podczerwieni (WIGO S.A. z Ozarowa k/Warszawy, Wojskowa Akade-
mia Techniczna),

B koherentny termograf optyczny dla diagnostyki okulistycznej (OPTOPOL z Za-
wiercia, Uniwersytet Mikotaja Kopernika),

B monokrysztaty azotku galu o najwyzszej $wiatowej jakosci (AMMONO z War-
szawy, Uniwersytet Warszawski, Politechnika Warszawska).

Kazdy z tych produktéw zostat wdrozony do produkcji na bazie osiggnie¢ na-
ukowcéw z polskich uczelni wyzszych i na ogét przy ich czynnym udziale — poczy-
najac od badan podstawowych, poprzez wdrozenie i nastepnie osiggniecie realne-
go miedzynarodowego sukcesu marketingowego.

Précz wymienionych wyzej komercyjnych osiggnie¢ w fotonice na skale Swia-
towa, powstaty w Polsce unikalne opracowania technologiczne, ktére z réznych
wzgledéw nie zostaty i nie sg komercjalizowane. Nalezy tu wymieni¢ przede
wszystkim osiggniecia w zakresie technologii ciektych krysztatéw i Swiattowodow
specjalnych.

Ciekke krysztaty odgrywajg obecnie kluczowa role w fotonice obrazowej. Ekrany
i monitory znane na rynku jako LCD (Liquid crystal display) o coraz to wiekszych
przekatnych majg spory udziat w Swiatowym rynku fotoniki. Synteza r6znych ro-
dzajow ciektych krysztatow zajmuje sie od lat zesp6t profesora Romana Dabrow-
skiego z Wojskowej Akademii Technicznej. Znaczna ilos¢ patentéw na opracowane
pod jego kierunkiem technologie nie zaowocowata powstaniem w kraju firmy, kté-
ra wdrozytaby je i uzyskata produkty w petni rynkowe. Nabywcami licencji na te
patenty staty sie przede wszystkim firmy z Japonii, Korei Potudniowej i Tajwanu,
ktére wdrozyty je na skale przemystowa i w postaci gotowych pétproduktéw tra-
fiajg do licznych montowni monitoréw i telewizoréw na swiecie, w tym do Polski,
gdzie znajduje sie znaczna ich liczba. Warto doda¢, ze nie jest to tylko problem



nasz polski. Ciekte krysztaty wynalezione i intensywnie badane od wielu przez ze-
spoty europejskie (Niemcy, Francja, Wielka Brytania, Szwajcaria, Polska) zostaty
w dziedzinie zastosowan do wyswietlaczy LCD przechwycone przez koncerny tech-
nologiczne z Azji (Korea, Japonia, Tajwan), ktére zdominowaty w tej dziedzinie
rynek Swiatowy. W tym przypadku warto$¢ dodana wynikajaca z opracowania uni-
kalnych technologii przyniosta efekt dla polskiej gospodarki (i w ogélnosci dla
europejskiej) znacznie mniejszy niz powinna.

Innym podobnym przyktadem sg prace prowadzone nad unikalng technologig
Swiattowodéw specjalnych przez grupe badaczy kierowanych przez niezyjacego
juz dra Jana Wéjcika z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie i kon-
tynuowane przez jego wychowankdéw pod kierunkiem dra Pawta Mergo. tacznosé
Swiattowodowa stanowi podstawe wspétczesnej telekomunikacji, ale istnieje tez
wiele dziatéw fotoniki takich jak np. czujniki do zastosowan militarnych, medycz-
nych, przemystowych i w ochronie Srodowiska, ktére wymagajg $wiattowodow
specjalnych. Opracowane przez dra Jana Wéjcika Swiattowody mikrostrukturalne,
nazywane tez w niektérych przypadkach swiattowodami fotonicznymi, sg unikalne
w skali Swiatowej i stanowig przedmiot badan aplikacyjnych w laboratoriach foto-
nicznych przede wszystkim Politechniki Warszawskiej i Wroctawskiej oraz Wojsko-
wej Akademii Technicznej, ale takze na zasadzie wspétpracy naukowej w laborato-
riach Kanady, Belgii, Francji, Singapuru i Hongkongu. Préby wdrozenia i produkcji
w Polsce na skale komercyjng tego typu unikalnych Swiattowodéw nie przyniosty
jak dotad sukcesu.

Warto zaznaczy¢, ze jedng z polskich specjalnosci zapoczatkowanych na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej stato sie potaczenie unikalnych wta-
$ciwosci ciektych krysztatdow w mikrokanalikach $wiattowodéw specjalnych dajace
istotny wktad w rozw6j nowej dziedziny fotoniki czujnikowej, jaka jest optofluidi-
ka pozwalajgca mie¢ nadzieje na kompleksowa mikroanalize sktadu gazéw i cieczy,
niezbedng ze wzgledéw bezpieczenstwa, a przydatng tez w medycynie i ochronie
Srodowiska.

Przedstawione osiggniecia badawcze nie sg jedynymi, ktére odniosty sukces
naukowy i w skali lokalnej komercyjny. Na podstawie opracowania ,Analiza stanu
i kierunki rozwoju krajowych osrodkéw naukowych i firm produkcyjnych w dziedzinie
optoelektroniki i fotoniki” przygotowanego dla Sekcji Optoelektroniki KEiT PAN
w 2009 roku (autorzy: Andrzej W. Domaniski, Zdzistaw Jankiewicz, Tomasz R. Wo-
linski, Wiestaw L. Wolinski przy wspétpracy: Stanistaw Ktosowicz, Tadeusz Pustel-
ny, Ryszard Romaniuk) mozna prze$ledzi¢ tematyke i osiggniecia szesédziesieciu
siedmiu zespotéw badawczych w zakresie fotoniki.

Stan i mozliwosci badawcze krajowych oSrodkéw naukowych i firm produkcyj-
nych w dziedzinie fotoniki wynikajace z tego opracowania wygladaja ilosciowo
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Rys. 5.23. Lokalizacja polskich zespotéw badawczych pracujacych w zakresie fotoniki (A. W. Do-
mariski, Z. Jankiewicz, T. R. Wolinski, W. L. WoliAski, ,Analiza stanu i kierunki rozwoju krajowych

osrodkéw naukowych i firm produkcyjnych w dziedzinie optoelektroniki i fotoniki” praca zbiorowa
pod red. J. Modelskiego, KEiT PAN, Oficyna Wyd. PW 2010).

doé¢ optymistycznie. Gorzej z wspétpracg miedzynarodowa zespotéw (znikomy
udziat w grantach europejskich) i zaawansowaniem badar nie dajacych szans na
szybkie wdrozenie wynikéw badar na skale miedzynarodowa.

5.6.4. Konkurencyjne obszary technologiczne. Biorac pod uwage dotychczasowe

osiaggniecia badawcze krajowych osrodkéw naukowych oraz potencjat firm produk-

cyjnych, mozna zatozy¢, ze polski przemyst fotoniczny maégtby skutecznie konku-

rowac na rynku Swiatowym w nastepujacych obszarach:

B technologia mikro- i nanostrukturalnych specjalnych Swiattowodéw fotonicz-
nych oraz $wiattowodowych struktur kompozytowych,

B technologia krysztatow statych i ciektych dla fotoniki,

B technologia superczutych fotodetektorow nowej generacji dla obszaru pod-
czerwieni i czestotliwosci terahercowych,

B technologia superczutych fotodetektorow nowej generacji dla obszaru pod-
czerwieni i czestotliwosci terahercowych

Technologia Swiattowodoéw fotonicznych rozwija sie od momentu wytwo-
rzenia pierwszego wtbkna tego typu w roku 1996 ze szkta kwarcowego. PdZniej
pojawity sie Swiattowody z innych rodzajéw szkiet. Ze wzgledu na najwyzszg jakos¢
tego typu wtdkien ze szkta kwarcowego, najwieksze zaawansowanie technologii
ich wytwarzania oraz kompatybilno$¢ z najlepszymi Swiattowodami o klasycznej
konstrukcji, wtékna te, cho¢ produkowane na niewielka skale znalazty juz zastoso-
wanie w wielu gateziach gospodarki.



Wtékna fotoniczne z innych materiatéw nie sa produkowane ze wzgledu na ich
rozliczne wady, chociaz wtasciwosci nieliniowe czy spektralne zakresy transmisji
Swiattowodéw ze szkiet wielosktadnikowych moga by¢ lepsze a ich elastycznosé
i kompatybilnos¢ z tworzywami sztucznymi wtékien plastikowych korzystniejsza
niz wtékien ze szkta kwarcowego.

Swiattowody fotoniczne ze szkka kwarcowego i ze szkiet high silica wytwarza-
nych z lotnych substratéw oprécz wielu bezspornych zalet w stosunku do wtékien
z innych materiatdw maja jednak wady wynikajace z wtasciwosci materiatéw kon-
strukcyjnych. Sa to stabe wtasciwosci nieliniowe i ograniczony zakres spektralny
transmisji.

Swiattowody zaréwno klasyczne jak tez fotoniczne sa obecnie wytwarzane
z czterech podstawowych grup szkiet, a mianowicie ze szkta kwarcowego a Scislej
ze szkiet high silica, ze szkiet organicznych, krzemianowych szkiet wielosktadni-
kowych i grupy szkiet nietlenkowych oraz tlenkowych z pierwiastkdw ciezkich.
Klasyczne wtékna optyczne o najwyzszej jakosci stosowane do telekomunikacji
sg produkowane na skale masowa wytgcznie ze szkta kwarcowego a wtékna nie-
telekomunikacyjne z tego materiatu ilosciowo i jakoSciowo réwniez dominujg
na rynku. Znaczenie gospodarcze $wiattowodéw z innych materiatéw jest mniej-
sze i maleje w kolejnosci tworzyw: szkta organiczne, szkta krzemianowe miekkie,
szkta z pierwiastkéw ciezkich. Przyczyng tego stanu sg wady tych Swiattowodéw
jak duza ttumienno$¢, mniejsza wytrzymatos¢ mechaniczna, gorsza odpornos¢
na czynniki srodowiskowe, czesto wyzsza lub znacznie wyzsza cena. Jednak maja
one zalety: niektére Swiattowody pracujg w szerszym zakresie spektralnym, moga
by¢ domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich w wiekszych stezeniach, istnieje
wieksza mozliwos¢ modyfikacji ich skkadu chemicznego, mozna tatwo wytwarzac
Swiattowody o duzym stosunku $rednicy rdzenia do Srednicy zewnetrznej, w nie-
ktérych rodzajach wtdkien bardzo tatwo wywotywac efekty nieliniowe przy uzyciu
o rzad lub nawet dwa rzedy wielkoSci mniejszych gestosci mocy pompy.

Obecnie jedynie Swiattowody fotoniczne ze szkta kwarcowego sg produkowane na
niewielka jeszcze skale, a wtékna fotoniczne z innych tworzyw konstrukcyjnych nie
sg produkowane, mimo ze niektére z nich charakteryzuja sie szczegélnie korzystnymi
wtasciwosciami w poréwnaniu do wékien ze szkta kwarcowego.

Celem strategicznym jest potaczenie korzystnych wtasciwosci swiattowoddw ze
szkta kwarcowego i wkékien z innych szkiet dla opracowania technologii wtékien
fotonicznych charakteryzujacych sie parametrami uzytkowymi lepszymi niz znane
dotychczas.

W Polsce nie ma technologii wytwarzania klasycznych swiattowodéw plasti-
kowych (polymer optical fibers — POF) a tym bardziej mikrostrukturalnych (czyli
fotonicznych) wiattowodéw plastikowych (microstructured polymer optical fibers




— mPOF) Kolejnym celem strategicznym jest stworzenie infrastruktury i wypraco-
wanie odpowiedniego know-how do rozwoju technologii produkcji swiattowodow
mikrostrukturalnych ze szkiet organicznych w Polsce oraz przetestowanie tej infra-
struktury poprzez opracowanie technologii kilku nowych rodzajéw mPOF.

Tabela 5.4. Mapa drogowa technologii specialnych $wiattowodéw fotonicznych
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Na bazie Swiattowod6w fotonicznych powstanie technologia $wiattowodowych
struktur kompozytowych, ktére stanowig nowoczesng klase materiatéw przyszto-
Sciowych oraz mikrolasery Swiattowodowe, Zrédta typu supercontinuum i uktadu
optofluidyczne.

W zakresie technologii krysztatow statych i ciektych dla fotoniki w naj-
blizszych latach przewiduje sie bardzo duzy i rosnacy popyt dla azotkéw (GaN) dla
zastosowan w Zrédtach Swiatta oraz w pétprzewodnikowych urzadzeniach mocy,
ktore stuzy¢ majg miedzy innymi w transporcie energii na duze odlegtosci i kon-
wersji pradu statego na zmienny w fotowoltaice. Przewiduje sie, ze ze wzgledu na
swoje wasciwosci fizyczne azotki wyprg krzem, gdyz dalsze proby poprawy krze-
mowych urzadze’ mocy wymagaja ich dodatkowej rozbudowy i zwiekszania roz-
miaréw, co oznacza wzrost kosztéw. Mamy wiec w Polsce mozliwos¢ sprostania
wyzwaniom dwudziestego pierwszego wieku. Azotki wykazuja efekty kwantowe,
obserwowane w niskowymiarowych strukturach, schtadzanych do temperatur he-
lowych, umieszczanych w silnych polach magnetycznych, czy poddawanych dziata-



niu zewnetrznych pdl elektrycznych. Sukces polskiej technologii ,hodowli kryszta-
kow" otwiera mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jakosci, jednorodnych, nienaprezonych
warstw GaN na kierunkach polarnych i niepolarnych, pozwala na wyhodowanie
nowej jakosci studni kwantowych, wielostudni i mikrownek. Mozna racjonalnie za-
tozy¢, ze prace te doprowadza do nowoczesnych urzadzers kwantowych: mikrownek
z kondensatem ekscytondw, konstrukeji zrodet Swiatta spolaryzowanego, detekto-
row ze sterowanych obszarem czutosci, czy sensoréw biologicznych i chemicznych.

Ciekke krysztaty w okresie ostatnich 30 lat zyskaty szerokie zastosowanie jako ptaskie,
niezawodne, elektrooptyczne urzadzenia do wizualizacji informacji. Jako przyktady
znanych produktéw wymieni¢ mozna: zegarki, zegary, kalkulatory, przenosne telefony,
osobiste notatniki elektroniczne, ekrany komputeréw przenosnych i stacjonarnych,
odbiorniki telewizyjne, instrumenty poktadowe samochodéw, samolotéw itd.

Obok tej wielkogabarytowej produkcji zdominowanej przez Koree Potudniows,
Japonie, Tajwan i Chiny, istniej jeszcze potencjalne obszary niezagospodarowanych
niszowych zastosowan, szczegdlnie w zakresie wykorzystania ciektych krysztatéw do
konstrukgji réznego rodzaju czujnikdw, przestrzennych modulatoréw Swiatta, szybkich
zaworéw optycznych i filtréw optycznych oraz wielu innych elementéw niezbednych
do korekdji fazy i polaryzacji oraz przetwarzania i sterowania wtasciwo$ciami fotonicz-
nych $wiattowodéw wykorzystywanych w telekomunikacji i miernictwie, ktére moga
doprowadzi¢ do powstania nowych urzadzer.

Ciekke krysztaty sg niezwykle plastycznym medium, ktére daje sie kierowac zaré6wno
polami elektrycznym, magnetycznym, czynnikami mechanicznymi, termicznymi lub
fotonicznymi, w ktérych wkasnosci optyczne mozna tatwo zmienia¢ i modelowac przez
wprowadzenie réznych domieszek: nanoczasteczek, barwnikéw, polimerdw i zwigzkéw
chiralnych. Skutkuje to otrzymaniem ogromnej ilosci nowych materiatéw o niezwykle
réznorodnym i szerokim zakresie wtasciwosci fizycznych i optycznych. Gtéwnym celem
jest wytworzenie nowych materiatéw ciektokrystalicznych umozliwiajacych efektyw-
ne sterowanie i korygowanie parametréw wigzki Swiatta, zwkaszcza tej prowadzonej
w $wiattowodzie fotonicznym. Opracowane zostang grupy materiatow:

B wykazujace zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia tj. o wspétczynniku
zatamania promienia zwyczajnego nie mniejszym od materiatu Swiattowodu;

B propagujace $wiatto wg mechanizmu przerwy wzbronionej (PBG);

B o zwiekszonej transmisji (tj. o matej gestoéci optycznej) promieniowania w za-
kresie 800-4000 nm dla podczerwieni;

B opracowanie materiatow dla uktadéw terahercowych i optofluidycznych.

W ocenie ekspertéw, rozwijajac technologie krysztatow statych i ciektych
dla fotoniki firma VIGO System S.A. jest w stanie wyprodukowa¢ najczulsze na
Swiecie detektory promieniowania podczerwonego na kazdy zakres dtugosci fal




od 1do 15 pm, niewymagajace kriogeniki, a takze optymalizowane, niskoszumo-
we uktady elektroniczne do tych detektoréw, zaréwno wzmacniacze sygnatéw jak
i sterowniki element6w Peltiera. Ponadto firma ma mozliwosci wykonywania ele-
mentow optycznych stosowanych w tym zakresie spektralnym.

Przedmiotem tego programu jest opracowanie technologii laseréw quantum
cascade, o zréznicowanym zastosowaniu, w tym do budowy ultraczutych anali-
zatoréw gazow. Gtdwnym wykonawca zadania jest zespét z Instytutu Technologii
Elektronowej.

Tabela 5.5. Mapa drogowa technologii krysztatéw statych i ciektych dla fotoniki

Produkt 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2020

Krysztaty GaN dla
tielonych
laserdw

Modyfikowane
monakrysztaty
GaM dla
niehieskiej
fotoniki
[Pelymer-
dispersed) LC dla
holografiii
uktaddw
teraherzowych

Nowe materiaty
LC dla
optofluidyki i
fotoniki
swiattowodowej

HEY

BADANIA PODSTAWOWE
BADANIA APLIKACYINE
ZASTOSOWANIA
PRODUKCIA MASDOWA,

Firma VIGO System S.A. jest konstruktorem i producentem unikalnych w skali
Swiatowej niechtodzonych pétprzewodnikowych detektoréw podczerwieni o sub-
nanosekundowym czasie reakcji niezbednych do budowy sensora w oparciu o la-
sery QCL. Wdrozenie nowej technologii do produkcji w firmie VIGO System, ktéra
moze pochwali¢ sie opracowaniem i wdrozeniem wielu urzadzen wyréznionych
i nagrodzonych na forum krajowym i miedzynarodowym, gwarantuje sukces cate-
go przedsiewziecia.

Bezposrednia zamiana energii stonecznej w energie elektryczng w ogniwach fo-
towoltaicznych jest jedng z najbardziej niezawodnych form pozyskiwania energii



odnawialnej. Ogromna dynamika wzrostu produkcji paneli stonecznych na Swie-
cie (40 — 60 proc. rocznie) i szybki spadek ich cen sprawia, ze stajg sie one istot-
ng alternatywa energii wiatrowej czy pozyskiwanej z biomasy. W Polsce posiadamy
wszelkie warunki by uruchomié produkcje takich ogniw, a przede wszystkim kompe-
tencje dziatajacych w tej dziedzinie i prowadzacych aktywna wspétprace zagranicz-
ng grup badawczych. Mozliwa jest zar6wno produkcja klasycznych paneli z krzemu
krystalicznego ale réwniez ogniw cienkowarstwowych, ktére szybko zwiekszajg swoj
udziat w globalnym rynku fotowoltaicznym. Zaleta technologii cienkowarstwowych
jest to, ze umozliwiaja wytwarzanie ogniw stonecznych bezposrednio na sztywnych
podtozach o duzej powierzchni (powyzej T m?) lub gietkich foliach (o szerokosci kil-
kudziesieciu centymetréw i dtugoici kilkuset metréw), co bardzo upraszcza proces
produkgji i zwieksza jego przepustowos¢. Czas zwrotu energii wkozonej w produkcje
modutéw cienkowarstwowych wynosi obecnie w Europie $rednio niewiele ponad
2 lata, a w przysztosci moze sie on zmniejszy¢ nawet do 6 miesiecy.

Szczegblng pozycje wérdd technologii cienkowarstwowych zajmujg fotowol-
taiczne struktury heteroztagczowe w ktérych role absorbera petni pétprzewodnik
z rodziny Cu(ln,Ga)Se, (CIGSe). Wykazuja one rekordowa wydajnoé¢ zaréwno
w skali laboratory]ne] (ZZO 5 proc. — pojedyncze ogniwa), jak i dla modutéw o duzej
powierzchni (14 proc. — moduty prototypowe, 13 proc. — moduty produkowane na
skale przemystowa). Ich atrakcyjnos¢ zwiazana jest takze z duza odpornoécia na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych i promieniowanie kosmiczne. Ponadto cecha
charakterystyczng ogniw opartych na ClGSe jest wzrost wydajnosci w warunkach
pracy, wywotany dtugotrwatym oswietleniem. W chwili obecnej technologia ogniw
ClGSe gwattownie wkracza w faze komercjalizacji: liczba zaktadéw przemystowych
na catym $wiecie wytwarzajgcych moduty CIGSe badZ wdrazajacych je do produkgji
masowej wzrosta w ostatnich latach do kilkudziesieciu. Produkcja przemystowa na
skale masowa wymaga stabilnych, w petnikontrolowanych proceséw produkcyjnych
dajacych powtarzalne i niezawodne moduty fotowoltaiczne.

Biorac pod uwage stan i kierunki badan prowadzonych przez techniczne i me-
dyczne zespoty naukowe oraz dotychczasowe osiggniecia wdrozeniowe mozna prze-
widywac, ze polskie firmy mogg skutecznie konkurowa¢ takze w zakresie nieinwa-
zyjnych metod fotonicznej diagnostyki i terapii choréb cywilizacyjnych.

Zrozumienie przyczyn powstawania choréb, ich diagnostyka, oraz mozliwosé
Sledzenia skutkéw zabiegdw medycznych zalezg od mozliwosci wszechstronnej
analizy poszczeg6lnych tkanek ciata cztowieka. Ogromne znaczenie majg metody,
ktorych zadaniem jest obrazowanie tréjwymiarowej budowy i funkcji poszczegél-
nych tkanek i organéw cztowieka.

Tam gdzie jest to mozliwe dazy sie do eliminacji metod inwazyjnych i dotyko-
wych i zastgpienia ich innymi, ktére dostarczajg podobnej informacji bez nega-




tywnego wptywu na badany obiekt. Przyktadem techniki inwazyjnej jest biopsja,
w ktérej pobiera sie materiat biologiczny do dalszej oceny w histopatologicznym
badaniu mikroskopowym. Zabieg biopsji jest na ogé6t operacja inwazyjng i bole-
sna. Ze wzgledu na to, ze prébki pobierane sg z matego obszaru istnieje réwniez
prawdopodobienstwo, ze pobrany fragment tkanki nie bedzie zawiera¢ komérek
zmienionych chorobowo. Dlatego wydaje sie by¢ pozagdanym opracowanie metod,
ktére dostarcza informacji poréwnywalnej z tg otrzymang w badaniu histopatolo-
gicznym, ale bez koniecznosci pobierania materiatu biologicznego, czyli opracowa-
nie nieinwazyjnej biopsji.

Tabela 5.6. Mapa drogowa technologii superczutych fotodetektoréw i zrédet nowej generacji dla
obszaru podczerwieni i czestotliwosci terahercowych

Produkt 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Superczide
detektory
podczerwieni
1-153m

Detektory THz
[teraharcowe)

Fotoogniwa
CIGS

Lasery
kaskadowe
acL

BADANIA PODSTAWOWE
BADANIA APLIKACYINE
ZASTOSOWANLA
PRODUKCIA MASOWA

Znaczacy role wirdéd wspétczesnych technik obrazowania medycznego odgry-
wajg metody optyczne, ktére wydajg sie by¢ optymalnymi kandydatami do bezin-
wazyjnej biopsji. Wéréd nich mozna wymieni¢ miedzy innymi: endoskopie, skanin-
gowa laserowg mikroskopig, mikroskopie wielofotonowa czy tomografie optyczna.

W ostatniej dekadzie pokazano mozliwosci tréjwymiarowego obrazowania
struktury tkanki z mikrometrowa rozdzielczosScig bez naruszania jej struktury za
pomocy tomografii optycznej OCT. Wyniki badan naukowych w tej dziedzinie zo-
staty docenione przez Srodowisko okulistow. W odpowiedzi na zapotrzebowanie
wychodzace z tego $rodowiska polska firma (OPTOPOL — Zawiercie) wspétpracu-
jac z naukowcami (UMK — Torun) opracowata komercyjny tomograf SOCT Coper-
nicus o stukrotnie wiekszej szybkosci obrazowania niz wczesniejsze rozwigzanie



firmy Zeiss-Meditec. Sukces komercyjny sktonit firme Canon do wykupienia akdji
OPTOPOL.

Potencjat tkwiacy w metodach optycznych zblizonych do tomografii OCT nadal
nie jest do korica wykorzystany. W szczeg6lnosci dotyczy to mozliwosci pozyskiwa-
nia dodatkowej informacji o czynnosci organizmu. Takie wielkosci jak predkosci
przeptywow krwi czy sktad chemiczny tkanki mierzony w funkcji gtebokosci moga
by¢ w przysztosci mierzone w organizmach zywych catkowicie nieinwazyjnie za po-
mocg $wiatta czesciowo spdjnego. Istotne jest przeniesienie metod OCT do ob-
razowania zmian struktury innych tkanek — najwazniejszym wyzwaniem wydaje
sie obrazowanie tkanki mézgowej w trakcie udaru mézgowego. Podobnie wazng
kwestig jest optyczne $ledzenie rozchodzenia sig impulsu nerwowego.

Tabela 5.7. Mapa drogowa nieinwazyjnych metod fotonicznej diagnostyki i terapii choréb

cywilizacyjnych

Produkt 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

OcT -
diagnostyka
NOWOTW Ordw
skdry i jam
ciala

PTC =
diagnostyka
raka piersi
Fotoniczna
diagnostyka
pracy mozgu
Foto-
dynamiczna
diagnostyka i
terapia
nowotworowa

il
B

BADANIA PODSTAWOWE
BADAMNIA APLIKACYINE
ZASTOSOWANIA
PRODUKCIA MASOWA

Innym zagadnieniem jest opracowanie metod optycznych wczesnego i niein-
wazyjnego obrazowania struktury tkanek sutka przy pomocy polarymetrycznego
tomografu optycznego (PTO) oraz wykrywania raka sutka we wczesnym stadium
rozwoju, jako uzupetnienie metody mammograficznej. Jest to o tyle istotne, ze
metoda mammografii rentgenowskiej naraza pacjentki na bolesne i czesciowo nie-
bezpieczne badania (promieniowanie jonizujace), ktére zarazem nie gwarantuja




100 proc. niezawodnosci wykrywania nowotworéw (30 proc. typéw nowotworéw
nie podlega wykryciu ta metoda).

5.6.5. Wnioski i rekomendacje. Polska osiggneta 60 proc. Sredniej unijnej dochodu
na gtowe mieszkanca. Wykorzystane zostaty przy tym prawie wszystkie proste rezerwy
zwigzane ze zmiang ustroju. Dalsze podnoszenie dochodu musi odbywac¢ sie w dzie-
dzinach niosacych duzy potencjat innowacyjny, a taka dziedzing jest fotonika. Nad-
szedt czas na strategiczne posuniecia rzadu w tym kierunku. Warto przy tym zazna-
czy¢, ze fotonika odznacza sie bardzo wysoka stopa zwrotu wynikajaca ze stosunkowo
niskich naktadéw inwestycyjnych na badania dajac nadzieje na uzyskanie przez Polske

w wymienionych w podrozdziale 4.6.4 dziedzinach wiodacej roli w $wiecie, jako ze

ranga badai w tych dziedzinach prowadzonych przez dobrze zorganizowane krajo-

we $rodowisko naukowe jak réwniez dynamika rozwoju polskich firm fotonicznych/
optoelektronicznych uznawana jest przez Srodowiska naukowo-przemystowe Europy.

W tym kontekscie wydaje sie wysoce pozadane opracowanie strategii rozwoju
fotoniki w Polsce. Strategia ta przyczynitby sie do integracji i koordynacji zaréwno
prac badawczo-rozwojowych jak i wdrozeniowych w wybranych obszarach fotoniki,

w ktorych polskie firmy typu MSP mogtyby z powodzeniem konkurowa¢ na rynku

globalnym.

Analiza prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w zakresie fotoniki w Pol-
sce pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

B wystepuje olbrzymia koncentracja prowadzonych badan na uczelniach (ponad
70 proc. potencjatu badawczego) przy niewielkiej ich ilosci w firmach i instytu-
tach badawczych; w Europie Zachodniej proporcje sa odwrotne a w USA tylko
15 proc. badaczy pracuje na uczelniach;

B w pracach prowadzonych na uczelniach w dziedzinie fotoniki podejmowana jest
przede wszystkim tematyka badawcza zwigzana z pracami doktorskimi i habili-
tacyjnymi i dajaca sie zrealizowac bez kosztownej bazy technologicznej, gtéw-
nie w zakresie przyrzadéw fotonicznych i aparatury metrologicznej (wtaczajac
w to czujniki) a tylko wyjatkowo prac technologicznych (18 proc.);

B uzyskane wyniki badawcze i opracowania technologiczne sg publikowane i to
nie zawsze w najlepszych Swiatowych czasopismach fotonicznych, natomiast
sg rzadko patentowane i jeszcze rzadziej wdrazane;

B uczelniana lokalizacja zespotéw badawczych powoduje olbrzymie rozdrobnienie
tematyki i nieche¢ do tworzenia konsorcjéw uczelnia-przedsiebiorstwo dajace ol-
brzymie korzysci, jak to wida¢ na pozytywnym przyktadzie WAT-VIGO S.A..

Nie oznacza to, ze przy odpowiedniej organizacji finansowania badan foto-
nicznych nie bedzie mozna wykorzystac potencjatu tkwiacego w kilkudziesieciu



zespotach prowadzacych w Polsce badaniach w zakresie fotoniki, bowiem, précz
jednostkowych osiggnie¢ omdéwionych w podrozdziale 4.6.3, kilkanascie zespotow
jest rozpoznawalnych w Swiecie naukowym, ale jak na razie nie na tyle, aby by¢
dostrzezonym przez Swiatowe koncerny fotoniczne, jak réwniez przez recenzentéw
przyznajacych polskim badaczom tylko sporadycznie granty Unii Europejskiej.

Jednym z dziatari organ6w rzadowych odpowiedzialnych za rozwéj i innowa-
cyjnosé przemystu w Polsce, zmierzajacych do poprawy opisanej wyzej sytuacji,
powinno by¢ powotanie Narodowego Centrum Badari Fotonicznych (NCBF). Zada-
niem NCBF w pierwszym etapie dziatania bytaby konsolidacja i koordynacja kon-
sorcjow fotonicznych grup badawczych wokét tematéw uznanych za strategiczne
i oméwionych w niniejszym opracowaniu. Na dalszym etapie badania nalezatoby
dazy¢ do stworzenia wtasnych laboratoriéw badawczych realizujacych strategiczne
—z punktu widzenia rozwoju gospodarki krajowej — tematy prac badawczych przy
wsp6tpracy z rozproszonymi laboratoriami uczelnianymi, przemystowymi i resor-
towymi, i innymi badawczymi, w tym Polskiej Akademii Nauk, a takze przy udziale
firm uczestniczacych w badaniach i przygotowanych do wprowadzenia niszowych
opracowan na rynek krajowy i $wiatowy.

Roczny budzet NCBF mégtby by¢ na poczatkowym etapie rzedu 25-30 mln
ztotych, aby nastepnie rosna¢ wraz ze zdobywaniem funduszy w postaci duzych
strategicznych grantéw krajowych i europejskich. Powstanie laboratoriow wta-
snych Centrum mogtoby odbywac sie stopniowo, poniewaz badania fotoniczne nie
wymagaja — jak dotad — duzych naktadéw na infrastrukture lokalowa i aparature.

Konieczno$¢ powstania NCBF wynika nie tylko z wzglednego op6znienia rozwo-
ju cywilizacyjnego Polski, zwtaszcza na styku nauka — firmy wdrozeniowe, ale réw-
niez z faktu, iz fotonika w programach Unii Europejskiej jest jednym z 5 gtéwnych
kierunkdéw priorytetowych, na ktérg w kolejnych programach ramowych bedga prze-
znaczane coraz wieksze $rodki finansowe. Efektywne wykorzystanie tych Srodkéw
bedzie coraz bardziej utrudnione, jesli nie niemozliwe zaréwno przez rozproszone
zespoty badawcze jak i bez utworzenia pod kierunkiem NCBF trwatych konsor-
cjow (uczelnie-firmy innowacyjne) skupionych wokét tematéw waznych nie tylko
z punktu widzenia nauki ale przede wszystkim innowacyjnej gospodarki.

Inng bariera, ktéra jest dostrzegana w krajach posiadajacych juz rozwiniety
przemyst fotoniczny, jest zauwazalny brak doptywu wysokokwalifikowanych kadr
mogacych sprostac¢ opracowywaniu i wdrazaniu szybko powstajgcych innowacji.
W Polsce dodatkowym problemem jest tez fakt, ze wyksztatceni fotonicy nie znaj-
dujg zatrudnienia w swojej dziedzinie, nawet w Warszawie i okolicy grupujacej
okoto potowy firm fotonicznych dziatajacych w Polsce (po wykluczeniu montowni
ekranéw telewizyjnych i monitoréw). Jednoczeénie s3 poszukiwanymi pracownika-
mi w laboratoriach i firmach Europy Zachodniej, Stanéw Zjednoczonych i Kanady.




Przewidujac, ze w dtuzszym okresie czasu zapotrzebowanie na fotonikéw w Polsce
znacznie wzro$nie, Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej, jako pierwszy w Pol-
sce powotat kierunek studiéw Fotonika. Ksztatcenie w zakresie fotoniki wymaga
jednak wsparcia ze strony rzadu, bowiem do tej pory ksztatcenie w zakresie fo-
toniki i optoelektroniki nie znalazto sie na liscie kierunkéw zamawianych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego mimo preferencji ze strony Unii Euro-
pejskiej dla tego dziatu nauki i gospodarki.



6. Scenariusze rozwoju technologicznego
i konkurencyjne obszary technologiczne w polach
badawczych przemystu energetycznego

6.1. Czyste technologie weglowe

6.1.1. Znaczenie rozwoju czystych technologii weglowych dla polskiej gospodar-
ki. Z uwagi na posiadanie przez Polske, uwazanych za bardzo bogate, zasobéw we-
gla kamiennego i brunatnego oraz dtugie tradycje produkcji wegla, kontynuowane
zwhaszcza na Gornym Slasku, wkasnie na weglu oparto bezpieczeristwo energetycz-
ne kraju. Do konca lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku oddano do eksploatacji
w polskiej elektroenergetyce turbozespoty o tacznej mocy okoto 24,5 GW (na okoto
31,1 GW eksploatowanych obecnie — rok 2008) oraz weglowe kotty energetyczne
o wydajnosci okoto 88,3 tys. t/h (na okoto 106,4 tys. t/h eksploatowanych obecnie
— rok 2008). Obecnie w Polsce az 95 proc. energii elektrycznej pochodzi z tego
surowca, co znacznie przewyzsza srednia $wiatowa (w skali globalnej 25 proc.). Pod
tym wzgledem jesteSmy potentatem. Produkcja energii pochodzacej z elektrowni
weglowych stata sie solidng podstawa rozwoju polskiej gospodarki i awansu cywi-
lizacyjnego spoteczenstwa.

W nadchodzacych dekadach wegiel bedzie nadal w Polsce, jak i wielu innych
krajach $wiata, szeroko stosowany, na co ma wptyw jego dostepnos¢, rozwinieta
infrastruktura oraz wzrost cen i popytu na energie. Jednak jak wskazujg badania
Miedzyrzadowego Panelu ONZ ds. Zmian Klimatu (IPCC), spalanie wegla jest naj-
wazniejszym czynnikiem powodujacym globalne ocieplenie z wszystkimi negatyw-
nymi skutkami. Stad w krajach, w ktérych wegiel stanowi wazny sktadnik bilansu
energetycznego, podjeto intensywne prace nad rozwojem technologii majacych na
celu zmniejszenie szkodliwego wptywu produkcji energii z wegla na srodowisko.

Proponowane przez ekologiczng Fundacje Bellona rozwigzania prowadzace do
ograniczenia emisji dwutlenku wegla obejmuja technologie niskoemisyjne, zero
emisyjne, a nawet technologie pochtaniajace CO2 z atmosfery (carbon-negative
energy). Zaawansowane sg prace nad technologig bloku gazowo-parowego ze zin-




tegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC) czy technologii wychwytywania i sktado-
wania dwutlenku wegla (CCS). W tym ostatnim przypadku Polsce sprzyjaja dobre
warunki geologiczne. Zwieksza to szanse polskich projektéw na dotacje Unii Euro-
pejskiej w ramach Europejskiego Programu Flagowego na rzecz Technologii CCS
i z puli Europejskiego Programu Energetycznego na rzecz Naprawy Gospodarczej
(European Energy Programme for Recovery, EEPR).

Czyste Technologie Weglowe (CTW) to obszar tematyczny, ktéry w zakresie roz-
woju technologii obejmuje zaréwno technologie konwersji energii chemicznej za-
wartej w weglu na inne formy energii, jak i technologie, ktére majg minimalizowac
zmiany w Srodowisku, bedace skutkiem wydobycia i wykorzystania wegla, w tym
— obok zmniejszenia emisji dwutlenku wegla — minimalizowac ilos¢ wydzielanych
odpadodw, a takze pozwalaé efektywniej uzytkowac zasoby wegla z uwzglednieniem
zasad zréwnowazonego ich wykorzystania. Rozwéj CTW bedzie prawdopodobnie
w przysztosci warunkowat dalsze wykorzystanie wegla w energetyce.

W trakcie prac prowadzonych w ramach realizowanego projektu, uwzglednie-
niem jego horyzont czasowy, za priorytetowe dla Polski technologie CTW uznano:
B technologie kotta pytowego: podwyzszone parametry nadkrytyczne, np. 250

bar 600/610°C,

B technologie kotta pytowego: parametry ultranadkrytyczne, np. 350 bar
700/700°C,

B technologie kotta fluidalnego atmosferycznego podkrytycznego, np. 170 bar
570/570°C,

B technologie kotta fluidalnego ze ztozem cyrkulacyjnym — CFB, np. 280 bar
600/600°C,

B technologie spalania w tlenie (oxy-combustion — retrofit),

B technologie spalania w tlenie CFB Oxy-combustion,

B technologie przerébki wegla/technologie gtebokiego wzbogacania wegla na

potrzeby wytwarzania ciepta i energii elektrycznej,

technologie zgazowania powietrznego (air-blown),

technologie zgazowania tlenowego (oxygen-blown),

wysokotemperaturowe reaktory gazowe, moduty 100-300 MW, takze do uzy-

cia ciepta w technologiach uptynniania i gazyfikacji wegla,

wspoétspalanie posrednie biomasy z wykorzystaniem reaktora zgazowania,

wspoétspalanie posrednie z wykorzystaniem przedpaleniska

wspdtspalanie bezposrednie biomasy z weglem,

zgazowanie wegla z karbonatyzacjg,

koksowanie wegla,

ogniwa paliwowe weglowe,

technologie CCS.



6.1.2. Kierunki rozwoju czystych technologii weglowych w technice Swiatowej.
W opisie kierunkéw rozwoju CTW nalezy wyr6zni¢ dwa konteksty — Swiatowy i unij-
ny (czyli determinujacy ich rozwéj w Polsce). W pierwszym wypadku mozna méwi¢
o rozwoju CTW, w catym ich obszarze tematycznym. W drugim — wystepuje wy-
razne przesuniecie akcentu na CCS (Carbon Capture & Storage — Wychwytywanie
i Sktadowanie COZ) przy réwnoczesnym podkreslaniu celu, jakim ma by¢ dekarbo-
nizacja sektora wytwarzania energii i docelowo innych sektoréw przemystowych.
Wynika to z realizacji przez Unie Europejska (UE) specyficznej, w poréwnaniu do
reszty Swiata, polityki energetycznej. Jej priorytetem jest przeciwdziatanie zmia-
nom klimatycznym, za ktérych gtéwna przyczyne uznaje sie antropogeniczne emi-
sje gazéw cieplarnianych, zwtaszcza CO,. Polityka ta zostata zapisana w dokumen-
tach strategicznych i prawnych UE. Nieco odmienne znaczenie i role CTW w skali
Swiata i w UE obrazujg ponizsze dane.

Na rysunku 6.1 zamieszczono informacje o rocznym przyroscie zapotrzebowania
na poszczegdlne nodniki energii w skali $wiata, ktére zanotowano miedzy latami
2000 i 2008 [wg. OECD/IEA. World Energy Outlook 2010]. Jak wida¢ najbardziej
dynamiczny wzrost zapotrzebowania dotyczy wegla i torfu. W liczbach bezwzgled-
nych, wg EURACOAL'u [raport: Coal Industry across Europe 2011], w latach 2000
— 2010 wzrost zapotrzebowania na wegiel w Swiecie wyni6st ponad 1,7 mld ton
ekwiwalentu wegla, przy wzrodcie zapotrzebowania na inne, w tym odnawialne,
nosniki energii wynoszacym w tym samym czasie 2,3 mld ton ekwiwalentu wegla —
z tego wszystkie OZE 0,5 mld ton ekwiwalentu wegla. Gtéwnymi ,sprawcami’ tak
znaczacego wzrostu zuzycia wegla w $wiecie sg Chiny i Indie.
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Rys. 6.1. Roczny przyrost zapotrzebowania na nosniki energii pierwotnej w skali $wiata w latach
2000-2008. Rok 2000=100 proc. [wg OECD/IEA WEO 2010]




W tym samym czasie w UE zuzycie wegla utrzymywato sie na prawie tym sa-
mym poziomie, bez widocznej tendencji wzrostu, jaki zaobserwowano w skali $wia-
ta — patrz rysunek 6. 2.

W UE o podejsciu do zuzycia wegla w energetyce i przemysle decyduja gtéwnie
przyjete regulacje prawne (pakiet klimatyczny z Polityka 3*20) oraz promowanie
polityki Swiadomie starajacej sie stawia¢ UE w pozycji Swiatowego lidera rozwoju
technologii prosrodowiskowych, w tym zmniejszajacych wptyw antropogenicznych
emisji gazéw cieplarnianych na zmiany klimatu.
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Rys. 6.2. Ksztattowanie sig zuzycia wegla kamiennego i brunatnego w UE-27
w latach 20002008 [Eurostat]

Wedtug dokumentu Roadmap 2050 przygotowanego przez European Clima-
te Foundation, do 2050 r. w krajach Unii Europejskiej jest mozliwe zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych o 80 proc. Ten i inne dokumenty [Energy Technolo-
gies Perspectives 2010 — Scenarios & Strategies to 2050, OECD/IEA 2010] po-
zwolity postawic teze o mozliwosci dekarbonizacji gospodarki UE w tym wieku.
W ostatnim wymienionym dokumencie dokonano réwniez kwantyfikacji udziatu
poszczegélnych sposobéw redukcji emisji CO, w szacowanym catkowitym global-
nych potencjale redukcji emisji, ocenianym na okoto 48 Gt, dla roku 2050 (réznica
emisji miedzy prognoza bazowa a scenariuszem Blue Map).

W odniesieniu do CTW ich tgczny udziat w redukcji emisji ma wynies¢ 36 proc.,
a ma sie na to sktada¢ wdrozenie dwéch grup technologii: CCS w energetyce i prze-
mysle oraz poprawa sprawnoéci wytwarzania energii wraz ze zmiana paliwa (fuel
switching).
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Rys. 6.3. Poréwnanie prognoz emisji CO, scenariusza bazowego z World Energy Outlook 2007
ze scenariuszem BLUE Map, 20052050 [12.5]

Kolejne Konferencje Stron Ramowej Konwencji w sprawie zmian klimatu
(COP), jak na razie nie przynosza rezultatu w postaci dokumentu kontynuujacego
postanowienia protokotu z Kyoto, bedgcego w chwili obecnej jedynym wigzagcym
globalnym aktem prawnym w sprawie redukcji emisji gazéw cieplarnianych i wpty-
wajacym na rozwéj CTW.

Kierunki rozwoju CTW wydaja sie nie do korica by¢ spdjne z politykami, czy
to w skali europejskiej czy tez Swiatowej. Pomimo tego, ze najwiekszy potencjat
redukgji emisji CO, tkwi w technologii CCS, to mimo wszystko, nalezy w chwili
obecnej méwi¢ o pewnym wyhamowaniu dziatan wokét tej technologii. Mowa tu
0 opdznianiu sie, czy tez rezygnacji z projektéw demonstracyjnych CCS w duzej
skali przemystowej. Dotyczy to zaréwno UE (RWE, elektrownia Longannet naleza-
ca do Scottish Power), jak i reszty $wiata.

Z drugiej strony obserwuje sie wzmozone prace nad CTW, wynikajace z wymo-
gow ekonomicznych i ciggtego rozwoju technicznego, np. poprawa sprawnosci
konwersji, co przektada sie oprécz zmniejszenia emisji réwniez na zmniejszenie
kosztéw produkcji energii, a przy okazji wpisuje sie w idee zrbwnowazonego rozwo-
ju — lepsze, sprawniejsze wykorzystanie zasobéw. Tematowi poprawy sprawnosci
stuzy réwniez inicjatywa Miedzynarodowej Agencji Energetycznej — IEA) opraco-
wania nowej mapy drogowej dla wegla: High Efficiency, Low Emissions Coal Tech-
nology Roadmap. Ma ona okresli¢ i zidentyfikowac:

B kolejne ,kamienie milowe" rozwoju technologii weglowych dla wytwarzania

energii do 2050 r.,

B techniczne, ekonomiczne, polityczne i inne wptywy wazne z punktu widzenia
wytwarzania energii elektrycznej z wegla,

B regionalne uwarunkowania $ciezek rozwoju technologii weglowych, zwtaszcza
dla krajow, najwiekszych uzytkownikéw wegla.




W tej mapie drogowej zamierza sie okresli¢ potencjat redukcji emisji gazéw
cieplarnianych i innych zanieczyszczen, a takze potencjat zmniejszenie zuzycia
wegla w wyniku wzrostu sprawnosci konwersji. Wizja opracowana dla CTW mapy
drogowej méwi o nastepujacych celach i etapach dziatan i wdrazania technolo-
gii:

W Ftap pierwszy (do 20307.)

1. wdrozenie technologii kottéw pracujacych na parametry ultranadkrytyczne,

2. likwidacja starych blokéw o niskiej sprawnosci,

3. zmiana paliwa z weglowego na gaz i odnawialne nosniki energii (fuel switching),

w celu redukcji emisji CO, okreslonego na okoto 20 Gt do 2050 r.

Dziatania te maja zagwarantowac osiggniecie okoto 75 proc. wartosci przyjete-
go celu.

m Ftap drugi (po 2030r.)

1. po wykazaniu dojrzatosci technicznej CCS i zmniejszeniu kosztéw CCS rozpo-
czecie wyposazania elektrowni w instalacje CCS; w pierwszej kolejnosci nowych
instalacji, w dalszej kolejnosci starych),

2. w celu redukgji emisji CO, okreslonego na okoto 20 Gt do 2050 r,, te dziatania
maja zagwarantowac osiggniecie okoto 25 proc. wartosci przyjetego celu.

Do najwazniejszych kierunkéw rozwoju czystych technologii weglowych w Swie-

cie mozna zaliczy¢:

B Rozwéj technologii kottéw pytowych w kierunku podwyzszenia parametréw
pary technologicznej,

B Rozwéj technologii spalania w cyrkulacyjnym tozu fluidalnym

B Rozwéj technologii zgazowania (tlenowego i powietrznego) wegla z kierunkiem
wykorzystania dla potrzeb cyklu kombinowanego zintegrowanego ze zgazowa-
niem wegla (IGCC),

B Rozwoéj technologii ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych na drodze wy-
chwytywania i sktadowania CO,,

B Rozwdéj technologii wspétspalania biomasy,

B Poprawa jakosci wegla przed spalaniem.

Szczeg6towy opis tych technologii i stan prac badawczo-rozwojowych zwigza-
nych z ich rozwojem zostat przedstawiony w raporcie z realizacji Projektu. Biorac
pod uwage osiggniete juz w trakcie tych prac wyniki, najbardziej obiecujacych re-
zultatéw w przyjetym w projekcie horyzoncie czasowym (do 10 lat) mozna spodzie-
wac sie w zakresie:



B technologii kottéw pytowych, pracujacych na parametry nadkrytyczne, jako
standard odbudowy mocy,

B technologii kottdw pytowych na parametry ultra nadkrytyczne, jako standard
budowy nowych mocy na weglu kamiennym,

W technologii poprawy jakoéci wegla kamiennego i brunatnego (zmniejszenie za-
wartosci wilgoci),

B technologii kottéw fluidalnych cyrkulacyjnych, pracujacych na parametry nad-
krytyczne,

B technologii tlenowego zgazowania wegla (gtéwnie pod katem poligeneracji —
IGCC),

B technologii spalania wegla w atmosferze wzbogaconej tlenem,

technologii wspdtspalania wegla z biomasa,

B prac geologicznych majacych na celu rozpoznanie miejsc sktadowania CO,,
z uwzglednieniem monitoringu zesktadowanego gazu.

6.1.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju czystych technologii weglowych

w Polsce. Polska pomimo wyjatkowo duzego udziatu wegla w bilansie energetycz-

nym, zwtaszcza do produkcji energii elektrycznej, nie jest liderem rozwoju CTW.

Mozna wskaza¢ trzy zasadnicze przyczyny takiego stanu rzeczy:

B wptyw zmian gospodarczych w kraju — restrukturyzacja przemystu, brak stymu-
latoréw i mechanizméw wdrazania tego typu rozwiazan,

B maly udziat wydatkéw na B+R w PKB (okoto 0,65 proc.),

B brak (do niedawna) ogélnokrajowego programu badar i wdrozeri CTW.

Prace B+R z zakresu CTW byty rozproszone i polegaty na realizacji projektow
o réznym charakterze, w r6znych osrodkach, w ramach réznych mechanizméw fi-
nansowania badan (od krajowych po europejskie i inne). Pomimo tego Polska cat-
kiem dobrze poradzita sobie z dostosowaniem energetyki i kilku innych sektoréw
przemystowych do wymogéw regulacji unijnych (technologie ograniczania emisji).
Wazniejsze technologie, jak np. mokre odsiarczanie spalin byty jednak technolo-
giami z importu.

W chwili obecnej w wyniku wdrozenia programu strategicznego ,Zaawansowa-
ne technologie pozyskania energii’, w ramach Krajowego Programu Badar Nauko-
wych i Prac Rozwojowych, prace badawczo — rozwojowe w kraju w zakresie CTW
skoncentrowano na opracowaniu i rozwoju czterech technologii:

B technologii dla wysokosprawnych, ,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zinte-
growanych z wychwytem CO, ze spalin,

B technologii spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalnych zintegrowa-
nych z wychwytem CO,,




B technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii
elektrycznej,

B zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw
rolniczych iinnych.

6.1.4. Konkurencyjne obszary technologiczne. Za kluczowe, w perspektywie bie-

z3cej i przysztych dekad, i konkurencyjne w skali $wiatowej eksperci biorgcy udziat

w ankiecie Delphi oraz w pracach warsztatowych zespotu eksperckiego uznali

M technologie kotta pytowego pracujacego przy parametrach ultranad-
krytycznych, spalajacego wysokiej jakosci wegiel,

B technologie zgazowania tlenowego, jako elementu technologii poli-
generacyjnej,

B technologie wspétspalania bezposrednie biomasy z weglem.

Na rysunku 6.3 przedstawiono zestawienie map drogowych CTW wraz ze wska-
zaniem niezbednych dziatan w celu wsparcia ich rozwoju na poszczegélnych fa-
zach.

Koncepcja technologii kottéw pytowych pracujacych przy parametrach
nadkrytycznych narodzita sie juz kilka dekad temu. Gtéwne przyczyny jej op6z-
nionego rozwoju to problemy inzynierii materiatowej. W Swiecie eksploatowanych
jest kilka instalacji — petnia one wcigz w zasadzie role instalacji pilotowych. Pra-
ce badawcze trwajg w tym temacie od wielu lat. W Polsce kamieniem milowym
tych prac jest wymieniony w podrozdz. 6.1.4 program strategiczny. Wymagane jest
utrzymanie ciggtosci prac B+R nad tg technologia. Zaktada sie, ze skuteczne prze-
tamanie barier materiatowych zajmie jeszcze przynajmniej dekade. Wdrozenie tej
technologii w Polsce jest spodziewane po 2020 r. Poczatkowo w matym stopniu
—jedna, dwie instalacje. Dalsze wdrazanie technologii niepewne i silnie zalezne od
rozwoju polityki klimatycznej UE. Zachodzi tu silna synergia z technologig CCS.

Zdaniem ekspertéw moc kottdéw pytowych pracujacych przy parametrach nad-
krytycznych, spalajacych wegiel wysokiej jakosci bedzie stale wzrastac i szacuje sie,
7e w roku 2030 osiagnie ok. 3 GW (rysunek 6.4).

Technologia ta obecnie znajduje sie w fazie koncepcji i zmierza do fazy badan
i prac nad jej rozwojem. Gtéwnymi dziataniami ze strony administracji rzadowej,
ktore wspomogg te procesy jest tworzenie instrumentéw finansowych przezna-
czonych dla sektora badawczego i przedsiebiorstw na prowadzenie badan a takze
wspieranie sieci wspdtpracy pomiedzy nauka i biznesem. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze perspektywa wdrozenia ww. technologii jest odlegta i zdaniem eksper-
tow nastapi to po 2020 roku. Dziataniami, ktére wspomoga wdrazanie kottéw sa
projekty pilotazowe dofinansowane przez paristwo. Dodatkowo stosowanie zachet
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Rys. 6.3. Mapy drogowe technologii CTW wraz ze wskazanymi dziataniami niezbednymi do
podjecia przez administracje rzadowa w podziale na poszczegélne fazy zycia technologii

dla przedsigbiorcéw, podjecie dziatan legislacyjnych oraz wsparcie pozafinansowe
moze przyczynic sie do wykorzystania tej technologii na skale rynkowg w kraju jak
ina Swiecie. Mapa drogowa wraz ze wskazaniem niezbednych dziatan w celu wspar-
cia jej rozwoju w poszczegdlnych fazach zostata przedstawiona na rysunku 6.3.
Koncepcja technologii zgazowania tlenowego jest dobrze znana. Ograni-
czeniem jej stosowania s koszty technologii w poréwnaniu z kosztami technolo-
gii konkurencyjnych, w zaleznosci od celéw zgazowania: (syngaz) gazu ziemnego,
(coal to liquid) ropy naftowej. Poligeneracja w oparciu o zgazowania wegla jest
réwniez zaawansowana pod wzgledem koncepcyjnym — istnieje kilka instalacji pi-
lotowych. Prace badawcze nad opracowaniem tej technologii trwajg od wielu lat
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Rys. 6.4. Krzywa rozwoju technologii kotta pytowego pracujacego przy parametrach
ultranadkrytycznych, spalajacego wysokiej jakosci wegiel

i wymagaja kontynuacji. Jej wdrozenie jest spodziewane po 2020 r. Poczatkowo
w matym stopniu — jedna, dwie instalacje.

Przewiduje sig, ze ilo$¢ przetwarzanego wegla w technologii zgazowania tleno-
wego do roku 2020 roku osiggnie poziom ok. 1 mln ton, po roku 2030 az 4 mln
ton, co sugeruje gwattowny rozwéj tej technologii (Rysunek 6.5). Zgodnie z opinia
ekspertéw, po roku 2020 technologia ta osiggnie faze wykorzystywania na ska-
le rynkowa w kraju i na $wiecie. Rekomendowanymi dziataniami niezbednymi do
osiggniecia tego stanu sa:

B wspieranie sieci wspotpracy miedzy nauka i biznesem,
B tworzenie instrumentéw finansowych przeznaczonych dla sektora badawczego

i przedsiebiorstw na prowadzenie badan,

B wsparcie poprzez przyjecie programu lub polityki dziatan w zakresie rozwoju
danej technologii,

B dziatania legislacyjne,

wsparcie projektéw pilotazowych,

B wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych wsparcia wdrozenia ko-
mercyjnego (kredyty, podatki, dotacje),

B stosowanie zachet dla przedsiebiorcéw w celu wdrazania przez nich innowacyj-
nych rozwiazan,

B zapewnienie wsparcia pozafinansowego.



W technologii zgazowania tlenowego, jako elementu
technologii poligeneracyjnej, bedzie rocznie przetwarzane:
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Rys. 6.5. Krzywa rozwoju technologii zgazowania tlenowego jako element
technologii poligeneracyjnej

Mapa drogowa ww. technologii wraz ze wskazaniem niezbednych dziatan w celu
wsparcia jej rozwoju w poszczegdlnych fazach zostata przedstawiona na rysunku
6.3.

Technologia wspotspalania bezposredniego wegla i réznego rodzaju
biomasy jest juz w Polsce realizowana na skale przemystowa. Elektrownie i elek-
trocieptownie uzyskuja z tego tytutu dodatkowe przychody zwigzane z ,zielony-
mi certyfikatami". Ta technologia w zwiazku z tym moze juz by¢ zaliczona jako
technologia wykorzystywana na skale rynkowa. Kierunki rozwoju — osiggniecie
wyzszych udziatéw biomasy w paliwie podawanym do kotta oraz poprawa ,jako-
$ci’ biomasy. Dziatanie towarzyszace, stworzenie spéjnego, stabilnego systemu
wspomagajacego wspoétspalanie biomasy z weglem (uprawa roslin, przygotowa-
ne biomasy, itp.).

Szacuje sig, ze w obecnie ilos¢ wyprodukowanej energii przy uzyciu technolo-
gii bezposredniego spalania wegla z biomasg wynosi ponad 4000 GWh. Nalezy
réwniez zauwazy(, iz ilos¢ ta bedzie systematycznie wzrasta¢, a w roku 2030 osia-
gnie poziom 15000 GWh. Rozwéj tej technologii powinien zosta¢ wsparty gtéwnie
poprzez wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych majacych na celu
wdrozenie komercyjne (kredyty, podatki, dotacje). Mapa drogowa wraz ze wskaza-
niem niezbednych dziatan w celu wsparcia jej rozwoju w poszczegdlnych fazach
zostata przedstawiona na rysunku 6.3.




W procesach wspofspalania bezposredniego biomasy z
weglem, produkcja energii elektrycznej z biomasy wyniesie:
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Rys. 6.6. Krzywa rozwoju technologii wspétspalania bezposredniego biomasy z weglem

6.1.5. Wnioski i rekomendacje. W zarysowanym horyzoncie czasowym 3-10 naj-
blizszych lat, mozna zidentyfikowa wspdlne szanse, bariery i zagrozenia rozwo-
ju dla wszystkich ,polskich technologii’, jak i specyficzne dla poszczegélnych
z nich. Przyjety horyzont czasowy eliminuje jednak z analizy wiele szans, barier
i zagrozen dla rozwoju tych technologii w bardziej odlegtym okresie. Do nich
naleza: doprowadzenie do przemystowej eksploatacji gazu ziemnego ze zt6z nie-
konwencjonalnych (wskazuje sie, ze nastapi to po 2020 roku), ograniczony (pod
wzgledem geologicznym oraz ekonomicznym) dostep do krajowych zasobéw we-
gla kamiennego, czy tez wdrozenie technologii CCS ze sktadowaniem CO, na la-
dzie przy racjonalnie obnizonych kosztach tej technologii oraz zagwarantowaniu
jej bezpieczenstwa dla Srodowiska, biosfery i zamieszkujacych jg organizmoéw
zywych.

Zestawienie gtéwnych szans, zagrozen i barier rozwoju CTW zostaty zebrane
w tabeli 6.1.

Charakterystyczne, ze wirdd zagrozen wiekszos¢ ekspertéw nie wskazata braku
akceptacji spotecznej (ponizej 20 proc. wskazan), co mozna rozumie, jako gene-
ralny brak sprzeciwu wobec rozwoju CTW. Pewnym wyjatkiem jest wspétspala-
nie biomasy z weglem. Dotychczasowe wdrazanie tej technologii nie obeszto sie
bez zgrzytéw, np. polegajacych na konkurencji miedzy energetyky a przemystem
drzewnym oraz wstrzymaniem doptat do upraw energetycznych. Oznacza to tez



Tabela 6.1. Zestawienie szans, barier i zagrozen dla CTW (ogélnie) oraz technologii kluczowych

Czyste techno-
logie weglowe
— ogélnie

— kontynuacja polityki na- -
ukowej i zwigkszanie udzia-

tu wydatkéw na sfere B+R ~ —
w PKB kraju — przyktad
Programy strategiczne, —
istniejacy potencjat nauko-

wy w zakresie CTW,

istniejacy potencjat =
produkcyjny i projektowy

w zakresie CTW,

istniejaca infrastruktura -
zaopatrzenia odbiorcow
krajowych w wegiel i know-
-how w zakresie wykorzy-

stania wegla w energetyce  —
i przemysle,

znaczenie bezpieczenistwa ~ —
energetycznego w polityce
energetycznej UE,

nie malejaca rola wegla

w gospodarce Swiatowej

Technologia -
kotta pytowego
pracujacego

przy parame-

trach ultranad-
krytycznych,
spalajacego

wysokiej jakosci
wegiel

doswiadczenia krajowe -
z technologia pytows,
istniejacy know-how

Zgazowanie -
tlenowe, jako

element tech-

nologii polige-

neracyjnej

Wspotspalanie — duzy potencjat dostaw -
bezposrednie biomasy w Polsce

biomasy z we-

glem

wieloletnie niedoinwesto-
wanie sfery B+R w Polsce,
silna konkurencja $wia-
towa,

brak jednoznacznych regu-
lacji prawnych — op6zniaja-
ce sie decyzje inwestycyjne
kryzys gospodarczy
izmniejszenie ,zdolnosci"
inwestycyjnych przemystu,
konkurencja w dostepie

do ustug, surowcéw, ma-
teriatow koniecznych do
wdrazania technologii,
wyzwania z zakresu inzy-
nierii materiatowej,
dostepnos¢ wykwalifikowa-
nych kadr

niski stopier wzbogacenia
wegla energetycznego
w Polsce

koszt pozyskania tlenu,

zbyt duza réznorodnos¢
biomasy,

— Swiatowe porozumienie
w kwestii polityki
klimatycznej,

— zaostrzone decyzje unijne
dotyczace redukcji emisji
gazéw cieplarnianych,

— przetom technologiczny
w zakresie OZE, fuzji
jadrowej itp.,

— rosnaca konkurencja OZE,

— silna konkurencja swiatowa
w zakresie CTW,

— silny rozw6j technologii
CTW w Chinach,

— zaostrzone normy emisyjne
dla energetyki i przemystu
w UE i regulacje dotyczace
ochrony $rodowiska natu-
ralnego

— pogarszajaca sie jakos¢ we-
gla surowego w krajowych
kopalniach

— Istniejace juz w Swiecie
instalacje pilotowe

— konkurencja z innymi
dziatami gospodarki,

— nie do korica rozpoznany
wptyw pozyskania niekto-
rych rodzajéw biomasy
na cele energetyczne na
biosfere.

dodatkowo, ze potrzebne s3 odpowiednie spdjne i trwate dziatania legislacyjne
normujace wyzej wymienione kwestie.

Reasumujac mozna w wyniku przeprowadzonych badar i analiz mozna sformuto-
wac nastepujace rekomendacje, ktérych spetnienie warunkuje tempo rozwoju CTW:
1. zwigkszenie naktadéw na badania naukowe,

2. wprowadzenie odpowiednich instrumentéw fiskalnych,




3. wsparcie wdrozenia komercyjnego (kredyty, podatki, dotacje),

4. spéjne i trwate dziatania legislacyjne,

5. silne wsparcie przez wtadze krajowe i regionalne systemowej wspé6tpracy mie-
dzy sektorem B+R a przemystem/przedsiebiorczoscia,

6. rozwijanie CTW w ramach regionalnej i krajowej specjalizacji technologicznej

6.2. Racjonalizacja gospodarowania energia

6.2.1. Racjonalizacja gospodarowania energia — kluczowe zadanie technolo-
giczne wspétczesnej gospodarki. Racjonalizacja gospodarowania energig dotyczy
uzytkowania, magazynowania, przesytu i dystrybucji energii oraz mediéw w prze-
mysle, w sektorze gospodarstw domowych, ustug i handlu. Energia zaoszczedzona
jest najczystszym ,zrédtem” energii. Efektywnos¢ wykorzystania energii i zwrot
w strone odnawialnych Zrédeti uwaza sie za podstawe zréwnowazonego rozwoju
energetycznego. Efektywnos¢ energetyczna powinna by¢ traktowana priorytetowo.
Zwiekszanie efektywnosci energetycznej pocigga za soba powstawanie i wdrazanie
w gospodarce rozwigzan innowacyjnych, co w konsekwencji powoduje szybszy roz-
woj gospodarczy, a w dtuzszej perspektywie prowadzi do wzrostu konkurencyjnosci
krajowej gospodarki i zwigkszenia bezpieczefistwa energetycznego.

W oparciu o te przestanki Unia Europejska ktadzie duzy nacisk na wdrazanie
instrument6w wspierajacych poprawe efektywnosci energetycznej. Kolejne wyma-
gania unijne, takie jak: pakiet 20/20/20, EBID2, EBID3 oraz intensywne prace nad
nowymi regulacjami, np. 2011/0172 (COD)4, to olbrzymie wyzwania technologicz-
ne dla krajéw czkonkowskich, szczegélnie nowo przyjetych. W celu sprostania tym
wyzwaniom UE przeznacza znaczne $rodki na wdrazanie innowacyjnych rozwigzan,
prowadzacych do efektywnego wykorzystania i racjonalnego gospodarowania
energig i surowcami.

Rozwéj przemystu w Unii Europejskiej wymaga przejscia do gospodarki nisko-
emisyjnej i efektywnej energetycznie a w konsekwencji do gospodarki minimali-
zujacej zuzycie paliw pierwotnych i surowcéw. Juz od wielu lat w dokumentach
unijnych podkreslana jest waga rozwoju i komercyjnego rozpowszechniania tech-
nologii, produktéw oraz ustug niskoemisyjnych i efektywnych pod wzgledem zuzy-
cia zasobow naturalnych. Przejawia sie to réwniez poprzez ksztattowanie polityki
przemystowej UE zgodnie z wymaganiem jej zréwnowazenia. Szczegdlng uwage
Rada Europejska po$wiecita energochtonnym sektorom przemystu (Komunikat KE:
Przeglgd srédokresowy polityki przemystowej Wktad w strategie UE na rzecz wzro-
stu gospodarczego i zatrudnienia, COM (2007) 374). Dobrym przyktadem (nienaj-



lepszych praktyk) sa dyrektywy UE odnoszace sie do standardu energetycznego
budynkéw, koniecznosci sporzadzania Swiadectw energetycznych, a takze dotycza-
ce efektywnosci wytwarzania i uzytkowania paliw i energii.

Technologie racjonalnego gospodarowania energig sg technologiami przyszto-
$ciowymi i naleza do kluczowych czynnikéw wspomagajacych polityke energetycz-
ng UE. Szczegblnie wazne s3 technologie zwigzane z nowymi technikami wytwarza-
nia energii, uzytkowania paliw i energii w $rodkach transportu i gospodarstwach
domowych oraz przechowywania rezerw paliw i nadwyzek energii (Komunikat KE

Przygotowanie sie na przysztos¢: opracowanie wspélnej strategii w dziedzinie klu-
czowych technologii wspomagajgcych w UE — COM (2009) 512).

6.2.2. Kierunki rozwoju technologii w zakresie racjonalizacji gospodarowania
energia. Prace badawczo-rozwojowe i wdrozenia innowacyjne w zakresie racjonali-
zacji gospodarowania w zostaty w ostatnich latach ukierunkowane w wielu krajach
$wiata na nastepujace obszary, uznane przez ekspertéw uczestniczacych w projek-
cie InSight 2030 za priorytetowe takze dla polskiej gospodarki:

B energooszczedne oSwietlenie domowe, zewnetrzne i oSwietlenie ulic w tym
systemy oSwietleniowe wykorzystujace LED i OLED,

B rozwéj systeméw zarzadzania energia w budynkach (BMS — Building Manage-
ment Systems) — ,inteligentny budynek’,

B budownictwo nowych budynkéw — pasywnych, zeroenergetycznych, energe-
tycznych plus (zuzycie energii < 15 kWh/m”\2*rok), w tym konstrukcje przegréd
budowlanych z wykorzystaniem materiatéw izolacyjnych i elewacyjnych o wy-
sokim oporze cieplnym,

B termomodernizacja budynkéw do poziomu zuzycia energii budynkéw ,nisko-
energetycznych” i pasywnych,

B energooszczedne systemy grzewcze i przygotowania cieptej wody uzytkowej,

B stoneczne instalacje grzewcze i instalacje wytwarzania cieptej wody uzytkowej,
W energooszczedne AGD (np. lodéwki z kamera wewnetrzna, czytnikiem produktéw,
wykorzystanie funkcji grzania, itp.) oraz RTV, (CRT/PLAZMA/LCD), projektory,

B wdrozenie na skale masowa tzw. papieru elektronicznego,

B Smart Grid — inteligentne sieci dystrybucji energii elektrycznej,

B zmiany w stylu zycia (praca zdalna, energooszczedne pranie, gotowanie, kapiel,
ograniczenie konsumpgji, telekonferencje, wytgczanie funkcji STANDBY oraz
OFF-MODE, itp.),

m uktady gazowo-parowe (CCGT),

B technologie wykorzystania energii odpadowej, w tym niskotemperaturowej
energii odpadowej,

B technologie lekkich, przyjaznych Srodowisku, pojazdéw,




B technologie zwiekszajace jakos¢ i bezpieczenstwo drég i zmniejszajace opory
ruchu,

B wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta w matej i $redniej skali (energetycz-
ne wykorzystanie odpadéw organicznych),

B elektroenergetyczne transformatory niskostratne,

B falownikowe uktady do rozruchu i regulacji pracy silnikéw elektrycznych,

B urzadzenia elektrotermiczne o wysokiej sprawnoéci (ujmuje urzadzenia grzew-
cze stosowane w przemysle),

B nowoczesne silniki cieplne o wysokiej sprawnosci i niskiej emisji zanieczyszczen,

B racjonalizacja przesytu gazu przez zastosowanie nowego typu rurociggdw oraz
metod pomiaru szczelnosci.

Zdaniem ekspertéw do dziatan priorytetowych powinno sie zaliczy¢ wykorzy-
stanie technologii budownictwa energooszczednego (pasywne, plus energetyczne)
w gospodarstwach domowych, ktére w wyniku zastosowania takiego nowoczesne-
go budownictwa zaobserwujg zysk w postaci nizszych kosztéw ogrzewania i wytwa-
rzania cieptej wody a w powigzaniu z technologiami Smart Grid (inteligentnych
sieci) nizszych kosztéw uzytkowania energii elektryczne;.

6.2.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju technologii racjonalizacji gospoda-
rowania energiag w Polsce. Najbardziej energochtonnymi sektorami polskiej go-
spodarki poza gospodarstwami domowymi i przemystem sg sektory budownictwa

i transportu, dlatego tez tak istotne jest podejmowanie dziata w tych obszarach
(rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Zuzycie energii w poszczegolnych sektorach gospodarki w Polsce (Zrédto: GUS)




W Polsce aktualny stan rozwoju wybranych technologii racjonalizacji gospoda-
rowania energig jest dos¢ wysoki. Praktycznie mozliwe jest:
B wybudowanie nowego lub termomodernizacja istniejacego obiektu budowla-
nego do poziomu budynku pasywnego a nawet plus-energetycznego,
B konstrukcja samochodu zuzywajacego znacznie mniej materiatéw (surowcéw)
niz samochody wspdtczesne; budowa energooszczednych Srodkéw komunikadji,
B produkcja energooszczednych urzadzen AGD, RTV i oszczedne w zuzyciu wody
i energii zachowania wiekszosci spoteczefistwa.

Istotnym czynnikiem ograniczajgcym wykorzystanie tych technologii sg koszty
inwestycyjne.

Nadanie technologiom kluczowym wysokiej rangi poprzez regulacje prawne,
mechanizmy wsparcia finansowego i zwigkszanie Swiadomosci spotecznej powinno
w interakcji rozwing¢ popyt a w nastepnej kolejnosci rozwéj i podaz technologii
racjonalizujgcych uzytkowanie paliw i energii. Zwiekszenie podazy przez przed-
siebiorstwa dysponujace technologiami (materiaty, urzadzenia, itp.) umozliwia-
jacymi racjonalizowanie uzytkowania paliw i energii oraz zwiekszenie liczby tych
technologii powinno spowodowaé obnizenie kosztéw budowy nowych doméw
senergooszczednych” (pasywnych, plus-energetycznych) lub gteboka termomo-
dernizadji istniejgcych budynkéw oraz obnizenie cen energooszczednych pojazdéw
i energooszczednych urzadzet AGD i RTV.

Rozwigzania technologiczne majace na celu racjonalizacje gospodarowania
energii stworzg duza szanse na zapewnienie zréwnowazonego rozwoju polskiej
gospodarki.

6.2.4. Obszary konkurencyjne. Badania przeprowadzone w ramach projektu InSi-
ght 2030 wskazuja, ze konkurencyjnymi obszarami technologicznymi w zakresie
ograniczania zuzycia surowcow, paliw i energii sa:

B budownictwo pasywne, zeroenergetyczne, energetyczne plus oraz termomo-
dernizacja budynkéw do poziomu zuzycia energii budynkéw ,niskoenergetycz-
nych” i pasywnych,

B energooszczedne AGD (np. lodéwki z kamerg wewnetrzna, czytnikiem produk-
téw, wykorzystanie funkcji grzania, itp.) oraz RTV, (CRT/PLAZMA/LCD), projek-
tory,

W technologie lekkich, przyjaznych Srodowisku pojazdéw.

W obszarze budownictwa pasywnego, zeroenergetycznego, energetycz-
nego plus i termomodernizacji budynkéw do poziomu zuzycia budynkéw
,niskoenergetycznych” i pasywnych zawieraja sie kompleksowe rozwiazania kon-




cepcyjne i technologiczne dla budynkéw o zapotrzebowaniu na energie do ogrze-
wania <15 kWh/(m”"?*rok) — budynkéw pasywnych, w tym technologie tworzenia
przegréd budowlanych z wykorzystaniem nowych materiatéw w celu uzyskania jak
najnizszych wspétczynnikéw przewodzenia ciepta (np. przegrody z bariera cieplna,
fasady stoneczne wentylowane, itp.) oraz systeméw odzysku ciepta ze zuzytego
powietrza wentylacyjnego. Energochtonnos¢ réznych typéw budynkéw w podziale
na energie do poszczegélnych celéw (rysunek po lewej) oraz bilans strat i zyskéw

ciepta w budynku tradycyjnym i pasywnym przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Poréwnanie zuzycia energii w budynkach pasywnych, energooszczednych i tradycyjnych

Technologie energooszczednego budownictwa bedg rozwijane w dtugim hory-
zoncie czasowym. Ich rozw6j bedzie dynamiczny a w perspektywie coraz szybszy.
W 2030 roku nowe technologie obejma okoto 25 proc. budynkéw, wtgcznie z bu-
dynkami nowymi oraz termomodernizowanymi (rys. 6.9).

Majac na wzgledzie wielki potencjat oszczednosci energii w wyniku budowy
niskoenergetycznych, pasywnych oraz plus-energetycznych budynkéw lub termo-
modernizacji budynkéw istniejacych w Polsce oraz pozostatych krajach wymaga-
jacych ogrzewania budynkéw, rozwéj ten jest juz zdeterminowany. Wypracowane
lub przygotowywane dyrektywy UE dotyczace certyfikacji energetycznej budynkow
oraz efektywnosci energetycznej nalezy w najblizszym czasie implementowa¢ do
prawodawstwa kra]owego Nalezy przy tym na tyle zwiekszy¢ wymagania technicz-
ne, aby niejako ,wymusi¢" opracowanie spéjnej koncepcji wykonywania B+R oraz
wdrazania innowacyjnych rozwigzan, ktére w efekcie spowodujg znaczacg poprawe
energochtonnosci w budownictwie. Zaprezentowana wczesniej mapa drogowa roz-
woju technologii wskazuje na koniecznos¢ pilnego podjecia ww. dziatan, aby te
technologie staty sie polska specjalnoscia (rys. 6.16).
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Rys. 6.9. Krzywa rozwoju technologii budownictwa pasywnego, zeroenergetycznego, energetycz-
nego plus oraz termomodernizacji budynkéw do poziomu zuzycia energii budynkéw ,niskoener-
getycznych”, pasywnych, plus energetycznych

Energooszczedne AGD (np. lodéwki z kamera wewnetrzna, czytnikiem produk-
tow, wykorzystanie funkgji grzania, itp.), urzadzenia RTV, (CRT/PLAZMA/LCD)
i projektory.

Gospodarstwa domowe s3 ,sektorem” o najwiekszym udziale w polskim bilan-
sie energetycznym (rys. 6.5). Polskim gospodarstwie domowym érednio 77 proc.
catej energii zuzywa sie na ogrzewanie pomieszczer mieszkalnych. Jest to ciepto,
ktére musi by¢ dostarczone na pokrycie strat budynku przez przegrody zewnetrzne
oraz podgrzanie powietrza wentylacyjnego. Przygotowanie positkdw, odwietlenie,
korzystanie z urzadzen elektrycznych i przygotowanie cieptej wody uzytkowej ma
znacznie mniejszy udziat w catkowitym zuzyciu energii (rys. 6.10).
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Rys. 6.10. Struktura zuzycia energii w przecietnym mieszkaniu




Jednakze i tutaj warto szuka¢ oszczednosci. Na rysunku 6.11 przedstawiono
zuzycie energii elektrycznej dla przecietnego mieszkania z uwzglednieniem ogrze-
wania i podgrzewania wody uzytkowej.
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Rys. 6.11. Zuzycie energii elektrycznej dla usrednionego modelu mieszkania z uwzglednieniem
ogrzewania i podgrzewania wody uzytkowej

Powszechnos¢ stosowania urzadzen opisanych wyzej urzadzer w petni uzasad-
nia przyjecie technologii energooszczednych AGD (np. lodéwki z kamera we-
wnetrzng, czytnikiem produktéw, wykorzystaniem funkcji grzania itp.) i RTV za
priorytetowe. Zastosowanie tych technologii do 2030 roku moze przynies¢ az do
50 proc. oszczednoéci energii (rys. 6.12).
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Rys. 6.12. Krzywa rozwoju technologii energooszczednego AGD i RTV



Przewiduje sie, ze rozwdj tych technologii bedzie przebiegat wedtug mapy dro-
gowej przedstawionej na rys. 6.16. W perspektywie najblizszych lat prognozowane
jest przyspieszenie tego rozwoju, przy czym jest to dziedzina generujaca innowa-
cyjnosé. Decydujacym warunkiem rozwoju technologii powinny by¢ wprowadzone
uregulowania prawne zwiekszajace popyt na urzadzenia (technologie) energoosz-
czedne. Niezbedne dziatania wyszczeg6lniono na rys. 6.16.

Transport jest i nadal pozostanie jednym z najbardziej energochtonnych konsu-
mentéw energii (rys. 6.13). Ograniczenie energochtonnoéci, w warunkach powszech-
nej deficytowosci débr, stanowi jeden z kluczowych celéw w zakresie gospodarowa-
nia zasobami. Udziat poszczegélnych gatezi transportu w ogdlnej konsumpcji energii
przedstawia rysunek 6.14.

Rys. 6.13. Zuzycie energii wedtug sektoréw gospodarki w krajach UE-27 w 2005 r.

Koniecznos¢ rozwoju technologii lekkich, przyjaznych srodowisku pojaz-
dow wynika takze z dyrektywa parlamentu Europejskiego i Rady naktada na insty-
tucje publiczne oraz inne podmioty stosujace przepisy o zamdéwieniach publicznych
obowigzek uwzgledniania przy zakupie pojazdéw transportu drogowego kryteriéw
zwigzanych z czynnikiem energetycznym i oddziatywaniem na $rodowisko podczas
catego cyklu uzytkowania pojazdu, w tym dotyczacych zuzycia energii oraz emisji
CO, i niektérych zanieczyszczen (Dyrektywa 2009/33/WE w sprawie promowania
ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéw transportu drogowego).
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Rys. 6.14. Energochtonnos¢ w réznych gateziach transportu w UE w 2005 r.




W analizie eksperckiej przyjeto zatozenie, ze nowe technologie przyczynia sie
do powstania nowych Srodkéw transportu, ktére spowodujg oszczednosci w zu-
zyciu energii do ich napedu oraz zmniejsza emisje zanieczyszczen do atmosfery.
Niezaleznie od powstania nowych Srodkéw transportu musza powstac nowoczesne
systemy organizacyjne, ktére zwiekszaja popyt na transport publiczny (kotowy,
szynowy), zmniejszajac zapotrzebowanie na transport indywidualny.

Przestawienie polskich systeméw transportowych na tory innowacyjnego zréw-
nowazonego rozwoju wymaga stworzenia systemu zmuszajgcego do solidarnego
dziatania wtadze publiczne, przedsiebiorcéw transportowych, przemyst srodkéw
transportu, wtadze samorzadowe, Srodowiska naukowo-badawcze i przedstawicieli
uzytkownikéw transportu.

Rozwéj technologii lekkich, przyjaznych srodowisku pojazdéw powinien w ana-
lizowanym okresie zracjonalizowa¢ zuzycie energii w transporcie o okoto 25-30
proc. (rys. 6.15).

Procentowy udziat w oszczednosci energii w przypadku zastosowania
technologii lekkich, przyjaznych srodowisku pojazdéw w stosunku do
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Rys. 6.15. Krzywa rozwoju technologii lekkich, przyjaznych $rodowisku pojazdéw

Niezadowalajgcy w ocenie ekspertéw stan infrastruktury transportowej oraz
jedynie elementarny udziat polskich technologii uzyskujacej Swiatowy poziom
— specjalistyczny transport morski i wodny — gazowce, todzie zaglowe stanowig
wyzwanie techniczne i organizacyjne. Waczenie sie w rozwéj tych technologii (po-
jazdy drogowe, szynowe, lotnictwo) jest z punktu widzenia mozliwosci zracjona-
lizowania uzytkowania paliw i energii (samochéd elektryczny) stanowi wyzwanie



techniczne i organizacyjne. Na poczatku na podstawie licencji na nowoczesne, tak
potrzebne w kraju, Srodki transportu a nastepnie nalezy rozpocza¢ prace nad do-
skonaleniem zakupionych rozwigzan. Polityka zréwnowazonego rozwoju powinna
redukowa¢ udziat samochodéw osobowych w podrézach realizowanych tacznie
tymi pojazdami i transportem zbiorowym do mniej niz 50 proc.

Polska w duzej mierze w nastepnych latach bedzie raczej konsumentem (licen-
cjobiorca) cudzej mysli technicznej w zakresie nowych érodkéw transportu.

Wprowadzanie nowych systeméw organizacyjnych w transporcie bedzie w Pol-
sce nastepowato relatywnie szybko, ze wzgledu na fakt, ze staliémy sie jednym
sp6jnym organizmem gospodarczym z Unig Europejska i swiatem, w ktérym droz-
noS¢ i wydajnos¢ transportu posiada kapitalne znaczenie.

6.2.5. Wnioski i rekomendacje. Racjonalizacja gospodarowania energig dotyczy
uzytkowania, magazynowania, przesytu i dystrybucji energii oraz mediéw w prze-
mysle, w sektorze gospodarstw domowych, ustug i handlu. Energia zaoszczedzona
jest najczystszym ,zrédtem” energii. Efektywno$¢ wykorzystania energii i zwrot
w strone odnawialnych Zrédet energii uwaza sie za podstawe osiagniecia zréwno-
wazonego rozwoju energetycznego.

Technologie racjonalnego gospodarowania energia sg technologiami przyszto-
Sciowymi i naleza do kluczowych czynnikéw wspomagajacych polityke energetycz-
na UE. Szczegblnie wazne s3 technologie zwigzane z nowymi technikami wytwarza-
nia energii, uzytkowania paliw i energii w $rodkach transportu i gospodarstwach
domowych oraz przechowywania rezerw paliw i nadwyzek energii. Przewidywane
drogi rozwoju tych technologii i rekomendacje dziatan niezbednych do realizacji
ich rozwoju ujeto na rys. 6.16.

Cecha charakterystyczng wskazanych technologii jest fakt, ze w kraju prowa-
dzone sg w tym zakresie wdrozenia i obserwowane sg ich pierwsze rezultaty. Zda-
niem ekspertéw dalsze wdrazanie i rozwijanie technologii do roku 2030 pozwoli
na uzyskanie wymiernych efektéw, a technologie mogg mie¢ znaczenie strategicz-
ne dla polskiego przemystu. Istotnym jest réwniez silne powigzanie wskazanych
technologii z innymi obszarami technologicznymi, szczegélnie z zaawansowanymi
systemami wytwarzania.
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7. Scenariusze rozwoju technologicznego i obszary

konkurencyjne w polach badawczych przemystu
wydobywczego

Przemys’c wydobywczy, w tym goérnictwo wegla kamiennego, stanowi bardzo
wazne ogniwo w gospodarce surowcowej i energetycznej kraju. W warunkach
polskiej gospodarki priorytetem zapewniajagcym bezpieczefistwo energetyczne
jest wydobycie wegla kamiennego bedacego Zrodtem produkcji energii elek-
trycznej na poziomie 96 proc. Szczegélnego znaczenia nabiera zatem gwarancja
bezpieczenstwa energetycznego definiowanego jako stan gospodarki umozliwia-
jacy pokrywanie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na
paliwa i energie, w sposdb technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy mi-
nimalizacji negatywnego oddziatywania sektora na Srodowisko i warunki zycia
spoteczefistwa.

Definicja powyzsza oraz fakt, ze polska gospodarka energetyczna od wielu de-
kad jest oparta na paliwie weglowym zaréwno kamiennym jak i brunatnym, narzu-
ca konieczno$¢ poszukiwania i rozwijania kluczowych technologii dla przysztosci
polskiego gornictwa, nie tylko weglowego. W rozdziale przedstawiono zwiezte
streszczenie wynikéw analiz i badar w tym zakresie przeprowadzonych w ramach

projektu InSight 2030.

7.1. Nowoczesne urzadzenia dla przemystu wydobywczego

7.1.1. Znaczenie rozwoju technologii i funkcjonalnosci urzadzen dla przemystu
wydobywczego. Doskonalenie technologii proceséw wydobywczych i realizujgcych
je maszyn i urzadzen jest jednym z najwazniejszych czynnikéw warunkujacych wy-
dajnos¢, bezpieczeristwo pracy gérnikéw oraz poziom ochrony Srodowiska wynika-
jacy z dziatalnosci gorniczej. Postepy w tym zakresie bedg decydowac o konkuren-
cyjnosci tej dziedziny przemystu na rynku globalnym, w szczeg6lnosci w stosunku




do krajow z rozwinietym przemystem wydobywczym o znacznie tanszej sile robo-
czej.

Priorytety inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju Europy do 2020 roku
obejmuja wspieranie gospodarki efektywniej korzystajacej z zasobdw, bardziej
przyjaznej Srodowisku i bardziej konkurencyjnej, co jest zwigzane z rozwojem no-
woczesnych urzadzeri przemystu wydobywczego. Realizujac to zatozenie, rozwdj
technologii w obrebie nowoczesnych urzadzer przemystu wydobywczego bedzie
miat charakter perspektywiczny o duzym potencjale innowacyjnym.

Rozwojowi urzadzen dla przemystu wydobywczego zostat nadany wysoki priorytet
rowniez w inicjatywach horyzontalnych przemystu europejskiego, w tym w ,inicjatywie
dostepu do zasobéw naturalnych i surowcéw”, zgodnie z ktéra , nalezy opracowaé srodki
zapewniajqgce trwaty i bezpieczny dostep, m.in. poprzez poprawe efektywnosci wykorzy-
stania zasobéw i dostepu do krajowych surowcéw [...] wspieranie rozwoju technologii
poszukiwawczych i zapewnienie dostepnosci wykwalifikowanych pracownikéw” (Komu-
nikat Komisji Europejskiej: Przeglgd srédokresowy polityki przemystowej. Wktad w stra-
tegie UE na rzecz wzrostu gospodarczego i zatrudnienia, COM (2007) 374).

7.1.2. Kierunki rozwoju urzadzeii dla przemystu wydobywczego w technice $wia-
towej. Rozw6j w zakresie urzadzen technicznych dla przemystu wydobywczego na
Swiecie oparty jest na wieloletnich doSwiadczeniach producentéw i instytutéw
badawczych krajéw wiodgcych w tej dziedzinie. W zakresie technologii uwazanych
za kluczowe z punktu widzenia polskiego przemystu wydobywczego najwiekszy po-
tencjat maja Niemcy, Wielka Brytania i Polska. Kraje te posiadajg zblizone, trudne
warunki zalegania zt6z wegla kamiennego. Nalezy podkresli¢, ze zwtaszcza Niem-
cy, dysponujace najbardziej zaawansowanymi technologiami zaplecza gérniczego,
drastycznie redukuja rodzimy przemyst gérnictwa wegla kamiennego, przewidujac
w 2018 roku likwidacje ostatniej kopalni na terenie swego kraju. Jednoczesnie
ktada nacisk na eksport mysli technicznej i technologii, stajac sie w ten sposéb
gtownym konkurentem na rynkach Swiatowych.

Polski przemyst maszyn i urzadzen goérniczych, ktéry w ostatnich latach przebyt
znaczace zmiany organizacyjne i osiggnat swiatowy poziom techniczny i techno-
logiczny w dziedzinie maszyn gérniczych, ma szanse zdobycia znaczgcego udziatu
na rynkach swiatowych. Wiodgcym, lecz coraz bardziej wymagajacym rynkiem ma-
szyn i urzadzen gorniczych staty sie w ostatnich latach Chiny, a perspektywicznymi
i wymagajgcymi zintensyfikowania dziatan promocyjnych sg takze rozwijajace sie
rynki takie jak Wietnam, Kazachstan czy Mongolia. W tych okolicznosciach Polska,
bazujac na ciggle wzbogacanych doswiadczeniach rodzimego przemystu gérnictwa
wegla kamiennego moze skutecznie wypromowac okreslone techniki i technologie
specyficzne dla trudnych warunkéw gérniczych.



7.1.3. Stan obecny i perspektywy rozwoju urzadzei technicznych dla przemy-
stu wydobywczego w Polsce. \Wystepowanie zagrozen naturalnych jest zwigza-
ne z dziatalnoscia goérniczy, ktéra wptywa na skale danego zagrozenia. Potrzeba
zwalczania zagrozer naturalnych powoduje, ze rozwaza sie osobno dla kazdego
rodzaju zagrozenia metody ograniczajace skale tych zjawisk. W zwigzku z tym, iz
zwalczanie jednego rodzaju zagrozer moze spowodowaé potegowanie skali innego
zagrozenia rozpatruje sie wzajemne zalezno$ci miedzy stosowanymi profilaktyka-
mi ograniczajacymi zagrozenia.

Polski przemyst wydobywczy dysponuje na ogét nowoczesnym, zautomatyzo-
wanym parkiem maszynowy oraz centralami zbierajgcymi informacje o zagroze-
niach naturalnych. Poprzez wprowadzenie tych urzadzen uzyskano nowe mozli-
wosci sterowania, kontroli pracy i bezpieczefistwa. Dostepne na rynku centrale
metanometryczne, sejsmiczne oraz systemy dyspozytorni energomechanicznych
umozliwiaja dysponowanie wszystkimi informacjami niezbednymi do bezpieczne-
go prowadzenia ruchu zaktadu gérniczego. Jednakze wiekszos¢ systemdw oferowa-
nych przez r6znych producentéw posiada rézne protokoty transmisji. Uzytkownik
koricowy (dyspozytor) nie ma mozliwosci dowolnej koncentracji oraz przedsta-
wienia danych z rozdzielni pochodzacych od réznych producentéw. Taka operacja
wigze sie z koniecznoscig stosowania dodatkowych urzadzer konwertujacych, co
powoduje znaczny wzrost kosztéw koficowych operacji. Dalszy rozwdj zintegro-
wanych systeméw dyspozytorskich powinien zapewnic:

B transmisje wszystkich informacji jednym zbiorczym kanatem t3cznosci,

B wyodrebnienie w prosty sposéb pojedynczej informacji dotyczacej stanu pracy
lub sterowania,

B zebranie wybranych informacji dotyczacych réznych systeméw w postaci jednej
przejrzystej tablicy informacyjnej.

Najwazniejszym aspektem rozwoju systeméw poprawiajacych bezpieczenstwo
pracy s3 magistrale telekomunikacyjne wraz z infrastrukturg do efektywnego
pozyskania danych i bezpiecznego ich przesytania. Magistrala telekomunikacyj-
na musi posiada¢ cechy systemu otwartego na wprowadzanie nowych technolo-
gii transmisji, a co za tym idzie musi umozliwia¢ zwiekszenie jej funkcjonalnosci
W przysztosci.

Optymalizacja proceséw technologicznych rozdziatu wegla surowego
na koncentraty, pétprodukty i odpady oraz jakos¢ i ilos¢ tych produktéw w decy-
dujacy sposéb wptywajg na efektywnosé ekonomiczng produkcji gérniczej. Polskie
zaktady przerébki mechanicznej wegla charakteryzuje zréznicowany poziom roz-
woju technologicznego. Obok nowoczesnych zaktadéw, jak np. w KWK Piast czy
KWK Bolestaw Smiaty, funkcjonuja zaktady, ktére wymagaja wdrozenia wskaza-




nych technologii polegajacych na wzbogacaniu wegla energetycznego i koksowe-

go w petnym zakresie uziarnienia oraz kompleksowym sterowaniu procesami tech-

nologicznymi przerébki, co znaczaco zwiekszy konkurencyjnos¢ sektora gérnictwa
wegla kamiennego w Polsce.

Technologie produkcji wegla kamiennego nie moga by¢ rozpatrywane jako
samodzielne technologicznie ogniwa produkcji w nowoczesnej kopalni wegla ka-
miennego. Procesom produkcji wegla — od rob6t udostepniajacych, przygotowaw-
czych i eksploatacyjno-wydobywczych do zatadunku produktéw finalnych w zakta-
dzie przer6bczym — zawsze towarzyszg okreslone systemy technologii zwigzane
z eksploatacja, mechanizacja i automatyzacja. Rozwéj innowacyjnych technologii
mechanizacyjnych bedzie wymagat:

B doskonalenia systemu zabezpieczenia sekcji obudowy zmechanizowanej przed
dynamicznym oddziatywaniem gérotworu,

B zwigkszenia efektywnosci systeméw drazenia wyrobisk korytarzowych przez
stosowanie kompleksowych systeméw mechanizacyjnych z rozdzieleniem pro-
cesu drazenia i stawiania obudowy,

B doskonalenia konstrukcji Scianowej obudowy zmechanizowanej z uwzglednie-
niem minimalizacji masy i doboru podpornosci oraz obudowy skrzyzowania
$ciana-chodnik,

B opracowania systemu automatycznego sterowania kompleksem Scianowym,
systemu monitorowania Srodowiska gorniczego w przodku i systemu transmi-
sji teleinformatycznej,

B doskonalenia systemdw ciggnienia, hamowania, sterowania i kontroli maszyny
wyciggowej, zwigzane ze zwiekszajaca sie gtebokoscig eksploatacji,

B opracowania innowacyjnych technologii wiertniczych,

B stosowania technologii kotwowej w zmieniajacych sie warunkach geomecha-
nicznych.

Kierujac sie powyzszym eksperci uczestniczacy w realizacji projektu InSight
2030 za kluczowe obszary technologiczne dla rozwoju techniki przemystu wydo-
bywczego uznali:

B systemy poprawiajace bezpieczefistwo pracy w warunkach zagrozer natural-
nych,

B nowoczesne technologie wzbogacania i przerébki wegla,

B innowacyjne rozwigzania techniczne eksploatacji gérniczej.

7.1.4. Konkurencyjne obszary technologiczne. Przemyst wydobywczy odgrywa,
i przewiduje sie, ze w dalszym ciggu bedzie odgrywat, wazng role w polskim prze-
mysle. W zwigzku z tym rozwéj wysokowydajnych urzadzer do zastosowania pod-



czas procesu wydobywania surowcéw mineralnych moze stac sie pozadang polska

specjalnoscia, zgodng ze Swiatowymi trendami rozwoju obszaréw technologicz-

nych.

Do technologii w obszarze nowoczesnych urzadzen dla przemystu wydobywcze-
go, w ktorych polski przemyst w perspektywie najblizszych dekad mégtby z powo-
dzeniem konkurowa¢ na rynku globalnym naleza:

B nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych w zakre-
sie proceséw produkcji dla podziemnych zaktadéw goérniczych, z wykorzysta-
niem zintegrowanych systemow bezpieczeristwa oraz telewizji przemystowej,

B wzbogacanie w petnym zakresie uziarnienia zaréwno wegli energetycznych jak
i koksowych,

B obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-line,
zmniejszajgca energochtonno$¢ procesu skrawania i wypad grubych sortymen-
tow.

Nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych
w zakresie proceséw produkcji dla podziemnych zaktadéw gérniczych, z wykorzy-
staniem zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa oraz telewizji przemystowej
sg technologiami, ktére w sposdb zasadniczy wptywaja na stan bezpieczeistwa
pracy w warunkach zagrozeri naturalnych. W technologiach w zakresie wsparcia
procesow produkcji i bezpieczeristwa pracy to technologie Polska posiada znacz-
ny potencjat. Stale s3 prowadzone prace badawcze nad poprawa systemowego
monitorowania zagrozen, w szczegdlnosci poprzez uzupetnieniu struktury sys-
temu o posredni poziom. Do niego przeniesiona zostanie i znacznie wzbogaco-
na przewazajaca czes¢ funkcji systemowych, dotyczacych wydzielonych rejonéw
kopalni.

Technologie w zakresie wsparcia proceséw produkcji i bezpieczenstwa pracy
to technologie, w ktdrych Polska posiada znaczny potencjat. Dodatkowo poziom
zaawansowania rozwoju tych technologii jest tyle wysoki, ze moge one stanowic
oferte dla globalnego gérnictwa juz przed rokiem 2020. Istotny wptyw na rozwéj
tych technologii bedg miaty uwarunkowania polityki krajowej i unijnej, zwigzane
z wymogami dotyczacymi bezpieczenstwa w miejscu pracy. Wykorzystanie techno-
logii na skale rynkowa w kraju przewiduje sie po 2015 roku.




Wplyw zastosowania nowoczesnych systemow dyspozytorskich opartych
na technikach cyfrowych w zakresie procesow produkeji dla podziemnych
raktadéw gorniczych na cbnizenie kosztow produkeji
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Rys. 7.1. Krzywa zycia rozwoju nowoczesnych systeméw dyspozytorskich opartych na
technikach cyfrowych w zakresie proceséw produkcji dla podziemnych zakkadéw gérniczych,
z wykorzystaniem zintegrowanych systemow bezpieczeristwa oraz telewizji przemystowej

Wzbogacanie w petnym zakresie uziarnienia wegli energetycznych
i koksowych jest technologig z obszaru wzbogacania i przerébki wegla. Reko-
mendujac te technologie jako technologie konkurencyjng eksperci zauwazaja, ze:
B w powszechnie znanych i stosowanych technologiach przygotowania nadawy
do wzbogacania brakuje wezta odkamieniania na dole kopalni, ktéry zmniej-
szytby ilos¢ transportowanych odpadéw na gére,
B w technologiach wzbogacania wegli surowych brakuje instalacji do produkcji
kruszyw budowlanych ze skaty ptonnej.

Prace badawczo-rozwojowe gwarantujgce rozwéj technologii powinny is¢
w kierunku opracowania metod wzbogacania wegli ultradrobnych, analiz mozli-
wosci zastosowania wzbogacalnikéw Larcodems, odsiarczania wegli i usuwania
niepozadanych komponentéw z popiotéw przy wykorzystaniu konwencjonalnych
metod separacji oraz niekonwencjonalnych (np. tugowanie bakteryjne) wraz z po-
szukiwaniem odczynnikéw pozwalajacych obnizy¢ koszty i podwyzszy¢ efektyw-
nos¢ flotacji.

W tym zakresie nalezy zwr6ci¢ uwage na opracowanie efektywnej technologii
klarowania z flokulacjg i odwadniania mechanicznego z pominieciem osadnikéw



zewnetrznych oraz regeneracji catosci wad technologicznych z ponownym ich uzy-
ciem do procesu produkcji. Niezbedne jest ponadto poszukiwanie nowych metod,
proceséw i srodkéw chemicznych dla intensyfikacji odwadniania wegli drobnych
i najdrobniejszych, jak réwniez odczynnikéw dla gtebokiej flotacji mutéw celem
uzyskania koncentratéw flotacyjnych o wysokiej koncentracji czesci statych.

Najprawdopodobniej nowoczesne technologie wzbogacania i przerébki wegla
do powszechnego uzytku wejda w latach w latach 2020-2030. Na ich rozwdj naj-
wiekszy wptyw beda miaty uwarunkowania polityki krajowej a w mniejszym stop-
niu takze unijnej.

Technologia wzbogacania w petnym zakresie uziarnienia wegli energetycznych
i koksowniczych jest na etapie opracowywania koncepcji, jednakze szacuje sie, ze
w najblizszych latach rozpoczng sie prace badawczo-rozwojowe nad jej rozwo-
jem, a w dalszej kolejnosci wdrozenie i wykorzystanie na skale rynkowa. Zdaniem
ekspertéw dzieki wdrozeniu ww. technologii mozliwy bedzie wzrost przychodéw
z produkgji. Szacuje sie, ze w roku 2030 wzrost przychodu w przeliczeniu na tone
produkowanego wegla bedzie wynosit ok. 4 proc. w stosunku do aktualnie realizo-
wanych proceséw wzbogacania wegla (rys. 7.2).

Wptyw zastosowania technologii wzbogacania w petnym zakresie
uziarnienia wegli energetycznych i koksowych na wzrost przychodu
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Rys. 7.2. Krzywa zycia technologii wzbogacania w petnym zakresie uziarnienia wegli
energetycznych i koksowych




Obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-
-line jest technologia z obszaru innowacyjnych rozwiagzan technicznych eksplo-
atacji gérniczej nalezacych do grupy mechanizacyjnej, decydujacej o bezpieczen-
stwie pracujacych w $cianie ludzi, a takze zapewniajacej ciggtos¢ i efektywnosc
pracy pozostatych maszyn.

Technologia obudowy zmechanizowanej o regulowanej podpornosci wstepnej
on-line, podobnie jak wcze$niej opisane technologie, znajduje sie w fazie koncep-
cji. Wdrozenie technologii i wykorzystanie jej na skale rynkowa w kraju przewiduje
sie w ciagu najblizszych 5 lat (rys. 7.4).

Wplyw zastosowania obudowy zmechanizowanej o regulowanej
podpornoici wstepnej on-line, zmniejszajgca energochionnosc procesu
skrawania i wypad grubych sortymentéw na obnitenie zuiycia energii w

R procesie

15 4

2010 2015 2020 2025 2030 2035
obnizenie zuiycia energii w procesie

Rys. 7.3. Krzywa zycia technologii obudowy zmechanizowanej o regulowanej podpornosci
wstepnej on-line.

7.1.5. Wnioski i rekomendacje. Przemyst wydobywczy odgrywa, i przewiduije sig,
ze w dalszym ciggu bedzie odgrywat wazng role w polskim przemysle. Rozw6j tech-
nologii w obrebie nowoczesnych urzadzer dla przemystu wydobywczego surowcow
mineralnych, ze wzgledu na obecne uwarunkowania i perspektywy polskiego prze-
mystu (energetycznego, chemicznego, budowlanego i przetwérstwa materiatowe-
go oraz innych), bedzie zwigzany z dynamicznym rozwojem zaplecza badawczo-
-przemystowego Polski.

Poprzez rozwéj nowoczesnych urzadzen technicznych dla przemystu wydobyw-
czego mozliwe jest zwiekszenie rentownosci wydobycia, pozyskanie nowych ryn-
kéw zbytu, usprawnienie kierowania procesami technologicznymi i wzrost bezpie-
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Rys. 7.4. Mapy drogowe technologii w obszarze nowoczesnych urzadzeri dla przemystu
wydobywczego wraz ze wskazanymi dziataniami niezbednymi do podjecia przez administracje

rzadowa w podziale na poszczegélne fazy zycia technologii

czenstwa w zaktadach gérniczych oraz bardziej efektywne wykorzystanie urobku
weglowego. Jednakze obecnie istnieje szereg barier, ktére umozliwiaja wdrozenie
ww. technologii. Gtdwnymi barierami s3 ograniczenia techniczno-technologiczne,
w tym trudnosci w transmisji danych z dotu kopalni w postaci cyfrowej, niemoz-
nos¢ zintegrowania obecnie stosowanych systeméw dyspozytorskich, oraz ograni-
czenia Srodowiskowe. Problematycznym zagadnieniem jest réwniez wcigz nieza-




dawalajaca wspétpraca przedsiebiorcéw z naukowcami, jak réwniez wysokie koszty
wdrozenia technologii i trudne warunki gérniczo-geologiczne.

Struktura gospodarcza naszego kraju oraz wprawdzie rosnacy, ale wcigz niewiel-
ki udziat innych niz kopalne Zrédet surowcowych, daje dobre perspektywy funkcjo-
nowania zaktadéw goérniczych. Takze w wielu krajach poza Europg obserwuije sie
rozw6j przemystu wydobywczego gwarantujacego samowystarczalnos¢ surowcowa
i gwarancje bezpieczerstwa energetycznego, co moze stanowi¢ szanse rozwojowa
dla wdrazania nowoczesnych rozwigzar przemystu wydobywczego przy jednocze-
snym rozwijaniu krajowego sektora badawczego w tym obszarze. By dziatalnos¢
tego sektora byta efektywna, konieczna jest Scista wspétpraca z przedsigbiorstwa-
mi. Wysoce kosztochtonne badania realizowane w przemysle wydobywczym wy-
magaja tworzenia szerokiej palety instrumentéw finansowych przeznaczonych dla
sektora badawczego i przedsiebiorstw.

Szczegbtowe rekomendacje dla realizacji programu rozwoju technologii konku-
rencyjnych zostaty przedstawione na rys. 7.4.

Analizujac mapy drogowe przedstawione na rys. 74 nalezy mie¢ na uwadze
identyfikowany i potwierdzony pracami eksperckimi potencjat rozwojowy tych
technologii wynikajacy z ich aplikacyjnosci i mozliwosci realizacji interdyscypli-
narnych prac w uktadach przemystowo-badawczych. Stad tez wskazuje sig, jako
warunkujace wykorzystanie tych technologii na skale rynkowa, wspieranie projek-
tow pilotazowych, a takze zapewnienie wsparcia pozafinansowego tego typu dzia-
tar poprzez rozwijanie sieci wspotpracy i realizacje szerokiego spektrum dziatam
promocyjnych ze szczeg6lnym uwzglednieniem rynkéw perspektywicznych.

1.2. Innowacyjne technologie pozyskiwania surowcéw mineralnych

7.2.1. Znaczenie rozwoju technologii pozyskiwania surowcéw mineralnych. Po-
zyskiwanie posiadanych surowcéw mineralnych jest jednym z podstawowych wa-
runkéw bezpieczeristwa energetycznego Europy. Stad jednym z priorytetéw Unii
Europejskiej jest zréwnowazony rozwdéj przemystu wydobywczego przy minimali-
zacji negatywnego oddziatywania na $rodowiska i warunki zycia spoteczeristwa.
Realizacja tego celu wymaga statego doskonalenia metod i technik rozpoznawania
zasob6w i ich dynamicznej oceny oraz technologii pozyskiwania surowcéw mine-
ralnych oraz technologii ich pozyskiwania.

Rozwdj technologii pozyskiwania surowcéw mineralnych nalezy do dziatan prio-
rytetowych UE w perspektywie najblizszych dziesiecioleci. Trwaty i bezpieczny dostep
do zasobdéw naturalnych i surowcéw mineralnych ma zostac zrealizowany poprzez
.poprawe efektywnosci wykorzystania zasob6w i dostepu do krajowych surowcéw,



otwarcie rynku UE dla surowcéw odnawialnych, wspieranie rozwoju technologii
poszukiwawczych i zapewnienie dostepnosci wykwalifikowanych pracownikéw” (Ko-
munikat Komisji Europejskiej: Przeglgd srodokresowy polityki przemystowe.j Wktad
w strategie UE na rzecz wzrostu gospodarczego i zatrudnienia, COM (2007) 374).

7.2.2. Kierunki rozwoju technologii pozyskiwania surowcéw mineralnych w tech-
nice $wiatowej. Swiatowe gornictwo pozyskania surowcéw mineralnych cechuje
co prawda dynamiczny rozwdj ilosciowy, lecz istotnym czynnikiem towarzyszacym
s pogarszajace sie warunki eksploatacji. Jednoczesnie oczekuje sie ciagtej popra-
wy efektywnosci wydobycia surowcéw dla poprawy konkurencyjnosci na rynkach
Swiatowych. Stad podstawowymi kierunkami rozwoju technologii gérniczych jest
uzyskanie coraz wigkszej wydajnosci drogg zautomatyzowania proceséw technolo-
gicznych oraz zminimalizowania negatywnego wptywu uwarunkowan naturalnych.

Oczekiwania te dotycza w szczeg6lnosci gtebinowego gérnictwa wegla kamiennego
oraz rud miedzi. Firmy wiodace w Swiecie skupity sie na wykorzystaniu nowoczesnych
technologii w budowaniu systeméw zdalnego monitorowania i sterowania proceséw
technologicznych celem wyeliminowania obecnosci cztowieka w strefach bezposred-
niego zagrozenia. Prowadzone s3 intensywne prace nad wykorzystaniem do tych celéw
systeméw tgcznosci bezprzewodowej oraz inteligentnych uktadéw sterowania.

W dziedzinie rozwigzan alternatywnych, przysztoSciowe jest pozyskanie gazéw
tupkowych. W tym zakresie zdania s3 jednakze podzielone i niektére kraje wyklu-
czaja te technologie. Ostateczna opinia zalezy, wiec od podjecia szczegétowych ba-
dan nie tylko w kierunku okreslenia optymalnych technologii ich pozyskania, ale
réwniez celowosci ze wzgledu na uwarunkowania srodowiskowe i ekonomiczne.

Obecnie gtéwnymi kierunkami prac badawczo-rozwojowych sg prace nad inno-
wacyjnymi technologiami pozyskiwania surowcéw mineralnych sg prace w zakresie:
B doskonalenia metod i technik rozpoznawania zasobéw i ich dynamicznej oceny,
B technologii podziemnego zgazowania wegla,

B technologii wykorzystania produktéw odpadowych i kopalin towarzyszacych,
B technologii zapewniajacych bezpieczerstwo proceséw pozyskiwania surowcow
mineralnych.

Kluczowymi dla dalszego rozwoju przemystu wydobywczego surowcéw mine-
ralnych w horyzoncie czasowym przyjetym dla projektu InSight 2030 bedg tech-
nologie w zakresie:

B pozyskiwania weglowodoréw do produkcji paliw,

B zastosowania wysokowydajnych, zautomatyzowanych technik urabiania zéz,
B systemdw eksploatacji 6z rud miedzi w warunkach zagrozer skojarzonych,
B zastosowania zintegrowanych blokéw wydobywczych (uktady KTZ).




7.2.3. Perspektywy rozwoju technologii pozyskiwania surowcéw mineralnych
w Polsce i obszary konkurencyjne. Efektywne pozyskiwanie i wykorzystanie surow-
céw mineralnych jest bardzo waznym aspektem polskiej gospodarki. Rozwéj techno-
logii pozyskiwania surowcéw mineralnych wptynie na zwiekszenie wydajnosci proce-
sow technologicznych, a przez to konkurencyjnosci polskiego przemystu, a takze na
poprawe technicznych warunkéw pracy i stanu ochrony Srodowiska.

Zapewnienie bezpieczeristwa surowcowego Polski poprzez rozwéj technologii
pozyskiwania surowcéw mineralnych wymaga uwzglednienia w ich bilansie z6z
trudnodostepnych lub niedostepnych, ktérych eksploatacja metodami tradycyj-
nymi aktualnie jest nieuzasadniona ekonomicznie.

Cecha charakterystyczng sektora paliwowo-energetycznego w Polsce jest domi-
nacja wegla jako Zrédta energii pierwotnej i brak do tej pory mozliwosci znaczacej
dywersyfikacji pozyskiwania energii z innych wtasnych zrédet. Spowodowane to
jest warunkami naturalnymi (zasobami) i warunkami geograficznymi oraz klima-
tycznymi. Dzieki rozwojowi metod badawczych poszukiwania weglowodoréw ptyn-
nych w ostatnim okresie potwierdzity sie prognozy szacujgce zasoby gazu tupko-
wego w Polsce na okoto 5 bln metréw szeSciennych.

Do technologii w obszarze pozyskiwania surowcéw mineralnych, w ktérych
polski przemyst w perspektywie mogtby z powodzeniem konkurowaé na rynku glo-
balnym naleza:

B eksploatacja zk67 gazu tupkowego,

B system $cianowy z urabianiem kombajnem o wydajnosci powyzej 6000 t/dobe,

B system eksploatacji 46z rud miedzi w warunkach zagrozen skojarzonych na du-
zych gtebokosciach ponizej 1200 m.

Eksploatacja zt6z gazu tupkowego jest technologig z obszaru pozyskiwania
weglowodoréw do produkcji paliw. Analizujac jej perspektywy jest to technologia
najbardziej rozwojowa. Jednakze niepewnos¢ co do faktycznego stanu zasobdow
oraz aktualny stan wiedzy technologicznej powodujg, ze w najblizszym czasie nie
nalezy spodziewa¢ sie wdrozenia tego systemu na skale przemystowa. Okreslenie
uwarunkowan stosowania podziemnego zgazowania wegla kamiennego w Polsce
oraz opracowanie wtasciwej dla nich technologii jest przedmiotem prac badawczo-
-rozwojowych prowadzonych przez GIG.

Rozwéj technologii pozyskiwania weglowodoréw do produkcji paliw w znacz-
nym stopniu uzalezniony jest od polityki krajowej i unijnej. W zaleznosci od ro-
dzaju technologii i ich zaawansowania mozna przewidywa¢, ze znaczaca poprawa
bezpieczenstwa energetycznego Polski powinna nastapi¢ w latach 2020-2030.

Przedmiotowa technologia obecnie znajduje sie w fazie koncepcji. Jesli bada-
nia przyniosg pozytywny skutek, bedzie mozna mysle¢ komercyjnie o gazie tup-



kowym. Nalezy jednak podkresli¢, ze perspektywa wdrozenia ww. technologii jest
odlegta i zdaniem ekspertéw nastapi najwczesniej po 2020 roku. Mapa drogowa
ww. technologii wraz ze wskazaniem niezbednych dziatan w celu wsparcia jej roz-
woju w poszczeg6lnych fazach zostata przedstawiona na rysunku 7.6.

Ze wzgledu na uwarunkowania prawne, geologiczno-$rodowiskowe oraz spo-
teczne wdrazania i wykorzystania rynkowego technologii eksploatacji gazu tupko-
wego istniejg trudnosci w wykresleniu krzywej zycia technologii.

System Scianowy z urabianiem kombajnem o wydajnosci powyzej 6000
ton na dobe nalezy do grupy wysokowydajnych, zautomatyzowanych technik ura-
biania zt6z. System $cianowy podtuzny z zawatem stropu bedzie w przysztodci pod-
stawowym sposobem eksploatacji z powodu dopracowania bezpiecznej i skutecznej
mechanizacji proceséw technologicznych w przodku. Dalszy rozwéj systemu polegat
bedzie gtdwnie na doskonaleniu mechanizacji oraz wprowadzaniu wiekszej automa-
tyzacji i zdalnego sterowania urzadzeniami.

Rozwéj technologii zar6wno kombajnowej jak i strugowej bedzie zmierzat
w kierunku:

B zwiekszenia potencjatu technicznego wyposazenia,
B maksymalizacji stopnia jego wykorzystania.

Zwigkszenie potencjatu technicznego mozna osiagnac poprzez dalsze zwiek-
szanie wydajnosci maszyny urabiajacej i dostosowanie do niej wydajnosci prze-
no$nika $cianowego i pod$cianowego oraz predkosci zabudowy stropu. Prace nad
zwigkszeniem wydajnosci kombajnu beda zmierzaty do zwiekszenia jego predkosci
posuwu i zwiekszenia mocy silnikéw napedzajacych jego zespoty. Nalezy przypusz-
cza¢, ze predkos¢ kombajnu osiagnie 45 m/min, a jego sumaryczna moc przekroczy
3000 kW. Pozwoli to na zwiekszenie szerokosci zabioru do 1 m.

Petne wykorzystanie potencjatu technicznego kombajnu bedzie uwarunkowane
dostosowaniem wydajnosci systemu odstawy ze Sciany. Bedzie to mozliwe dzieki
zwiekszonej predkosci tancucha zgrzebtowego do 2 m/s i zwiekszeniu szerokoici
rynien. Biorac pod uwage przedstawione powyzej uwarunkowania nalezy oczeki-
wac wzrostu mocy jednostek napedowych do 1200 kW. W tej sytuacji nieodzowne
bedzie zastosowanie zaawansowanych rozwigzan uktadu napedowego zabezpie-
czajacych ten uktad przed nadmiernym obcigzeniem statycznym i dynamicznym.
Celem dostosowania szybko3ci zabudowy stropu konieczne jest zintensyfikowanie
prac nad systemem sterowania elektrohydraulicznego.

Technologie zwigzane z wysokowydajnymi i zautomatyzowanymi technikami
urabiania zk67 beda miaty zastosowanie dopiero w latach 2020-2030. Ich rozwéj
w duzej mierze zalezy od uwarunkowan krajowych, a w mniejszym stopniu od sy-
tuacji na rynkach swiatowych i uwarunkowar polityki UE.




Technologia systemu Scianowego z urabianiem kombajnem o wydajnosci powy-
76§ 6000 t/dobe obecnie znajduje sie jeszcze w fazie koncepcji. Zdaniem ekspertéw
wdrozenie tej technologii jest mozliwe w niedalekiej przysztosci tj. po 2015 roku.
Niezbedne bedzie wtedy stosowanie zachet dla przedsigbiorcéw w celu wdrazania
przez nich innowacyjnych rozwigzan m.in. tworzenie instrumentéw finansowych
na wdrazanie i komercjalizacje technologii. Przy takim scenariuszu wykorzystanie
tej technologii na skale rynkowa w kraju bedzie mozliwe po 2015 roku. Mapa dro-
gowa ww. technologii wraz ze wskazaniem niezbednych dziatain w celu wsparcia jej
rozwoju w poszczegdlnych fazach zostata przedstawiona na rysunku 7.6.

Zdaniem ekspertéw wptyw zastosowania systeméw $cianowych z urabianiem
kombajnem o wydajnoéci powyzej 6000 t/dobe na zmniejszenie kosztéw wydo-
bycia bedzie stale wzrasta¢ i szacuje sig, ze w roku 2030 koszty wydobycia beda
zmniejszone o ok. 16 proc. (rys. 7.5).

Wphyw zastosowania systemu Scianowego z urablaniem kombajnem o
wydajnosci = 6000 t/dobe na zmniejszenie kosztéw wydobycia
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Rys. 7.5. Krzywa rozwoju technologii systemu $cianowego z urabianiem kombajnem
o wydajnosci > 6000 t/dobe

Maksymalizacja stopnia wykorzystania potencjatu technicznego wyposazenia

moze by¢ osiagnieta poprzez:

B zastosowanie zintegrowanego sterowania scianowym systemem mechanizacyj-
nym,

B wprowadzenie zaawansowanego technologicznie systemu informatycznego dla
celéw diagnostyki technicznej wyposazenia.



Technologia systemu eksploatacji zt6z rud miedzi w warunkach za-
grozen skojarzonych na duzych gtebokosciach ponizej 1200 m obecnie
znajduje sie w fazie koncepcji.

Podziemna eksploatacja polskich zt6z miedzi odbywa sie w bardzo skompli-
kowanych warunkach gérniczo-geologicznych. Ztozono$¢ warunkow zalezy przede
wszystkim od wielkosci wystepujacych zagrozeri naturalnych. W gérnictwie rud
miedzi cato$¢ wydobycia pochodzi ze 246z zagrozonych tapaniami, za$ biorac pod
uwage sukcesywny wzrost gtebokosci oraz skrepowane warunki prowadzenia eks-
ploatacji nalezy sie w przysztosci liczy¢ z dalszym wzrostem tego zagrozenia. Po-
twierdzeniem tej tezy jest state zwiekszanie sie ilosci rejestrowanych wstrzaséw
wysokoenergetycznych generowanych podczas prowadzenia eksploatacji.

Na wielkos¢ zagrozenia wstrzagsowego sktadajg sie dwa niezalezne od siebie ze-
spoty czynnikéw:

B naturalne, zwigzane z budowa geologiczng eksploatowanego ztoza i wtasno-
$ciami geomechanicznymi skat to ztoze tworzacych oraz je otaczajgcych,

B techniczno-organizacyjne, wynikajace ze stosowanego systemu eksploatacji
oraz technicznego wykonawstwa robét gérniczych.

O ile pierwszy zesp6t czynnikéw pozostaje poza mozliwoscia modyfikacji, to
zaréwno system eksploatacji oraz technike urabiania ztoza mozna modyfikowac.
Uprawnia to teze, ze badania nad nowymi systemami eksploatacji zk6z miedzi na
gtebokosci ponizej 1200 m mogg przynies¢ pozytywne skutki.

Rozw6j technologii zwigzanych z eksploatacjg rud miedzi na duzych gte-
bokosciach moze nastapi¢ juz przed rokiem 2020. Jest on uzalezniony przede
wszystkim od uwarunkowar polityki krajowej a w mniejszym stopniu polity-
ki UE. Niezbedne bedzie wtedy stosowanie zachet dla przedsigbiorcéw w celu
wdrazania przez nich innowacyjnych rozwigzan m.in. tworzenie instrumentéw
finansowych na wdrazanie i komercjalizacje technologii. Przy takim scenariuszu
wykorzystanie opisywanej technologii na skale rynkowa bedzie mozliwe okoto
2025 roku. Mapa drogowa ww. technologii wraz ze wskazaniem niezbednych
dziatan w celu wsparcia jej rozwoju w poszczegélnych fazach zostata przedsta-
wiona na rysunku /.6.

Ze wzgledu na to, iz technologia ta jest technologi alternatywna obecnie sto-
sowanych technologii i zostanie wdrozona w przypadku wyczerpania zasob6w rud
miedzi na gtebokosciach powyzej 1200 m wyznaczenie krzywej zycia technologii
bytoby obarczone duzym btedem.

7.2.4. Wnioski i rekomendacje. Aktualnie obserwujemy na Swiecie rosnace za-
potrzebowanie na surowce mineralne, przy jednoczesnym wyczerpywaniu sie zt6z
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Legenda:
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Dofinansowanie infrastrukiury badawczej

Tworzenie instrumentdw finansowych przeznaczonych dla sektora badawezego i przedsiebiorstw na prowadzenie badan

Wpieranie sieci wspolpracy miedry nauka a biznesem

Zapewnienie wsparcia pozafinansowego (np. tworzenie infrastrulitury, sieci wspolpracy, promocja) na rozwoj technologii

Dostosowanie/ zmiana ulierunkowanie szkolnictwa zawodowego i wyiszego

Weparcie poprzez przyjecie programu lub politvli drialan w zakresie rozwoju danej technologii

Drziatania legislacyjne

Tworzenie instrumentow finansowych przeznaczonych bezposrednio dla sektora przedsiebiorstw na wdrazanie i komercjalizacje technologii
Weparcie projektow pilotazowych w ramach kuczowych i niszowych technologii celem okreglenia ich wartosci dodanej dla gospodarki i spoleczenstwa
Wprowadzenie odpowiednich instrumentow fiskalnych wsparcia wdrozenia komercyjnego (kredyty, podathd, dotacje)

Stosowanie zachet dla przedsiebiorcow w celu wdrazania przez nich innowacyjnych rozwiazan

Zastosowanie instrumentu zamdwiefl publicznych oraz zamowienl przedkomercyjnych na produkty i ushigi - sektor publiczny jako glowny Kient

Rys. 7.6. Mapy drogowe technologii w obszarze technologii pozyskiwania surowcéw mineralnych

wraz ze wskazanymi dziataniami niezbednymi do podjecia przez administracje rzadowa w podziale
na poszczegdlne fazy zycia technologii

surowcéw mineralnych. W zwigzku z tym rozwéj technologii pozyskiwania surow-
céw mineralnych nalezy do dziatan priorytetowych Unii Europejskiej. Rozwéj tych
technologii w Polsce wptynie na zwigkszenie innowacyjnosci i wydajnosci, a przez
to konkurencyjnosci polskiego przemystu oraz bezpieczeristwa surowcowego Pol-
ski. Pozwoli ponadto na uwzglednienie w bilansie surowcowym zt6z trudnodostep-
nych lub niedostepnych, ktérych eksploatacja metodami tradycyjnymi aktualnie
jest nieuzasadniona ekonomicznie.



Obecnie wéréd zrodet energii pierwotnej mamy w Polsce dominacje wegla. Pro-
blemem jest brak mozliwosci znaczacej dywersyfikacji pozyskiwania energii z in-
nych wtasnych Zrédet. Niezbednym jest uzyskanie dostepu do nowych surowcéw
lub tez nowych 246z surowcéw mineralnych do tej pory nieeksploatowanych. Szan-
sg dostepu od nowych surowcéw moze by¢ gaz tupkowy, zas badania nad nowymi
systemami eksploatacji 46z miedzi mogg przynies¢ pozytywne skutki i otworzyé
dostep do zasob6w na gtebokosci ponizej 1200 m.

Zagrozeniem dla eksploatacji gazu tupkowego mogg by¢ nietrafne prognozy
geologiczne oraz regulacje legislacyjne UE. Silng barierg jest grozba dewastacji
Srodowiska naturalnego na obszarach eksploatacji. Natomiast barierg eksploatacji
746z miedzi na gtebokosci ponizej 1200 m moga okaza¢ sie wysokie koszty wydoby-
cia, ktére doprowadza do braku rentownosci.

Krajowa polityka rozwojowa powinna uwzglednia¢ Swiatowy trend rosngcego
zapotrzebowania na surowce mineralne oraz koniecznos$¢ zapewnienia trwatych
podstaw rozwoju polskiej gospodarki w oparciu o rodzime Zrédta surowcow.

Szczegétowe rekomendacje dla technologii uznanych przez ekspertéw realizu-
jacych projekt InSight 2030 jako obszary konkurencyjne w analizowanym polu
badawczym przedstawiono na rysunku 7.6.




8. Whnioski i rekomendacje

rzeprowadzone w ramach projektu analizy, dyskusje panelowe, studia i eksper-

tyzy oraz opinie przekazywane przez wielu interesariuszy ze srodowisk nauko-
wych i przemystowych pozwolity sformutowac szereg wnioskéw i rekomendaciji. Te
wnioski i rekomendacje, ktére dotyczyty specyficznej problematyki konkretnych
technologii, zostaty przedstawione w poswieconych im podrozdziatach ,Analizy
koricowej". Ponizej ujeto wnioski dotyczace probleméw ogélnych, odnoszacych sie
do praktycznie do wszystkich pél badawczych, w szczegélnosci w zakresie przemy-
stu przetwdrczego.

1. Polski przemyst w ostatnich latach przeszedt gteboka modernizacje. Zostat
znacznie odnowiony park technologiczny, w duzej mierze dzieki programom
operacyjnym dofinansowywanym ze $rodkéw europejskich. Wiele polskich
przedsiebiorstw dysponuje dzi§ maszynami i urzadzeniami technologicznymi
o0 najwyzszych parametrach. Rozwineta sie dziatalno$¢ innowacyjna przemystu,
o czym Swiadczy miedzy innymi bardzo wysoki stan wykorzystania Srodkéw po-
mocowych. W dziedzinach o najwyzszym poziomie technicznym, jak technolo-
gie ICT, fotonika czy biotechnologie, powstaty nowe polskie przedsigbiorstwa,
ktére zaczety odgrywac znaczaca role na rynkach miedzynarodowych.

2. Istotne zmiany nastapity takze w polskiej nauce. Zostat zainicjowany szeroko
zakrojony program budowy centréow badawczych zlokalizowanych przy najlep-
szych polskich uczelniach i osrodkach naukowych. Wiele laboratoriéw zostato
wyposazonych w nowoczesng aparature i urzadzenia doswiadczalne umozli-
wiajace prowadzenie badan na $wiatowym poziomie. Wprowadzona ostatnio
reforma systemu nauki wniosta szereg nowych instrumentéw stymulujacych
wspbtprace nauki i biznesu oraz przedsiebiorczoé¢ akademicky. Wzmocniona
zostata rola Narodowego Centrum Badar i Rozwoju. Utworzono Narodowe
Centrum Nauki.

3. Nastapit bardzo dynamiczny rozwéj szkolnictwa wyzszego, na skale dotad nie-
spotykana. Otwarte zostaty mozliwosci ksztatcenia sie i rozwijania kompetencji
naukowych w najlepszych zagranicznych uczelniach i instytutach badawczych.




Polska staje sie krajem ludzi wyksztatconych, przygotowanych do podjecia wy-
zwan przysztosci.

Powyzsze przestanki pozwalaja z duzym przekonaniem zatozy¢, iz istnieja
realne szanse realizacji celéw rozwojowych okreslonych w projekcie InSight
2030. By te szanse i stworzony potencjat mozliwie najlepiej wykorzystac,
przedktada sie nastepujace rekomendacje wynikajace ze zgtoszonych opinii
i przeprowadzanych w ramach realizacji projektu InSight 2030 dyskusji (w na-
wiasach podano organ administracji rzagdowej lub samorzadowej, do ktérego
jest kierowany dany wniosek lub rekomendacja).

. Prace naukowe i badawczo-rozwojowe prowadzone w Polsce cechuje duze
rozproszenie tematyczne. W wielu przypadkach brak strategicznych, scentra-
lizowanych programéw badawczych, brak priorytyzacji tematyki i koncentracji
$rodkéw finansowych na wybranych kierunkach i tematach, brak jednostek wio-
dacych i koordynujacych dziatalnosé naukows, badawczo-rozwojowg i wdroze-
niowg w poszczegblnych obszarach. Efektem jest niska synergia, dtugie terminy
realizacji prac i stosunkowo nikte efekty wdrozeniowe. Wnioskuje opracowanie
dla kazdego z szeSciu obszaréw technologicznych uznanych za kluczowe dla
przemystu przetwdrczego programéw strategicznych oraz powotanie jednostek
wiodacych — programujacych i koordynujacych te programy — nadzorowanych
przez rady naukowe z udziatem przedstawicieli agend rzadowych, w tym Na-
rodowego Centrum Badan i Rozwoju, oraz Srodowisk naukowych i przemysto-
wych. Role jednostki wiodacej mozna powierzy¢ parnstwowej jednostce nauko-
wej lub biuru badawczo-rozwojowemu przemystu (Minister Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Minister Gospodarki).

. Analiza tematyki prowadzonych prac rozwojowych i wdrozeniowych pozwala
wnioskowaé, ze nie ma korelacji miedzy projektami badawczo-rozwojowymi
finansowanymi przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju oraz projektami
prac badawczych i wdrozen dofinansowywanymi przez Polska Agencje Rozwoju
Przedsiebiorczosci. Zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem pilnych analiz
i decyzji, w szczegdlnosci wobec zblizajacego sie nowego horyzontu finansowe-
go dla funduszy strukturalnych i potrzeby przygotowania rozporzadzen regu-
lujacych kierunki i zasady finansowania przedsiewzie¢ podejmowanych po roku
2013 (Minister Rozwoju Regionalnego, Minister Gospodarki, Minister Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, prezes Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosdi,
dyrektor Narodowego Centrum Badan i Rozwoju).

. Jedna z przyczyn wyzej opisanego stanu rzeczy moze by¢ brak jednoznacznej
odpowiedzialnosci organéw rzadowych za rozwéj technologiczny Polski. Kom-
petencje w tym zakresie sg roztozone miedzy ministra nauki i szkolnictwa wyz-
szego i ministra gospodarki. Rozwigzaniem mogtoby by¢ powotanie, wzorem




wielu krajow, ministerstwa innowacji i technologii lub rozszerzenie kompe-
tencji ministra gospodarki i przeksztatcenie ministerstwa gospodarki w mi-
nisterstwo gospodarki i technologii, wzorem Republiki Federalnej Niemiec.
Wprowadzenie do nazwy wtasciwego ministerstwa stowa ,technologia” ma
takze znaczenie psychologiczne dla srodowiska inzynierskiego. Nie wydaje sie,
by ogromne tempo rozwoju szkolnictwa wyzszego w Polsce i towarzyszace mu
problemy pozwolity ministrowi nauki i szkolnictwa wyzszego na szersze zajecie
sie problematyka technologiczna (Prezes Rady Ministréw, Rada Ministréw).

. Jedna z najbardziej newralgicznych faz procesu innowacyjnego jest etap (na-
zywany w wielu analizach doling $mierci) zamiany nowej idei technologicznej
w dostosowane do wymagan przemystu i komercjalizacji rozwigzanie. Wniosku-
je sie, by — wzorem szeregu krajow — opracowa¢ program budowy nowocze-
snych (state- of-the-art.) pilotowych linii testujacych i demonstracyjnych. Li-
nie te stuzytyby przedsiebiorstwom do prowadzenie prac doswiadczalnych oraz
opracowywania prototypdow. Inwestycje zwigzane z tworzeniem Llinii pilotowych
powinny by¢ finansowane ze Srodkéw publicznych, paristwowych lub europej-
skich, i lokalizowane w parkach naukowo-technologicznych. Korzystanie z nich
przez przedsiebiorstwa powinno by¢ czesciowo odptatne (Minister Gospodarki,
Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).

. Waznym zagadnieniem jest udoskonalenia funkcjonowania parkéw nauko-
wo-technologicznych w Polsce. W wielu przypadkach ograniczajg sie one do
wynajmu pomieszczen i administrowania terenem. Rozwdéj w parkach funkcji
wsparcia technologicznego jest zagadnieniem waznym i pilnym. Wydaje sie
takze celowe tworzenie parkéw wyspecjalizowanych w poszczeg6lnych techno-
logiach wzorem Doliny Krzemowej i innych parkéw tego typu w éwiecie (samo-
rzady, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Polska Agencja Rozwoju Przedsie-
biorczosci).

. Istotnym problemem jest uregulowanie statusu niepanstwowych jednostek ba-
dawczo-rozwojowych, zaréwno od strony ich miejsca w systemie polskiej nauki,
jak i zasad finansowania ich dziatalnosci oraz stosowanej wobec nich polityki
podatkowej. Dotychczasowe uregulowania w tym zakresie, zawarte w ustawie
o niektérych formach wspierania dziatalnosci innowacyjnej, s wyraznie nie-
zadawalajace i wymagajg pilnych zmian. Nadawanie tym jednostkom statusu
jednostki naukowej na okres zaledwie roku koliduje z wieloletnim planowa-
niem dziatalnosci badawczej. Nie ma takze w Polsce warunkéw prawnych do
tworzenia panstwowo-prywatnych instytutéw badawczych. Ustawa o instytu-
tach badawczych wyraZnie zastrzega nadawanie statusu instytutu badawczego
wytacznie paristwowej jednostce organizacyjnej (Minister Gospodarki, Minister
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).



7. Nikty udziat Srodowisk przemystowych w ustalaniu i ocenie tematyki prac na-
ukowych i badawczo-rozwojowych finansowanych ze Srodkéw budzetowych
i europejskich, realizowanych przez painstwowe jednostki naukowe. W doborze
tej tematyki na ogét nie bierze sie pod uwage aspektéw biznesowych, nie prze-
prowadza sie analiz rynkowych. Regulacje prawne wprowadzajace do oceny
projektow badawczych kryteria oceny ich potencjatu rynkowego i komercyjnej
wartosci oraz kryteria doboru sktadu zespotéw oceniajgcych z udziatem spe-
cjalistow z obszaru przemystu i biznesu powinny istotnie wptynaé na umoc-
nienie wiezi nauki i biznesu (Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).

8. Wyniki badan w petni potwierdzaja powszechng opinig, iz najstabszym ogni-
wem systemu sterowania rozwojem polskiej nauki i techniki jest faza wdra-
zania do praktyki gospodarczej wynikéw prac badawczo-rozwojowych i ich
komercjalizacja. Wér6d wielu czynnikéw sktadajacych sie na powyzszy stan
rzeczy jednym z najwazniejszych jest luka kapitatowa w dostepie do t.zw. ka-
pitatu ryzyka (risk capital).

Luka kapitatowa, szczegélnie dotyka najbardziej nowatorskie rozwigzania,
z natury rzeczy charakteryzujace sie wysokim ryzykiem oraz mate i Srednie
przedsiebiorstwa, w tym przedsiebiorstwa typu spin-off i spin-out, ktérym
w Swiecie nadaje sie duze znaczenie we wdrazaniu do praktyki gospodarczej
nowych idei technologicznych. Zazwyczaj niewielkie zasoby finansowe twor-
cow i stabos¢ bazy kapitatowej polskiego przemystu uniemozliwia finanso-
wanie takich przedsiewzie¢ wytacznie ze érodkéw wasnych. Zaden bank nie
udzieli kredytu inwestycyjnego firmie bez wystarczajaco dtugiej historii go-
spodarczej lub na przedsiewziecie obcigzone duzym ryzykiem, czym zawsze
charakteryzuje sie wdrozenie nowej idei technologicznej.

Fundusze inwestycyjne i inwestorzy kapitatowi typu PE/VC nie s zainte-
resowani wejsciem kapitatowym w firmy spin-off i spin-out, bedace z reguty
matymi przedsiebiorstwami. Polskie fundusze zalazkowe (seed funds, business
angels), bardzo nieliczne i o stosunkowo niewielkich kapitatach, s3 bardziej
z nazwy niz z faktycznej dziatalnosci funduszami podwyzszonego ryzyka i ra-
czej unikaja finansowania wdrozeri nowych idei technologicznych. Wskazuja
na to ich dotychczasowe transakcje kapitatowe. Jak dotad nie dziatajg takze
— nie tylko w Polsce — zalgzkowe fundusze transgraniczne, o charakterze ogél-
noeuropejskim.

Praktycznie jedynym dostepnym obecnie sposobem wsparcia kapitatowe-
go dla wdrazania nowatorskich idei jest dofinansowanie ze $srodkéw pomoco-
wych, co jednak w dtuzszym horyzoncie czasowym nie moze by¢ traktowane
jako normalne rozwigzanie systemowe. Stworzenie instrumentéw utatwiaja-
cych pozyskiwanie kapitatu niezbednego do sfinansowania wdrozenia nowej
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idei technologicznych jest podstawowa kwestig warunkujaca rozwéj prioryte-
towych technologii.

Istotng zmiang bytoby utworzenie na polskim rynku kapitatowym pan-
stwowego lub paristwowo-prywatnego Funduszu Wspomagania Wdrozer,
dziatajacego na zasadach funduszu zalazkowego (seed fund) o znacznym kapi-
tatach, z zakresem dziatania ograniczonym statutowo do wspomagania wdro-
zen wynikéw prac badawczo-rozwojowych.

Wdrozenia nowych idei technologicznych z jednej strony moga przynies¢
zyski o ponadprzecietnej, niekiedy bardzo wysokiej rentownosci. Z drugiej —
jako obcigzone podwyzszonym ryzykiem — czesto konicza sie fiaskiem komer-
cyjnym. Stad istotnym warunkiem skutecznego funkcjonowania Funduszu
Wspomagania Wdrozen jest dysponowanie odpowiednio duzym kapitatem,
pozwalajacym na jednoczesne finansowanie wielu przedsiewzie¢. Tylko wéw-
czas mozna racjonalnie przewidywa¢, ze co najmniej jedno z nich przyniesie
zyski, ktére z nadwyzka pokryja straty na nietrafionych wdrozeniach. Brak od-
powiedniego kapitatu u dziatajacych dzié na polskim rynku ,aniotéw biznesu"
powoduije ich superostrozng polityke i finansowanie wytgcznie przedsiewzieé
sprawdzonych, ktére co prawda nie przynosza na ogét ponadprzecietnych zy-
skéw, lecz za to rzadko koncza sie catkowitym niepowodzeniem finansowym
(Minister Gospodarki, Minister Finanséw).

. Nie stosuje sie w Polsce do wspierania wdrozer nowych idei technologicznych

mechanizmu zaméwien rzagdowych, bardzo skutecznie stosowanego w szeregu
krajéw instrumentu wprowadzania na rynek nowych idei technologicznych.
Zazwyczaj uptywa dos¢ dtugi czas, by nieznany dotad wyréb zdobyt masowe-
go nabywce. Wstrzymuje to przedsiebiorcow przed podejmowaniem ryzyka.
W krajach stosujgcych ten instrument rzad zamawia serie prototypowa lub
informacyjng nowego wyrobu, ponoszac czes¢ kosztow promocji lub ryzyka
ewentualnego fiaska komercyjnego (Minister Gospodarki).

Bardzo stabo w Polsce funkcjonuje system transferu technologii ze sfery nauki
do biznesu. Sktada sie na to szereg na og6t znanych czynnikéw. Jedng z ba-
rier, ktérg jest stosunkowo tatwo usunac sa stabe centra transferu technologii
dziatajace przy uczelniach wyzszych. Niektére z nich zajmujg sie praktycznie
tylko szkoleniem lub opracowywaniem wnioskéw o dofinansowywanie projek-
tow. Brak jest jednostek wyspecjalizowanych w konkretnych obszarach tech-
nologicznych czy sektorach przemystowych.

W krajach wysoko rozwinietych technologicznie do kierowania jednostka-
mi transferu technologii dziatajacymi przy czotowych uczelniach pozyskiwani
s3 menedzerowie z wieloletnim doSwiadczeniem, czesto nabytym w wielkich
koncernach globalnych, doskonale rozeznanych w problemach rynkowych



i przemystowych oraz posiadajacy duze kontakty osobiste w Swiecie bizne-
su i finanséw. Wchodza oni w sktad gremiéw kierowniczych uczelni, prowa-
dzac badania rynku z punktu widzenia zapotrzebowania na nowe technologie

i wspétuczestniczac w opracowywaniu planéw prac badawczo-rozwojowych

uczelni z uwzglednieniem szans ich komercjalizacji.

Rekomenduje sie podnies¢ status uczelnianych centréw transferu tech-
nologii poprzez odpowiednie regulacje prawne okreslajace ich kompetencje
i obowiazki oraz umozliwiajgce wprowadzenie w nich systemu ptac wtasciwego
dla dziatalnosci biznesowej. Wydaje sie takze celowe tworzenie miedzyuczel-
nianych centréw transferu technologii, wyspecjalizowanych w poszczegélnych
obszarach technologii i zdolnych do dziatania na miedzynarodowych rynkach
obrotu wtasnoscia intelektualng (Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).

1. Jedna z przyczyn niskiej efektywnosci wdrozeniowej i komercyjnej prowadzonych
w Polsce w obszarach technologicznych prac naukowych i badawczo-rozwojowych
jest przyjety system kariery naukowej. Nalezy przyznad, ze w ostatnim czasie pro-
buje sie odejé¢ od tradycyjnej drogi tej kariery, opartej gtéwnie na publikacjach,
wprowadzajac do ocen dorobku np. liczbe posiadanych patentéw, nie mniej sg
to dziatania niewystarczajace. Liczba patentéw nie odzwierciedla ani znaczenia
przemystowego, ani tym bardziej komercyjnego, nowych idei technologicznych
czy pomystow konstrukcyjnych. Coraz czesciej w Swiecie ocenia sie dorobek na-
ukowca-technologa wartoscig rynkowa jego opracowan. Jest to bardzo istotne
w kraju takim jak Polska, dysponujacym stosunkowo niewielkimi srodkami na
finansowanie dziatalnosci naukowej i pilnie potrzebujacym dalszej modernizacji
swego przemystu (Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).

* % Kk

Foresight Technologiczny Przemystu InSight 2030 jest pierwszym w Pol-
sce projektem foresight dotyczacym wszystkich sektoréw przemystowych. Cecha
charakterystyczng tego projektu, odrézniajgca go od dotychczas zrealizowanych
w Polsce, jest podejscie horyzontalne. Zostat on skoncentrowany na identyfikacji
obszaréw technologicznych, ktére warunkuja rozwéj wszystkich sektoréw przemy-
stowych i stwarzajg szanse na istotne zwiekszenie ich konkurencyjnosci.

Prace ekspertow prowadzone byty przy zatozeniu, ze ich wskazania powinny
prowadzi¢ do budowania gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz zréwno-
wazonego rozwoju technologicznego kraju. Dla kazdego z zidentyfikowanych jako
kluczowe dla konkurencyjnosci catego przemystu obszaréw przeprowadzono szcze-
gbétowe analizy aktualnego ich stanu na Swiecie i w Polsce, szans jakie moze przy-
nies¢ ich rozwdj dla polskiej gospodarki oraz istniejacych barier i zagrozen.

Tak szerokiego spektrum analiz nie przeprowadzono jeszcze w zadnym ze zreali-
zowanych w Polsce dotad projektéw foresight. Wiekszos¢ z nich dotyczyta bowiem




jednego Lub kilku wybranych sektoréw przemystowych (foresight sektorowy) lub
wybranego obszaru geograficznego (foresight regionalny). Do prac analitycznych
pozyskano ekspertéw reprezentujacych najwyzszy poziom wiedzy w swoich dzie-
dzinach. Materiat zgromadzony w wyniku tych analiz oraz badar ankietowych jest
bardzo bogaty i moze by¢ wykorzystany do wielu innych celéw.

Dla osiggniecia sukcesu w zakresie wdrazania wynikéw projektu Foresight Tech-
nologiczny Przemystu InSight 2030 niezbedne jest monitorowanie dziatar i pro-
ceséw okreslonych w projekcie oraz ciggta ich aktualizacja. Ponadto wnioskuje sie:
B Utworzenie w Ministerstwie Gospodarki zespotu lub stanowiska ds. foresightu,

ktére nadzorowatoby wdrazanie wynikéw projektu Foresight Technologiczny

Przemystu InSight 2030. Powinno ono takze na biezaco zamawia¢ i/lub formu-

towa¢ prognozy krétkoterminowe (1-3 lata) oraz dtugoterminowe (1015 lat);
B Cykliczne prowadzenie studiéw foresightowych w obszarach decydujacych

o konkurencyjnosci polskiego przemystu. W krajach rozwinietych nie traktu-

je sie projektow foresight jako jednorazowych akcji, ale jako staty instrument

analiz i dziatan o charakterze strategicznym.

Jacek Kucinski
29-11-201



ZAEACZNIK

Lista technologii kluczowych i priorytetowych

1. Technologie kluczowe

1.1 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,Biotech-

nologie przemystowe". W wyniku przeprowadzonych przez panele tematyczne

analiz w obszarze ,Biotechnologie przemystowe" technologiami kluczowymi

dla polskiego przemystu i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny wptyw na

rozwdj gospodarczo-spoteczny kraju, zostaty uznane nastepujace technologie:

1. Biosyntetyczne leki biopodobne

2. Biomonitoring i bioremediacja srodowiska

3. Biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw, w tym z odpadéw

4. Wykorzystanie mikroalg do sekwestracji dwutlenku wegla ze zrédet przemysto-
wych

. Nanobiotechnologie w otrzymywaniu nosnikéw sktadnikéw zywnosci

6. Biotechnologie utylizacji produktéw ubocznych i odpadéw przemystu rolno-

-Spozywczego

7. Molekularna inzynieria katalizatoréw przemystowych

8. Bioaugmentacja, biosorpcja i biotugowanie

9. Pokrycia fotokatalityczne samooczyszczajace

10. Biotechnologie w produkcji detergentéw

1. Biodegradowalne tworzywa sztuczne

12. Technologie produkcji biosensoréw

ul

Sposéréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnoéé¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym) za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Molekularna inzynieria katalizatoréw przemystowych




2. Biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw, w tym z odpadéw
3. Biosyntetyczne leki biopodobne

1.2 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,,Nanotech-
nologie”. W wyniku przeprowadzonych przez panele tematyczne analiz w obsza-
rze ,Biotechnologie przemystowe” technologiami kluczowymi dla polskiego
przemystu i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny wptyw na rozw6j gospodar-
czo-spoteczny kraju, zostaty uznane nastepujace technologie:

Nanokataliza, w tym dla oczyszczania srodowiska i produkcji energii

. Nanomateriaty konstrukcyjne i barierowe

. Nanokompozyty polimerowe

Technologie nanomedycyny

Nanobiotechnologie

. Nanometale

Technologie wytwarzania pétprzewodnikéw azotowych

. Nanostruktury azotkowe

. Nanostruktury weglowe (grafen, nanorurki)

10. Technologie uzyskiwania fulerenéw na skale przemystowa

1. Nanotechnologia przezroczystych tlenkéw przewodzacych
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Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnos¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwo$¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Nanokataliza, w tym dla oczyszczania srodowiska i produkcji energii
2. Nanokompozyty polimerowe
3. Nanometale

1.3 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,Zaawanso-
wane systemy wytwarzania”. W wyniku przeprowadzonych przez panele tema-
tyczne analiz w obszarze ,Zaawansowane systemy wytwarzania" technologiami
kluczowymi dla polskiego przemystu i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny
wptyw na rozwoj gospodarczo-spoteczny kraju, zostaty uznane nastepujace tech-
nologie:

1. Mechatronika robot6w i maszyn

2. Technologie wytwarzania z zastosowaniem robotéw, w szczeg6lnosci robotyza-

cja stanowisk montazowo-wytwdrczych w przemysle maszynowym



3. Inteligentne systemy diagnostyki i wspomagania sterowania proceséw techno-

logicznych

Technologie przetwarzania obrazéw wizyjnych w robotyce

Automatyczna akwizycja i analiza danych

. Interferometryczne systemy pomiarowe

Technologie sterowania procesami i wspétbieznymi

. Systemy wytwarzania uwzgledniajgce zuzycie energii i wykorzystanie jej Zzrodet
odnawialnych

9. Elastyczna automatyzacja i robotyzacja centéw obrébczych

10. Sterowanie procesami z wykorzystaniem analizy obrazu

1. Modelowanie i algorytmizacja proceséw technologicznych

12. Technologie prognozowania dynamiki procesow ewolucyjnych
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Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajgc czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnoéé¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwo$¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Elastyczna automatyzacja i robotyzacja centéw obrébczych

2. Robotyzacja stanowisk montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym

3. Systemy wytwarzania uwzgledniajace zuzycie energii i wykorzystanie jej zrodet
odnawialnych

4. Systemy wytwarzania uwzgledniajace zuzycie energii i wykorzystanie jej zrédet
odnawialnych

1.4. Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym , Technolo-
gie informacyjne i telekomunikacyjne”. W wyniku przeprowadzonych przez
panele tematyczne analiz w obszarze , Technologie informacyjne i telekomunika-
cyjne” technologiami kluczowymi dla polskiego przemystu i zwiazanych z nim
ustug, majgcymi istotny wptyw na rozwdj gospodarczo-spoteczny kraju, zostaty
uznane nastepujace technologie:

1. Infrastruktura i technologie systeméw rozproszonych dla e-biznesu

2. Zaawansowane modelowanie ztozonych struktur

3. Systemy wsparcia logistycznego i zarzadzania tafncuchem dostaw

4. Telemedycyna, medycyna spersonalizowana

5. Inteligentne systemy sterowania ruchem drogowym

6. Technologie RFID (Radiowy System Identyfikacji)

7. Inteligentne sieci sensoréw




8. Bezpieczenstwo informadji

9. Narzedzia i metody rozwoju systemdw informacyjnych, w szczeg6lnosci kompo-
nenty oprogramowania

10. Semantyczne technologie sieciowe

1. Technologie sztucznej inteligencji dla systeméw wytwarzania

12. Systemy nawigacji satelitarnej dla sterowania ruchem pojazdow

13. Komputerowe technologie rozpoznawania i monitorowania obrazéw

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajgc czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnoéé¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwo$¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe uznano nastepujace technologie:

. Inteligentne sieci sensoréw
Kryptografia klasyczna i kwantowa
Technologie biometryczne
Telemedycyna

Medycyna personalizowana
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1.5. Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym , Technolo-
gie mikroelektroniczne”. W wyniku przeprowadzonych przez panele tematycz-
ne analiz w obszarze ,Technologie mikroelektroniczne” technologiami kluczo-
wymi dla polskiego przemystu i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny wptyw
na rozwdj gospodarczo-spoteczny kraju, zostaty uznane nastepujace technologie:
1. Technologie otrzymywania grafenu
2. Technologie specjalizowanych mikrosysteméw
3. Technologie oparte na wykorzystaniu weglika krzemu
4. Technologie wykorzystujace azotki
5. Technologie wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych analogowych
i mixed signal o bardzo niskim poziomie mocy realizowane w technice FD-SOI
oraz VESTIC
. Technologie uktadéw logicznych CMOS
Technologie litografii
. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania
Systemy RF (Radio Frequency)
10. Sensory i aktuatory
1. Biochipy
12. Tranazystory nanorunkowe
13. Pamieci molekularne
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14, Technologie otrzymywania materiatéw nadprzewodzacych w temperaturze po-
kojowej

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnos¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Technologie specjalizowanych mikrosysteméw
2. Technologie wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych analogowych
i mixed signal o bardzo niskim poziomie mocy realizowane w technice FD-SOI

oraz VESTIC

3. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania

1.6. Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym , Techno-

logie fotoniczne”. W wyniku przeprowadzonych przez panele tematyczne ana-

liz w obszarze ,Fotoniki" technologiami kluczowymi dla polskiego przemystu

i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny wptyw na rozwéj gospodarczo-spotecz-

ny kraju, zostaty uznane nastepujace technologie:

1. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania

2. Technologie otrzymywania i zastosowan laseréw pétprzewodnikowych

3. Sensory fotoniczne sprzezone z technologia MEMS

4. Podzespoty pasywne wykonane w oparciu o $wiattowody plastikowe

5. Technologie mikro- i nanostrukturalnych specjalnych swiattowodéw fotonicz-
nych oraz struktur kompozytowych

. Polimerowe ogniwa stoneczne
Technologie krysztatow statych i ciektych dla zastosowan fotonicznych

. Technologie holograficzne i plazmoniczne

. Technologie superczutych fotodetektoréw nowej generacji dla obszaréw pod-
czerwieni i czestotliwosci terahercowych

10. Technologie wykorzystujace organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED)

1. Techniki obrazowania wielospektralnego i wielowymiarowego

12. Nieinwazyjne metody fotonicznej diagnostyki i terapii choréb cywilizacyjnych
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Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnos¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za




technologie priorytetowe, stanowiace potencjalne konkurencyjne specjalnosci

przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Technologie specjalizowanych mikrosysteméw

2. Technologie wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych analogowych
i mixed signal o bardzo niskim poziomie mocy realizowane w technice FD-SOI
oraz VESTIC

3. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania

1.7 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,Czyste

technologie weglowe"”. W wyniku przeprowadzonych przez panele tematyczne

analiz w obszarze ,Czyste technologie weglowe” technologiami kluczowymi

dla polskiego przemystu i zwigzanych z nim ustug, majacymi istotny wptyw na

rozwdj gospodarczo-spoteczny kraju, zostaty uznane nastepujace technologie:

1. Technologia kotta pytowego: podwyzszone parametry nadkrytyczne, np. 250 bar
600/610°C

2. Technologia kotta pytowego: parametry ultranadkrytyczne, np. 350 bar
700/700°C

3. Technologia kotta fluidalnego atmosferycznego podkrytycznego, np. 170 bar
570/570°C

4. Technologia kotta fluidalnego ze ztozem cyrkulacyjnym — CFB, np. 280 bar
600/600°C

5. Technologia spalania w tlenie (oxy-combustion — retrofit)

6. Technologia spalania w tlenie CFB Oxy-combustion

7. Technologie przerébki wegla/technologie gtebokiego wzbogacania wegla na po-
trzeby wytwarzania ciepta i energii elektrycznej

8. Technologia zgazowania powietrznego (air-blown)

9. Technologia zgazowania tlenowego (oxygen-blown)

10. Wysokotemperaturowe reaktory gazowe, moduty 100-300 MW, takze do uzy-

cia ciepta w technologiach uptynniania i gazyfikacji wegla

1. Wspétspalanie posrednie biomasy z wykorzystaniem reaktora zgazowania

12. Wspétspalanie posrednie z wykorzystaniem przedpaleniska

13. Wspdtspalanie bezposrednie biomasy z weglem

14, Zgazowanie wegla z karbonatyzacjg

15. Koksowanie wegla

16. Ogniwa paliwowe weglowe
17. Technologie CCS

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz



popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonno$¢ rynkéw wiodacych i niszowych,

mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za

technologie priorytetowe, stanowiace potencjalne konkurencyjne specjalnosci

przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Technologia kottéw pytowych pracujacych przy parametrach ultranadkrytycz-
nych, spalajgcych wegiel wysokiej jakosci,

2. Technologia zgazowania tlenowego, jako elementu technologii poligeneracyj-
nej,

3. Technologia wspétspalania bezposredniego wegla z biomasg

1.8 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,Techno-
logie racjonalizacji gospodarowania energia”. W wyniku przeprowadzonych
przez panele tematyczne analiz w obszarze , Technologie racjonalizacji gospoda-
rowania energia’ technologiami kluczowymi dla polskiego przemystu i zwigza-
nych z nim ustug, majgcymi istotny wptyw na rozwéj gospodarczo-spoteczny kraju,
zostaty uznane nastepujace technologie:

1. Energooszczedne oswietlenie domowe, zewnetrzne i oSwietlenie ulic w tym sys-
temy oSwietleniowe wykorzystujace LED i OLED

2. Rozwéj systeméw zarzadzania energia w budynkach (BMS — Building Manage-
ment Systems) — ,inteligentny budynek”

3. Budownictwo nowych budynkéw — pasywnych, zeroenergetycznych, energe-
tycznych plus (zuzycie energii < 15 kWh/m”2*rok), w tym konstrukcje przegréd
budowlanych z wykorzystaniem materiatéw izolacyjnych i elewacyjnych o wy-
sokim oporze cieplnym

4. Termomodernizacja budynkéw do poziomu zuzycia energii budynkéw ,nisko-
energetycznych” i pasywnych

5. Energooszczedne systemy grzewcze i przygotowania cieptej wody uzytkowej

6. Stoneczne instalacje grzewcze i instalacje wytwarzania cieptej wody uzytkowej

7. Energooszczedne AGD (np. lodéwki z kamerag wewnetrzna, czytnikiem produk-
téw wykorzystanie Funkcji grzania, itp.) oraz RTV, (CRT/PLAZMA/LCD), projek-
tory

8. Wdrozenie na skale masowg tzw. papieru elektronicznego

9. Smart Grid — inteligentne sieci dystrybucji energii elektrycznej

10. Zmiany w stylu zycia (praca zdalna, energooszczedne pranie, gotowanie, ka-

piel, ograniczenie konsumpcji, telekonferencje, wytgczanie funkcji STANDBY
oraz OFF-MODE, itp.)

1. Uktady gazowo-parowe (CCGT)

12. Technologie wykorzystania energii odpadowej, w tym niskotemperaturowe;j

energii odpadowej




13. Technologie lekkich, przyjaznych srodowisku, pojazdéw

14, Technologie zwigkszajace jakos¢ i bezpieczeristwo drdg. Technologie zmniej-
szajace opory ruchu

15. Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta w matej i Sredniej skali. Energe-
tyczne wykorzystanie odpadéw organicznych

16. Elektroenergetyczne transformatory niskostratne

17. Falownikowe uktady do rozruchu i regulacji pracy silnikéw elektrycznych

18. Urzadzenia elektrotermiczne o wysokiej sprawnoéci (ujmuje urzadzenia grzew-
cze stosowane w przemysle)

19. Nowoczesne silniki cieplne o wysokiej sprawnosci i niskiej emisji zanieczysz-
czen

20. Racjonalizacja przesytu gazu przez zastosowanie nowego typu rurociggdw oraz
metod pomiaru szczelnoéci/Zaawansowane technologie przesytu gazu

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnoé¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Budownictwo pasywne, zeroenergetyczne, energetyczne plus oraz termomoder-
nizacja budynkéw do poziomu zuzycia energii budynkéw ,niskoenergetycznych”
i pasywnych

2. Energooszczedne AGD (np. lodéwki z kamera wewnetrzna, czytnikiem produk-
téw, wykorzystanie funkcji grzania, itp.) oraz RTV, (CRT/PLAZMA/LCD), projek-
tory

3. Technologie lekkich, przyjaznych Srodowisku pojazdé

1.9 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym ,Nowocze-

sne urzadzenia dla przemystu wydobywczego”. W wyniku przeprowadzonych

przez panele tematyczne analiz w obszarze ,Nowoczesne urzadzenia dla przemystu

wydobywczego” technologiami kluczowymi dla polskiego przemystu i zwiaza-

nych z nim ustug, majgcymi istotny wptyw na rozw6j gospodarczo-spoteczny kraju,

zostaty uznane nastepujace technologie:

1. System zabezpieczenia sekcji obudowy zmechanizowanej przed dynamicznym
oddziatywaniem gérotworu

2. Technologie zwiekszenia efektywnosci systeméw drazenia wyrobisk korytarzo-
wych przez stosowanie kompleksowych systeméw mechanizacyjnych z rozdzie-
leniem procesu drazenia i stawiania obudowy



3. Nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych w zakresie
proceséw produkcji dla podziemnych zaktadéw gérniczych, z wykorzystaniem
zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa oraz telewizji przemystowej

4. Technologia wzbogacania w petnym zakresie uziarnienia zaréwno wegli energe-
tycznych jak i koksowych

5. Technologie wytwarzania $cianowej obudowy zmechanizowanej z uwzglednie-
niem minimalizacji masy i doboru podpornosci oraz obudowy skrzyzowania
$ciana-chodnik

6. System automatycznego sterowania kompleksem $cianowym, systemu moni-
torowania Srodowiska gorniczego w przodku i systemu transmisji teleinforma-
tycznej

7. Obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-line,
zmniejszajgca energochtonnos¢ procesu skrawania i wypad grubych sortymen-
tow

8. Doskonalenie systeméw ciggnienia, hamowania, sterowania i kontroli maszyny
wyciggowej zwigzane ze zwigkszajacg sie gtebokoscig eksploatadji

9. Innowacyjne technologie wiertnicze

10. Technologia kotwowa w zmieniajacych sie warunkach geomechanicznych

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnos¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwoé¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym) za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych w zakresie
proceséw produkcji dla podziemnych zaktadéw gérniczych, z wykorzystaniem
zintegrowanych systemow bezpieczenstwa oraz telewizji przemystowej

2. Wzbogacanie w petnym zakresie uziarnienia zaréwno wegli energetycznych jak
i koksowych

3. Obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-line, zmniej-
szajgca energochtonno$¢ procesu skrawania i wypad grubych sortymentéw

1.10 Technologie kluczowe i priorytetowe w polu badawczym , Techno-
logie pozyskiwania surowcéw naturalnych”. W wyniku przeprowadzonych
przez panele tematyczne analiz w obszarze ,Nowoczesne urzadzenia dla przemystu
wydobywczego" technologiami kluczowymi dla polskiego przemystu i zwigza-
nych z nim ustug, majacymi istotny wptyw na rozwéj gospodarczo-spoteczny kraiju,
zostaty uznane nastepujace technologie:




Technologie pozyskiwania weglowodoréw do produkcji paliw

. Technologie eksploatacji 46z gazu tupkowego

. Wysokowydajne, zautomatyzowane techniki urabiania 4z

System eksploatacji zk6z rud miedzi w warunkach zagrozer skojarzonych

. System $cianowy z urabianiem kombajnem o wydajnosci powyzej 6000 t/dobe
. Zastosowanie zintegrowanych blokéw wydobywczych (uktady KTZ)

oW

Sposréd wymienionych technologii kluczowych, uwzgledniajac czynniki po-
dazowe (stan prac badawczo-rozwojowych i uwarunkowania wdrozeniowe) oraz
popytowe (zapotrzebowanie spoteczne, chtonnoé¢ rynkéw wiodacych i niszowych,
mozliwo$¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej w handlu miedzynarodowym), za
technologie priorytetowe, stanowigce potencjalne konkurencyjne specjalnosci
przemystowe, uznano nastepujace technologie:

1. Technologie eksploatacji 246z gazu tupkowego

2. System $cianowy z urabianiem kombajnem o wydajnosci powyzej 6000 t/dobe

3. System eksploatacji zt6z rud miedzi w warunkach zagrozer skojarzonych na du-
zych gtebokosciach ponizej 1200 m

2. Lista technologii priorytetowych stanowigcych potencjalne

specjalnosci konkurencyjne

Wdrazajac do wszystkich sektoréw przemystu i zwigzanych z nim ustug technologie

kluczowe, Polska powinna szeroko korzysta¢ z dorobku $wiatowej mysli technicz-

nej oraz uczestniczy¢ w realizacji europejskich i miedzynarodowych programéw

badawczych, a jednoczesnie rozwija¢ wtasne specjalizacje naukowe i przemystowe,

ktére moga odnies¢ sukces na rynku globalnym. Przyjmujac powyzsze zatozenia

sposréd wymienionych w rozdziale 3 technologii kluczowych wytoniono 34 tech-

nologie priorytetowe — stanowiace potencjalne konkurencyjne obszary przemysto-

we — na ktorych, zdaniem ekspertéw, powinno by¢ skoncentrowane wsparcie sys-

temowe i finansowe. Przy wyborze tych technologii kierowano sie nastepujacymi

kryteriami podazowymi i popytowymi:

B wptyw danej technologii na rozwdj spoteczno-gospodarczy kraju, w tym
w szczegblnosci na poziom technologiczny polskiego przemystu,

B spdjnosé z kierunkami prac badawczo-rozwojowych w Swiecie, w szczegdlnosci
w UE, i trendami rozwojowymi techniki Swiatowej,

B potencjat badawczo-rozwojowy i przemystowy Polski w obszarze danej techno-
logii,

B dotychczasowe wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w Polsce,



B wielko$¢ naktadow finansowych niezbednych do wdrozenia wynikéw prac ba-
dawczo-rozwojowych i wejscia na rynek globalny, z uwzglednieniem mozliwosci
finansowania ze $rodkéw wsparcia,

B zapotrzebowanie rynku krajowego,

B strukture rynku Swiatowego, w tym europejskiego, w zakresie wyrobéw i ustug,
ktére w przysztosci bedg korzysta¢ z analizowanej innowacyjnej technologii,
w tym istnienie nisz rynkowych.

Majac na uwadze powyzsze kryteria jako priorytetowe technologie, stano-
wigce potencjalne konkurencyjne obszary przemystowe, zidentyfikowano
nastepujace technologie:

Molekularna inzynieria katalizatoréw przemystowych

. Biopaliwa nowej generacji z odnawialnych surowcéw w tym z odpadéw

. Biosyntetyczne leki biopodobne

. Pokrycia fotokatalityczne samooczyszczajace

. Nanokataliza dla oczyszczania Srodowiska i produkcji energii

. Nanokompozyty polimerowe

Nanometale

. Elastyczna automatyzacja i robotyzacja centréw obrébczych

. Robotyzacja stanowisk montazowo-wytwérczych w przemysle maszynowym

10. Systemy wytwarzania uwzgledniajace optymalizacje zuzycia energii i wykorzy-
stanie odnawialnych Zrédet energii

1. Sterowanie procesami z wykorzystaniem metod analizy obrazu

12. Inteligentne sieci sensoréw

13. Kryptografia klasyczna

14. Kryptografia kwantowa

15. Telemedycyna

16. Medycyna personalizowana

17. Technologie specjalizowanych mikrosysteméw

18. Technologie wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych analogowych
i mixed signal o bardzo niskim poborze mocy realizowane w technice FD-SOI
oraz VESTIC

19. Technologie wytwarzania detektoréw promieniowania

20. Technologie mikro- i nanostrukturalnych specjalnych Swiattowodéw fotonicz-
nych oraz struktur kompozytowych

21. Technologie krysztatéw statych i ciektych dla zastosowan fotonicznych

22. Technologie superczutych fotodetektoréw nowej generacji dla obszaréw pod-

czerwieni i czestotliwosci terahercowych
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23. Technologia kottow pytowych pracujacych przy parametrach ultranadkrytycz-
nych, spalajacych wysokiej jakosci wegiel

24. Technologia zgazowania tlenowego, jako elementu technologii poligeneracyj-
nej

25. Technologia wspétspalania bezposredniego wegla z biomasg

26. Budownictwo pasywne, zeroenergetyczne, energetyczne plus oraz termomo-
dernizacja budynkéw

27. Energooszczedne AGD i RTV

28. Technologie lekkich, przyjaznych srodowisku pojazddow

29. Nowoczesne systemy dyspozytorskie oparte na technikach cyfrowych w zakre-
sie procesow produkcji dla podziemnych zaktadéw gérniczych, z wykorzysta-
niem zintegrowanych systeméw bezpieczeristwa oraz telewizji przemystowej

30. Wzbogacanie w petnym zakresie uziarnienia zaréwno wegli energetycznych jak
i koksowych

31. Obudowa zmechanizowana o regulowanej podpornosci wstepnej on-line,
zmniejszajaca energochtonnos¢ procesu skrawania i wypad grubych sortymen-
tow,

32. Eksploatacja zt67 gazu tupkowego

33. System écianowy z urabianiem kombajnem o wydajnoéci powyzej 6000 t/dobe

34. System eksploatacji zk6z rud miedzi w warunkach zagrozen skojarzonych na
gtebokosciach ponizej 1200 m

Szczegbtowy opis technologii priorytetowych, ich znaczenie przemystowe i ko-
mercyjne oraz przewidywane trendy rozwoju przedstawiono w tomie IV ,Studia
foresight w zakresie pél badawczych”.




