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W monografii zaprezentowano mozliwe
kierunki rozwoju nanotechnologii w woje-
wodztwie podlaskim opracowane w ramach
projektu badawczego ,Foresight technologiczny
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii’. Projekt jest
finansowany ze $rodkéw Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I.
Badania i rozwdj nowoczesnych technologii,
Dziatanie 1.1. Wsparcie badan naukowych dla
budowy gospodarki opartej na wiedzy, Pod-
dziatanie 1.1.1. Projekty badawcze z wykorzy-
staniem metody foresight. Beneficjentem pro-
jektu jest Politechnika Bialostocka, a Instytu-
cja Wdrazajacg — Osrodek Przetwarzania Infor-
madji (OPI).

Realizacja zadann badawczych projektu
»Foresight technologiczny <<NT FOR Podla-
skie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju na-
notechnologii” byta mozliwa dzieki interakeji
sze$ciu paneli eksperckich, w tym trzech pane-
li obszaréw badawczych oraz trzech paneli me-
todycznych. Panele obszaréw badawczych pro-
jektu stanowiy:

- Nanotechnologie w gospodarce Podlasia

(POB1).

- Badania naukowe w zakresie nanotechno-
logii na rzecz rozwoju Podlasia (POB2).

- Kluczowe czynniki rozwoju nanotechnolo-
gii podlaskiej (POB3).

Panele metodyczne, ktérych zakres pracy
odpowiada gtéwnym metodom badawczym
wykorzystanym w projekcie, tworza:

—  Panel analizy STEEPVL oraz SWOT (PASiS).

— Panel mapowania technologii i kluczo-
wych technologii (PMTiKT).

— Panel budowy scenariuszy i marszrut
technologicznych (PBSiMT).

Rezultaty prac powyzszych paneli obsza-
réw badawczych i metodycznych byly integro-
wane i syntetyzowane poprzez Kluczowy Ze-
spét Badawczy (KZB), stanowigcy réwniez plat-
forme interakgji i transferu wiedzy wytworzo-
nej w poszczegdlnych panelach eksperckich.

W opracowaniu zintegrowano trzy watki
badawcze prowadzone w ramach prac projek-
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towych: mapy technologiczne, marszruty roz-
woju technologii (roadmapping) oraz mega-
trendy ksztaltujace rozwdj nanotechnologii.
Sekwencja poruszanych w monografii tresci
wynika z logicznego powigzania metod badaw-
czych oraz kontekstu prowadzonych badan.

Umiejscowienie metod: mapowania tech-
nologii oraz marszrut rozwoju technologii
w metodyce badawczej projektu przedstawio-
nonarys. 1.

Metoda marszrut rozwoju technologii
w literaturze przedmiotu zostala uznana za
wlasciwag do budowania wiedzy strategicznej
niezbednej politykom, instytucjom rzadowym
i oérodkom naukowym w celu wykorzystania
szans zwigzanych z nanotechnologiami [19].
Z kolei doswiadczenia z realizacji takich pro-
jektow, jak Transforming our regional economy
- action plan 2006 roadmaps* oraz Asset map-
ping roadmap: a guide to assessing regional deve-
lopment resource™, wskazuja, ze roadmapping
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
w zarzadzaniu rozwojem regionalnym. Powi-
nien by¢ jednak poprzedzony doktadng ocena
regionalnego potencjalu biznesowego. Ocena
obecnego potencjalu w zakresie mozliwosci
wykorzystania nanotechnologii zostata doko-
nana za pomoca metody mapowania technolo-
gii, stad w monografii poprzedza ona tresci od-
noszace sie do marszrut rozwoju technologii.
Megatrendy za$ — zdefiniowane w ramach prac
projektowych jako kierunki przemian spolecz-
nych, gospodarczych, $rodowiskowych, poli-
tycznych i kulturowych, obejmujacych znacz-
ny uktad czasowo-przestrzenny — stworzyly
szeroki kontekst dla rozwoju nanotechnologii
w wojewddztwie podlaskim w perspektywie
2020 roku. Ich charakterystyka zajmuje wiec
w monografii miejsce finalne. Autorzy podkre-
$laja, ze celem opracowania nie byla analiza

* Transforming our regional economy — action plan 2006,
Cleveland State University, I-Open, The Cerulean Group,
Ohio, December 2005.

** Asset mapping roadmap: a guide to assessing regional
development resources, Regional Innovation Initiative,
Council on Competitiveness, 2007.
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w metodyce badawczej projektu

Rys. 1. Umiejscowienie metod mapowania technologii i marszrut rozwoju technologii
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kompletnej listy megatrendéw ksztattujacych

rozwdj nanotechnologii, ale scharakteryzowa-

nie tych, ktére przestaly juz by¢ zjawiskami
ubocznymi i beda wymuszaly podejmowanie
odwaznych decyzji o kierunkach rozwojowych
réznorodnych podmiotéw.

Opracowanie map technologicznych

i marszrut rozwoju technologii byto mozliwe
dzieki zaprojektowaniu, a nastepnie szczegé-
towemu przeanalizowaniu kwestionariuszy
ankiet oraz macierzy relacji technologii uzu-
pelnionych przez wiodacych ekspertéw z za-
kresu wytypowanych w projekcie siedmiu
technologii priorytetowych, czyli:

- nanomaterialéw i nanopokry¢ w sprzecie
medycznym;

- materialéw kompozytowych na stale wy-
pelnienia stomatologiczne;

- technologii proszkowych do wykorzysta-
nia w przetwdrstwie tworzyw sztucznych,
kompozycji farb i lakieréw;

- nanotechnologii warstw wierzchnich do
zastosowan biomedycznych;

- nanotechnologii dla narzedzi tnacych i prze-
tworstwa drewna;
- nanotechnologii zwigzanych z tkaninami
specjalnymi, np. materialy opatrunkowe;
- technologie nanostrukturyzacji metali
istopéw lekkich, w szczegdlnosci opartych
na metodach duzego odksztalcenia pla-
stycznego.
Monografia sklada sie z trzech rozdziatéw.
W rozdziale pierwszym — Mapowanie technolo-
gii — zaprezentowano wyniki realizacji metody
mapowania technologii w projekcie. Opisano
idee mapowania technologii w kontekscie pol-
skich i $wiatowych badan foresightowych,
umiejscowiono metode w metodyce badawczej
projektu oraz przedstawiono przeprowadzony
proces badawczy. Istotng cze$¢ rozdziatu sta-
nowi opis oceny eksperckiej wzajemnych wpty-
woéw technologii oraz powstala w jej wyniku
mapa relacji technologii kluczowych dla roz-
woju wojewddztwa podlaskiego. Rozdzial
wieniczy charakterystyka wybranych aspektéw
najwezszego zbioru technologii — technologii
uznanych za priorytetowe, a wiec tych, ktére

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



wykazuja potencjal rozwojowy w wojew6dz-
twie podlaskim w perspektywie 2020 roku.
Uzupelnieniem wynikéw prac zaprezentowa-
nych w rozdziale s karty technologii prioryte-
towych (zalgcznik 1). Kazda z siedmiu techno-
logii sklasyfikowanych jako priorytetowe, scha-
rakteryzowano pod katem takich aspektdéw, jak
m. in.: komponenty technologii, korzysci i ba-
riery zwigzane z jej wykorzystaniem, czy deter-
minanty rozwoju. Dokonano takze wizualizacji
lokalizacji przestrzennej jednostek (osrodkéw
naukowych oraz wytwércéw/producentéw)
zwigzanych z kazda z technologii. Relacje nano-
technologii priorytetowych okreslone w toku
prac, wyodrebnione z mapy relagji technologii
kluczowych, stanowily nie tylko jeden z efektow
mapowania technologii, ale takze baze wiedzy,
uzyteczng podczas tworzenia marszrut rozwoju
technologii. Prezentowane w rozdziale ujecie —
zar6wno w zakresie rozumienia istoty metodyki
mapowania technologii, jak i sposobu przedsta-
wienia biezgcego stanu technologii — jest podej-
$ciem innowacyjnym. Przyjeta w projekcie me-
todyka mapowania technologii jest stosowana
po raz pierwszy w obszarze polskich badan fore-
sightowych.

W drugim rozdziale — Marszruty rozwoju
technologii — przedstawiono szczegétowa cha-
rakterystyke metody marszrut rozwoju tech-
nologii, jak réwniez jej umiejscowienie w me-
todyce badawczej projektu oraz powigzania
z dotychczas wykonanymi pracami w projek-
cie. Szczegbélng uwage przypisano koncepcji
wizualizacji marszruty rozwoju technologii,
ktdra nastepnie tworzyta baze do szczegétowej
charakterystyki siedmiu marszrut rozwoju
priorytetowych nanotechnologii. Opracowane
wyniki poszczegélnych marszrut umozliwity
sporzadzenie zbiorczej marszruty rozwoju na-
notechnologii skonfrontowanej ze scenariusza-
mi rozwoju. Innowacyjnym aspektem zapre-
zentowanej metodyki marszrut rozwoju tech-
nologii w polskiej praktyce foresightowej jest
zaadaptowanie koncepcji R. Watsona [77] z za-
kresu graficznego wyodrebniania horyzontu
czasowego w postaci stref czasowych.

Przedmiotem trzeciego rozdzialu — Mega-
trendy stanowigce tto rozwoju nanotechnologii —
jest szczegétowa charakterystyka megatren-
déw ksztattujacych zjawiska w obszarze nano-
technologii. W wyniku prac projektowych
zidentyfikowano siedem megatrendéw:

- postep technologiczny,

v
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—  starzenie sie spoteczenstwa,

- wazrost znaczenia alternatywnych zrédet
zasobow,

- intensyfikacja dziatan na rzecz wzmocnie-
nia bezpieczenstwa panstw,

- nowe wzorce spolecznych nieréwnosdi,

- ksztaltowanie sie nowej gospodarki,

- globalizacja.

Charakterystyka megatrendéw zostala
przedstawiona w ukladzie: definicja megatren-
du, pochodne trendy, ktére O. SaritasiJ. Smith
okreslajag mianem branching trends [59], wpltyw
megatrendu na rozwdj nanotechnologii, woje-
woédztwo podlaskie na tle megatrendu.

Calo$¢ opracowania uzupelniono wyka-
zem literatury.

Prace porzadkujace zebrana baze wiedzy,
prace koncepcyjne w zakresie okreslenia formy
przygotowywanych wizualizadji, a takze meryto-
ryczne zwigzane z konstrukcja map i marszrut
rozwoju technologii zostaly wykonane przez
cztonkéw Kluczowego Zespolu Badawczego
projektu, przy wsparciu wiodacych polskich
ekspertéw z zakresu nanotechnologii. Opraco-
wanie metodyki konstrukeji marszrut rozwoju
technologii zostato przypisane panelowi budo-
wy scenariuszy i marszrut technologicznych,
ktéry petnit role integrujaca oraz syntetyzujg-
ca prace pozostatych pieciu paneli eksperckich
projektu.

Identyfikacja megatrendéw stanowiacych
tto dla scenariuszy rozwoju nanotechnologii
w wojewddztwie podlaskim zostata dokonana
przez czlonkéw Kluczowego Zespotu Badaw-
czego projektu na podstawie przegladu publi-
kacji na temat sit napedowych ksztattujacych
przysztos¢ miedzy innymi takich autoréw, jak
D. Altman [5], E. Cornish [14], R. Watson [77],
czy tez rezultatéw projektéw foresightowych,
np. Narodowego Programu Foresight ,Polska
2020” [82] oraz projektu iKnow [26].

Chociaz przedmiot opracowania koncen-
truje sie wokét badan zwigzanych z projektem
,Foresight technologiczny <<NT FOR Podla-
skie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju na-
notechnologii”, to jednak — w opinii autoréw —
zawarte w nim treéci merytoryczne moga miec
szersze odniesienia, uzyteczne zaréwno dla
teoretykdw, jak i praktykéw badan foresighto-
wych oraz — przede wszystkim - dla decyden-
téw ksztaltujacych polityke innowacyjng pan-
stwa i regiondéw.
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rozdziat

1. Mapowanie technologii

1.1. Charakterystyka metody mapowania technologii

W szerokim ujeciu, mapowanie technolo-
gii jest procesem tworzenia wizualizacji ele-
mentéw zwigzanych z technologiami. Termin
‘mapowanie’ jest spolszczeniem angielskiego
pojecia mapping i wywodzi sie od stowa mapa,
ktéra zgodnie z definicjg jest ,obrazem po-
wierzchni jakiego$ obszaru przedstawionym
na plaszczyznie z pomocg umownych znakéw
i koloréw” [63]. Mapa to takze ,wystepowanie
i rozmieszczenie jakiego$ zjawiska w kraju lub
na $wiecie” [63]. W swietle tych elementarnych
definicji mozna przyjac zalozenie, ze obiekty
przedstawiane na mapie majg charakter sta-
tyczny. W przypadku map technologii na plasz-
czyznie jest przedstawiany utrwalony obraz
danej technologii, czy jej aspektéw, za pomoca
umownych oznaczen [25].

Pojecie ‘mapowanie technologii’ w polskiej
literaturze przedmiotu wystepuje czesto jako
polski odpowiednik metody technology road-
mapping, cho¢ wydaje sie to by¢ terminologicz-
nym uproszczeniem wynikajacym z niedo-
ktadnego ttumaczenia. Metoda technology ro-
admapping, a wiec proces tworzenia marszrut
rozwoju technologii, zakltada odniesienie sie
do czynnika czasu, co sprawia, ze marszruty
rozwoju technologii nabierajg w stosunku do
map technologii dynamicznego charakteru.
Stad, obie metody: mapowania technologii -
dostarczajaca wiedzy o obecnym stanie wybra-
nych technologii oraz tworzenia marszrut roz-
woju technologii - okreslajaca potencjalne
i mozliwe trajektorie rozwoju technologii
z uwzglednieniem r6znych aspektéw tego roz-
woju, s3 metodami zwigzanymi, mozliwymi do
wykorzystania w przyjmowanej metodyce da-
nego projektu, jednak zdecydowanie nie tozsa-
mymi [25]. Metoda tworzenia marszrut roz-
woju technologii umozliwia wskazanie poten-
gjalnych $ciezek rozwoju technologii, z kolei
mapowanie technologii powinno dostarcza¢ da-
nych wejsciowych dla calego dalszego postepo-

Mapowanie technologii

wania badawczego, warunkujac niejako jego
zasadnos$c*.

Technology mapping pojawia sie w kontek-
$cie foresightu technologicznego takze jako
kategoryzacja i klasyfikacja technologii zasto-
sowane w celu przegladu obiektu analizy
i okreslenia jej granic [6, 56]. Dokonujac prze-
gladu pozygji literatury $wiatowej zidentyfiko-
wano dwa udokumentowane przypadki pro-
jektéw foresightowych, w ktérych zastosowa-
no termin technology mapping, odnoszacy sie
do metody wykorzystywanej w poczatkowej
fazie badan. Jedna z tych inicjatyw jest projekt
realizowany w 2004 roku w Danii — Technology
foresight on Danish nano-science and nano-tech-
nology. W trakcie jego realizacji, wykorzystano
zaréwno metode mapowania technologii, jak
i tworzenia marszrut ich rozwoju. Podobnie
jak w przypadku projektu realizowanego w wo-
jewddztwie podlaskim, inicjatywa dotyczyla
nanotechnologii. Mapowanie technologii okre-
$lono jako charakterystyke domeny badan,
przeprowadzang na wstepnym etapie procesu
foresight, wplywajaca na kolejne etapy. Utwo-
rzone mapy technologii porzadkowaly infor-
macje na temat dunskiej nanonauki i nano-
technologii, zebrane na podstawie kwestiona-
riuszy wystanych do instytucji i przedsie-
biorstw. W procesie budowy map uwzglednio-
no réwniez liste dunskich publikacji z badanej
dziedziny, wybranych na podstawie europej-
skiej bazy danych [7]. Drugim przypadkiem
wykorzystania metody mapowania technolo-
gii jest projekt kanadyjski ,S&T Foresight
for Canadian Insight & Strategic Preparedness”,
w ktérym mapowanie technologii okreslono
wstepnie jako narzedzie do opracowania stra-
tegicznych inwestycji [64]. Realizatorzy zapre-
zentowali mapy technologii dotyczace obszaru

* Szerzej charakterystyke marszrut rozwoju technologii
zaprezentowano w rozdziale drugim.



opieki zdrowotnej, pogrupowane w siedem
klastréw. Wskazano réwniez powigzania po-
miedzy poszczegblnymi elementami na mapie
oraz technologie rozwiniete na innych mapach
[18]. W projekcie kanadyjskim zwrécono uwa-
ge na aspekt relacji wystepujacych pomiedzy
technologiami.

W ramach prac projektowych przeprowa-
dzono takze analize doswiadczen plynacych
z polskich badan foresightowych. Sposrod
wszystkich przeanalizowanych projektéw wy-
rézniono 25 inicjatyw, w ktérych zidentyfiko-
wano dzialania spéjne z przyjeta w projekcie
podlaskim ideg mapowania technologii.
Zakres prac w wybranych polskich projektach
byl bardzo zréznicowany, cho¢ mozna bylo
wyszczegdlni¢ takze pewne elementy powta-
rzajace sie. Wnioski plynace z prac porzadku-
jacych wiedze na temat procesu mapowania
technologii pozwolilty na jej umiejscowienie
w metodyce badawczej projektu oraz przygo-
towanie koncepcji dedykowanej dla projektu
»Foresight technologiczny <<NT FOR Podlaskie
2020>>. Regionalna strategia rozwoju nano-
technologii”. Analizy dokonano w ramach prac
Kluczowego Zespotu Badawczego, a lista doku-
mentéw, ktére poddano analizie zostata umiesz-
czona w zatgczniku 2.

Elementy diagnozy biezacego stanu tech-
nologii wystepujace w polskich badaniach fo-
resightowych, ktdére uznano za istotne dla me-
todyki mapowania technologii to: (1) zebranie
danych o technologiach wsréd ekspertéw;
(2) uporzadkowanie zebranych danych w for-
mie jednolitych kart opisu technologii (co po-
winno umozliwi¢ réwnoczesnie poréwnanie
wybranych aspektéw technologii); (3) sporza-

dzenie bazy wiedzy o technologiach w formie
zaréwno opiséw, zestawien tabelarycznych,
ale takze wizualizacji okreslonych charaktery-
styk technologii; (4) sporzadzenie map lokali-
zacyjnych technologii, jednostkowych oraz
zbiorczych; (5) identyfikacja oraz wizualizacja
relacji pomiedzy wybranymi technologiami na
podstawie wiedzy eksperckiej. W polskiej prak-
tyce foresightowej powszechne byto sporza-
dzanie obszernych opiséw identyfikowanych
w danej inicjatywie grup technologii; w czesci
projektéw diagnoze technologii przeprowa-
dzano z wykorzystaniem analizy SWOT badz
STEEP (lub jej modyfikacji).

Reasumujac rozwazania przeprowadzone
w podrozdziale, mozna przyjaé, ze istota ma-
powania technologii zawiera sie w poglebionej
diagnozie stanu biezacego technologii, w spo-
s6b pozwalajacy na identyfikacje, skategoryzo-
wanie i zlokalizowanie przestrzenne technologii
przy réwnoczesnym uwzglednieniu ewentual-
nych powigzan pomiedzy technologiami [36].
W wyniku przeprowadzenia metody mapowa-
nia technologii powinna powsta¢ seria map
i wizualizacji, wzbogaconych o opisowe badz
zebrane w formach tabel dane o technologiach,
obrazujacych biezacy (w czasie przeprowadza-
nia analizy) stan technologii.

Jednym z wymiernych efektéw wykorzy-
stania metody powinna by¢ jak najpelniejsza
baza wiedzy o technologiach. Przeprowadzone
postepowanie obejmuje takze analize i wizuali-
zacje zebranych informacji, co uwidacznia rela-
cje pomiedzy technologiami badz zwigzanymi
z nimi podmiotami, jakie bytoby trudno do-
strzec w czesto wykorzystywanych opisach
tekstowych.

1.2. Mapowanie technologii w metodyce badawczej projektu )

Prace panelu mapowania technologii i klu-
czowych technologii mialy na celu wyodreb-
nienie nanotechnologii, ktére w najwyzszym
stopniu przyczynia sie do zréwnowazonego
rozwoju spolecznego i gospodarczego woje-
woédztwa podlaskiego. Wséréd oczekiwanych
rezultatéw zakladano sporzadzenie nie tylko

katalogu nanotechnologii istotnych dla rozwo-
ju wojewddztwa podlaskiego, ale takze opraco-
wanie dotyczacych ich map. Opis przyjetej
w ramach prac calego panelu metodyki, a takze
szczegdtowy charakterystyke prac w zakresie
okreslania zbioru nanotechnologii kandyduja-
cych, kluczowych, a nastepnie priorytetowych
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zostal zaprezentowany w opracowaniu Meto-
dologia i procedury badawcze w projekcie Foresight
technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>.
Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii
[36]. W niniejszym rozdziale zaprezentowano
rezultaty prac przeprowadzonych w ramach
metody mapowania technologii.

Kluczowy Zesp6t Badawczy podjat decyzje
o realizacji mapowania dla najwezszego zbioru
nanotechnologii rozpatrywanych w projekcie
- nanotechnologii sklasyfikowanych jako prio-
rytetowe. W toku prac badawczych sporzadzo-
no mapy lokalizacyjne technologii, wskazujace
na polozenie osrodkéw naukowych, a takze
wytworcow/producentéw technologii, wyréznia-
jac ich potozenie w Polsce i wojewddztwie podla-
skim. Mapy te, jak i pozostate wizualizacje, do-
tyczyly pojedynczych technologii. W ramach
procesu badawczego przygotowano takze
zbiorcze wizualizacje. Wiekszo$¢ zaprezento-
wanych danych to informacje zebrane dla sied-
miu technologii priorytetowych. Jedynie
w przypadku relacji pomiedzy technologiami
zdecydowano sie na prezentacje w szerszym
kontekscie, obejmujacym zbidér dwudziestu
dwéch technologii kluczowych. Relacje pomie-
dzy technologiami zdefiniowano jako ewentu-
alnie istniejace wzajemne wplywy technologii,
stymulujace ich dalszy rozwéj. Programem,
ktéry zostal wykorzystany do prezentacji rela-
¢ji pomiedzy technologiami byt program
PAJEK - profesjonalne oprogramowanie kom-
puterowe stuzace analizie sieci i jej wizualizacji
[17]. To program czesto wykorzystywany
w analizie sieci spotecznych. Wedle wiedzy au-
toréw w obszarze badan foresightowych w za-
kresie analizy relacji pomiedzy technologiami
jest narzedziem stosowanym po raz pierwszy.

Realizacja metody mapowania technologii
wymagala syntezy wiedzy zgromadzonej w do-
tychczas zebranych zbiorach danych. Istotne
byly zaréwno informacje zebrane przy wyko-
rzystaniu kwestionariuszy kart technologii,
ocena ekspercka dokonana poprzez uzupelnie-
nie macierzy zaleznosci technologii, jak i oceny
nadawane przez ekspertéw w ramach realizacji
metody kluczowych technologii w zakresie
poszczegélnych kryteriéw atrakcyjnosci oraz
wykonalnosci technologii. Metodyke realizacji
mapowania technologii w projekcie przedstawio-
nonarys. 1.1.

W przyjetej metodyce mapowania techno-
logii mozna wyodrebni¢ siedem zadan badaw-

Mapowanie technologii

czych. Ich realizacja powierzona zostala Klu-
czowemu Zespotowi Badawczemu, wspartemu
specjalistyczng wiedzg wybitnych ekspertéw
z zakresu nanotechnologii.

Wyniki dwéch pierwszych zadan badaw-
czych przedstawiono syntetycznie w poprze-
dzajacym podrozdziale.

Wymiernym rezultatem realizacji zadania
trzeciego — konstrukcja narzedzi umozliwiajg-
cych zebranie danych - byty karty technologii
oraz macierz relacji technologii.

W kolejnym etapie, wykorzystujac stwo-
rzone narzedzia, zebrano informacje od eks-
pertéw. Podczas kategoryzacji i selekeji zebra-
nych danych wykorzystano réwniez noty
nadane przez ekspertéw podczas oceny atrak-
cyjnosci i wykonalno$ci technologii.

Konstrukcje mapy relacji technologii do-
konano na zbiorze nanotechnologii uznanych
w projekcie za kluczowe, obejmujacym dwa-
dziescia dwie nanotechnologie z siedmiu ob-
szaréw: (i) przemystu drzewnego, (ii) medycy-
ny, (iii) przemystu odziezowego, (iv) budow-
nictwa i konstrukgji, (v) rolnictwa i przemystu
spozywczego, (vi) ochrony $rodowiska oraz
(vii) przemystu maszynowego i transportu.
Wybér grupy technologii kluczowych - jako
préby badawczej do analizy ewentualnie ist-
niejacej sieci — zostal podyktowany potrzeba
dostarczenia wiedzy w szerszym kontekscie
uwzgledniajacym aspekt powigzan technologii
priorytetowych z pozostalymi uznanymi za
kluczowe w wojewd6dztwie podlaskim. Dzieki
takim zalozeniom mozliwe bylo dokonanie
analizy powigzan wystepujacych pomiedzy
wszystkim technologiami, ktére wyréznily sie
wysokim poziomem atrakcyjnosci i wykonal-
nosci w wojewddztwie podlaskim.

Technologie priorytetowe, z kolei, wylo-
niono spoéréd technologii kluczowych, biorac
pod uwage przede wszystkim ich poziom goto-
wosci technologicznej (Technology Readiness
Level - TRL). Finalnie przeprowadzono mapo-
wanie technologii priorytetowych, w wyniku
ktérego otrzymano uzupelnione karty techno-
logii priorytetowych wraz z mapami lokalizu-
jacymi osrodki naukowe oraz wytworcow/pro-
ducentéw zwigzanych z technologia (zalacznik
1). Przygotowano takze wizualizacje poréw-
nawcze wybranych aspektéw technologii oraz
wykresy radarowe atrakcyjnosci i wykonalno-
$ci technologii.
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1.3. Mapa relacji technologii kluczowych

Mapa relagji technologii kluczowych sta-
nowita jeden z rezultatéw realizacji metody
mapowania technologii. Przedstawiono na
niej elementy symbolizujace technologie wy-
brane w projekcie jako kluczowe wraz z pola-
czeniami odzwierciedlajacymi ekspercka oce-

ne w zakresie relacji intensyfikujacych rozwdj
technologii.

Wybrani eksperci — specjalisci w zakresie
technologii priorytetowych — zostali poprosze-
ni o wypelnienie przygotowanej macierzy rela-
Gji technologii, poprzez okreslenie wzajem-
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nych wplywéw kazdej z par technologii. Zada-
niem ekspertéw byt wybér jednego z siedmiu
elementéw przyjetej skali uwzgledniajacej site
relacji oraz jej charakter (stymulanta/desty-
mulanta rozwoju). Skale dobrano tak, aby pod-
kresli¢ réznice pomiedzy dokonywanymi przez
danego eksperta wyborami. Celem prezentacji
uzyskanych wynikéw, wyznaczono zaréwno
$rednie arytmetyczne, jak i dominanty nada-
nych przez ekspertéw ocen. Kluczowy Zesp6t
Badawczy podjal decyzje o wyborze dominan-
ty jako miary syntetyzujacej uzyskane oceny
eksperckie, tak aby ostatecznie brane pod uwa-
ge dane odzwierciedlaly opinie ogétu eksper-
téw, bez straty skrajnych ocen. W przypad-
kach, gdy dwie lub wiecej ocen cechowalo sie ta
sama liczba wskazan, wyznaczono wspétczyn-
niki asymetrii. Wybér konkretnej wartosci byt
zgodny z tendencja w nadawanych ocenach.

Przeanalizowano cztery przypadki wizu-
alizacji:

- mape wzajemnych relacji wedle uzyska-
nych ocen dominujacych (przy uwzgled-
nieniu wartosci ujemnych, jak i dodat-
nich);

- mape wzajemnych relacji nieuwzglednia-
jacej charakteru wptywu (oceny dominuja-
ce wyznaczono po uprzednim wyliczeniu
wartos$ci bezwzglednych wszystkich ocen
eksperckich);

- mape wplywu stymulujgcego (wartosci
ujemne zastgpiono zerami);

- mape wplywu destymulujacego (wartosci
dodatnie zastgpiono zerami).

Z uwagi na fakt, ze zdecydowana wiek-
szo$¢ ekspertéw okreslita wzajemne relacje na-
notechnologii kluczowych jako wplywy stymu-
lujace rozwdj, a réznice w uzyskanych wizuali-
zacjach byly znikome, zdecydowano sie na pre-
zentacje drugiej mapy — ocen dominujacych na
podstawie wartosci bezwzglednych ocen eks-
perckich (rys. 1.2).

Relacje technologii przedstawione na ma-
pie (rys. 1.2) zostaly oparte na ocenie sily
wplywu jednej technologii na rozwéj drugie;j.
Grubo$¢ linii wskazuje na site wplywu. Im
grubsza, bardziej wyrazista linia, tym silniej-
szy wplyw. Relacje maja charakter skierowany
(kierunek strzatki wskazuje na wplyw danej
technologii na rozw¢j innej), a wplyw jednej
technologii na drugg nie jest tozsamy z relacja
odwrotna. Wielkos$¢ oznaczen poszczegélnych
technologii wyznaczono na podstawie warto-
$ci TRL, uzyskanej ze $rednich ocen nadanych
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przez ekspertéw w kolejnym etapie prac ba-
dawczych.

Eksperci, oceniajac wplywy technologii
kluczowych, w zdecydowanej wiekszos¢ (pra-
wie 99% udzielonych odpowiedzi) wskazali na
wplywy stymulujace ich wzajemny rozwdj.
Analizujac zalezno$ci zaprezentowane na rys.
1.2 mozna zauwazy¢, ze analizowane nano-
technologie kluczowe powigzane sa w ocenie
ekspertéw w spos6b bardzo silny, silny badz
umiarkowany. Powigzania powstale na podsta-
wie wyznaczonych ocen dominujacych nie
wskazaly na zadnga z analizowanych nanotech-
nologii, jako technologii znajdujacej sie na pe-
ryferiach tworzonej sieci. Najsilniejsze powigza-
nia mozna zauwazy¢ pomiedzy technologiami
T20 — nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie
medycznym i T21 - nanotechnologie warstw
wierzchnich do zastosowan biomedycznych, jak
réwniez T21 i T22 — wytwarzanie warstw i po-
wlok o strukturze nanometrycznej z wykorzysta-
niem hybrydowych metod PVD. W obu wypad-
kach sa to wplywy bardzo silne dwustronnie,
tak wiec technologie te stymulujg swéj wza-
jemny rozwoj. Zaleznos$¢ zamykajaca te triade,
a wiec powigzanie T20 oraz T22, okazata sie
by¢ silniejsza od strony technologii T22. Bar-
dzo silny wptyw stymulujacy rozwéj technolo-
gii T16 — produkcja implantéw uktadu kostnego
mozna zauwazy¢ ze strony dwéch innych tech-
nologii, a mianowicie: T18 - kompozytowy mate-
rial na bazie stopéw tytanu z napetniaczem weglo-
wym do zastosowan w polgczeniach kinematycz-
nych implantéw okostnych i T14 — technologie
regeneracji tkanek oparte na nanomaterii. Z kolei
technologia T14 wplywa na obie ze stymulant
w spos6b silny, cho¢ w mniejszym stopniu.
Sposréd technologii medycznych takze T5 -
technologie nanoproszkéw do zastosowari biome-
dycznych bardzo silnie stymuluje rozwéj T8 —
produkcja biokosmetykéw i leczniczych specyfi-
kow ziotowych w nanonosnikach. Widocznym
jest takze silny dwustronny wplyw technologii
T23 - produkcja nanotkanin do specjalnych zasto-
sowan i T24 — nanotechnologie zwigzane z tkani-
nami specjalnymi np. materiaty opatrunkowe, jak
réwniez T42 - technologia wytwarzania nano-
strukturalnych filtrow widkninowych do oczyszcza-
nia gazéw i cieczy i T45 — nanomembrany do oczysz-
czania wody.

Analizujac zalezno$ci pomiedzy technolo-
giami i ich przynalezno$¢ do obszaréw badaw-
czych mozna zauwazy¢, ze najsilniejsze wply-
wy wystepowaly gtéwnie w obrebie obszaréw.



Rys. 1.2. Mapa relacji nanotechnologii kluczowych
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Za jadro stworzonej sieci — rozumiane jako
grupa technologii o najwiekszej liczbie pota-
czen z innymi technologiami — mozna przyjaé
wiekszo$¢ technologii z obszaru medycyny
wraz z technologia T1 - produkcja nanocelulozy
oraz T25 - zbrojenie materiatéow polimerowych
nanowtéknami. W dwéch przypadkach zaob-
serwowano takze bardzo silne wpltywy miedzy-
obszarowe. Sa to wplywy technologii T23 -
produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowar
oraz T42 — technologia wytwarzania nanostruk-
turalnych filtrow wtékninowych do oczyszczania
gazéw i cieczy na T1 — produkcje nanocelulozy.
Interesujacym jest, ze wedle oceny eksperckiej
odwrotna zalezno$¢ (technologii T1 na T42,
jak i T23) charakteryzuje sie wplywem umiar-
kowanym. Pozostale najsilniejsze wplywy to
domena wplywéw w obszarze medycyny, jak
i w obszarze ochrony $rodowiska i przemystu
odziezowego. Najstabszymi wzajemnymi wpty-
wami w obrebie obszaru cechowaly sie nano-
technologie z obszaréw przemystu drzewnego
oraz budownictwa i konstrukgji.

Interesujaca tendencje w aspekcie sily
wplywu na pozostale technologie mozna za-
uwazy¢ w wypadkach technologii: T1 - produk-

c¢ja nanocelulozy, T5 — technologie nanoproszkéw
do zastosowan biomedycznych, T14 — technologie
regeneracji tkanek oparte na nanomaterii, T16 —
produkcja implantow ukladu kostnego, T20 -
nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycz-
nym, T21 — nanotechnologie warstw wierzchnich
do zastosowan biomedycznych i T25 - zbrojenie
materiatéw polimerowych nanowltéknami. Tych
siedem technologii — w opinii ekspertéw — ma
najwyzszy poziom wplywu na pozostate w aspek-
cie wplywu wazonego dominujacg sposréd
podanych przez ekspertéw oceng sity wptywu
(weighted output degree).

Z obszaru przemystu maszynowego i trans-
portu wéréd technologii kluczowych znalazta
sie tylko jedna technologia (T38 - technologie
nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich w szcze-
gélnosci oparte na metodach duzego odksztalce-
nia plastycznego). Jednak pomimo tego nie zo-
stala wykluczona na wynikowej mapie, a wrecz
wskazano na jej silne i umiarkowane zwigzki
z technologiami z obszaru medycyny. S3 to
zaleznosci, ktére nie bylyby mozliwe do ziden-
tyfikowania w formalnym uktadzie sieci, za kt6-
ry mozna przyja¢ przynaleznos$¢ technologii
do obszaréw oraz kategorii zastosowan.

1.4. Charakterystyka wybranych

aspektéw technologii priorytetowych

W kolejnym etapie badania poddano ana-
lizie relacje technologii priorytetowych. Grupe
te tworzyty:

- nanotechnologie dla narzedzi tngcych i prze-
twérstwa drewna (T3);

- materialy kompozytowe na state wypetnie-
nia stomatologiczne (T17);

- nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie me-
dycznym (T20);

- nanotechnologie warstw wierzchnich do za-
stosowan biomedycznych (T21);

- nanotechnologie zwigzane z tkaninami spe-
¢jalnymi np. materiaty opatrunkowe (T24);

Mapowanie technologii

- technologie proszkowe do wykorzystania
w przetwdrstwie tworzyw sztucznych, kom-
pozydji farb i lakierow (T31);

- technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
péw lekkich w szczegolnosci oparte na meto-
dach duzego odksztatcenia plastycznego (T38).

Technologie priorytetowe wybrano na pod-
stawie:
- $redniej z ocen poziomu gotowosci tech-
nologicznej nadanych przez ekspertéw
(jako kryterium gtéwne);



- $rednich ocen z poziomu atrakcyjnosci
technologii (wedle 13 kryteriéw atrakcyj-
noséci) oraz wykonalnosci technologii
(wedle 8 kryteriéw wykonalnosci);

- relacji pomiedzy technologiami uwidocz-
nionymi na mapie relacji technologii klu-
czowych.

Trzy sposréd nanotechnologii prioryteto-
wych pochodzity z obszaru medycyny (T20,
T17, T21), a pozostale lokowaly sie w obsza-
rach budownictwa i konstrukeji (T31), prze-
mystu drzewnego (T3), przemystu odziezowe-
go (T24) oraz przemystu maszynowego i trans-
portu (T38).

Technologie T24 oraz T31 uzyskaly jedne
z najwyzszych ocen atrakcyjnosci i wykonalno-
$ci (wykresy radarowe atrakcyjnosci i wykonal-
noéci technologii — rys. 1.10 i 1.11); ponadto
technologia T24 byta réwniez technologia o dos¢
silnym wptywie na pozostalte technologie klu-
czowe dla wojewddztwa podlaskiego. Wszyst-
kie technologie z obszaru medycyny cechowa-
ty sie wysokim poziomem atrakcyjnosci i wy-
konalno$ci. Dwie z nich - T17 i T20 - to tech-
nologie o najwyzszym poziomie gotowosci
technologicznej, a T20 wraz z technologia T21
najsilniej stymuluja rozwéj pozostalych tech-
nologii kluczowych (mapa relacji technologii -
rys. 1.2). Kolejna z wybranych - technologia
T38, o najnizszej ocenie gotowosci technolo-
gicznej sposrdéd wybranych technologii, zamy-
kajaca liste technologii priorytetowych oraz
o jednym z nizszych wplywéw na rozwéj pozo-
statych technologii kluczowych - zostata jed-
nak najwyzej oceniona w aspekcie atrakcyjno-
$ci oraz wykonalnoéci.

Analizujac relacje, jakie wskazano w grupie
siedmiu nanotechnologii priorytetowych na
mapie relacji nanotechnologii kluczowych
(rys. 1.2), ograniczajac sie jedynie do zbioru
technologii priorytetowych, mozna zauwazy¢,
iz trzy z nich, oznaczone symbolami: T3, T24
oraz T31 w ocenie eksperckiej okazaly sie by¢
technologiami niezaleznymi od pozostalych
nanotechnologii priorytetowych, pozostajacy-
mi réwniez bez wplywu na pozostate nano-
technologie priorytetowe. Lokuje je sie na pe-
ryferiach wycinka sieci relacji dotyczacego na-
notechnologii priorytetowych. Najsilniejszy
wplyw wskazano w zakresie technologii T20 —
nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie medycz-
nym i T21 - nanotechnologie warstw wierzchnich
do zastosowan biomedycznych. Byt to wplyw
bardzo silny dwustronnie. Silng zaleznosé¢

mozna réwniez zaobserwowal w zakresie
wplywu technologii T17 — materialy kompozy-
towe na stale wypelnienia stomatologiczne na
technologie T20, jednak w odwrotnym kierun-
ku eksperci nie wskazali na istnienie zalezno-
$ci. W przypadku odzialywania technologii
T21 na rozwdj technologii T17 wskazano silny
wplyw. Analizujac oddzialywanie w odwrot-
nym kierunku, jak réwniez w wypadku wszyst-
kich pozostatych zidentyfikowanych zalezno-
$ci, poziom wplywu okreslono jako umiarko-
wany.

Kazda z technologii priorytetowych, ktére
wyloniono w wyniku opisanego w poprzedniej
czedci opracowania postepowania badawcze-
go, zostala scharakteryzowana przez wybrane-
go eksperta, poprzez uzupetnienie karty opisu
technologii, przygotowanej przez Kluczowy
Zespo6l Badawczy. Ekspertami uzupelniajacy-
mi karty opisu byli eksperci kluczowi, za kté-
rych uznano tych, ktérzy w poprzednich eta-
pach prac projektowych zglosili dane techno-
logie do miana kluczowych dla wojewddztwa
podlaskiego.

Z uwagi na wysoki stopien specjalizacji na-
notechnologii, informagje, jakich udzielali eks-
perci w karcie opisu technologii, stanowily
w wiekszoséci odpowiedzi na pytania otwarte.
Stad tez, nie wszystkie dane umozliwialy po-
réwnanie zawartych w nich tresci, a stanowily
raczej odmienna, jako$ciowa wiedze charakte-
rystyczna dla konkretnej, opisywanej techno-
logii. Tym niemniej, zwrécono szczegélna
uwage na to, aby charakterystyka poszczegdl-
nych technologii, przygotowana byla w formie
tozsamych dla calej grupy ram opisu.

Dane uzyskane z szeregu formularzy uzu-
pelnianych przez ekspertéw (kart opisu tech-
nologii, macierze atrakcyjnosci, wykonalno$ci)
zostaly wykorzystane do sporzadzenia zbior-
czych zestawien graficznych dla technologii
priorytetowych w ramach prac Kluczowego
Zespolu Badawczego. Przygotowano szereg
prezentacji graficznych obejmujacych:

- wizualizacje biezacej lokalizacji nanotech-
nologii priorytetowych w trzech gtéwnych
fazach rozwoju technologii wedle oceny
ekspertéw uzupetniajgcych karty opisu
technologii (rys. 1.3);

- wizualizacje niezbednych naktadéw finan-
sowych, zwigzanych z nanotechnologiami
priorytetowymi (rys. 1.4);

— analize biezacej i potencjalnej skali zasto-
sowania technologii (tab. 1.1);

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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Rys. 1.3. Zbiorcza wizualizacja biezgcej lokalizacji nanotechnologii priorytetowych
w trzech gtéwnych fazach rozwoju
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Zro6dlo: opracowanie wlasne.

rozdziat ‘0

zbiorczg mape lokalizacyjna technologii
priorytetowych - lokalizacja osrodkéw na-
ukowych oraz wytwoércéw/producentéw
w wojewddztwie podlaskim (rys. 1.5);
mape relacji osrodkéw naukowych zajmu-
jacych sie technologiami priorytetowymi
(rys. 1.6);

mape relacji wytworcéw/producentéw zaj-
mujacych sie technologiami priorytetowy-
mi (rys. 1.7);

Mapowanie technologii

mape relagji jednostek (osrodkéw i wytwér-
céw/producentéw) zwigzanych z technolo-
giami priorytetowymi (rys. 1.8);

mape relacji ekspertéw zwigzanych z techno-
logiami priorytetowymi (rys. 1.9)

wykres radarowy atrakcyjnosci technolo-
gii priorytetowych (rys. 1.10);

wykres radarowy wykonalnosci technolo-
gii priorytetowych (rys. 1.11).



Rys. 1.4. Zbiorcza wizualizacja niezbednych naktadéw finansowych
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na metodach duzego odksztatcenia plastycznego
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Tab. 1.1. Analiza skali zastosowania nanotechnologii priorytetowych - biezqgcej oraz potencjalne;

Obecnie stosowana Potencjat zastosowania
W skali W skali W skali W skali
jednostkowej masowej jednostkowej masowej
T3 — nanotechnologie dla narzedzi tngcych i przetwdrstwa . .
drewna
T17 — materiaty kompozytowe na state wypetnienia °
stomatologiczne
T20 — nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym .
T21 — nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan .
biomedycznych
T24 - nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi .
np. materiaty opatrunkowe
T31 - technologie proszkowe do wykorzystania w ° °
przetworstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakierow
T38 — technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich
w szczegolnosci oparte na metodach duzego odksztatcenia °
plastycznego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 1.5. Zbiorcza mapa lokalizujgca wskazane przez ekspertéw o$rodki naukowo-
-badawcze oraz wytwércéw/producentéw zajmujgeych sie nanotechnologiami
priorytetowymi w wojewédztwie podlaskim
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Rys. 1.6. Mapa relacji o$rodkéw naukowo-badawczych zajmujgeych sie nanotechnolo-

giami priorytetowymi w Polsce i wojewddztwie podlaskim (na podstawie

zainteresowania tq samq technologiq bqdz technologiq z tego samego obszaru)
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Rys. 1.7. Mapa relacji wytwércéw/producentéw zajmujqcych sie nanotechnolog

priorytetowymi w Polsce i wojewddztwie podlaskim (na podstawie

zainteresowania tq samq technologiq bgdz technologiqg z tego samego obszaru)
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Rys. 1.8. Mapa relacji jednostek (o$rodkéw i wytwéredw/producentéw) zajmujgeych sie

nanotechnologiami priorytetowymi w Polsce i wojewédztwie podlaskim
(na podstawie zainteresowania tq samgq technologiq bqdz technologiq

z tego samego obszaru)
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Rys. 1.9. Mapa relaciji ekspertéw zajmujqcych sie nanotechnologiami priorytetowymi

w Polsce i wojewddziwie podlaskim (na podstawie zainteresowania tq samg

technologig bgdz technologiq z tego samego obszaru)
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Rys. 1.10. Wykres radarowy atrakcyjnosci nanotechnologii priorytetowych
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Rys. 1.11. Wykres radarowy wykonalnosci nanotechnologii priorytetowych
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Powigzania przedstawione na mapach re-
lacji (rys. 1.6, rys. 1.7, rys. 1.8, rys. 1.9) po-
wstaly na podstawie analizy danych zebranych
na kartach opisu technologii. Zadaniem eks-
pertéw uzupelniajacych karty byto miedzy in-
nymi wskazanie o$rodkéw naukowych, wy-
tworcéw/producentéw oraz ekspertéw zajmu-
jacych sie dana nanotechnologia priorytetowa
w wojewddztwie podlaskim oraz Polsce. Rela-
¢je na mapach nalezy odczytywac jako wyste-
powanie wspdlnego obszaru zainteresowan
danych jednostek badz oséb. Najstabsze rela-
¢je méwia o zainteresowaniu technologiami
z tego samego obszaru. Im powigzanie silniej-
sze, a wiec wyrazniejsze na mapie, tym wiek-
sza liczbg technologii dane jednostki badz
osoby zajmuja sie. Mapy odzwierciedlaja wiec
istniejace i/lub potencjalne sieci wspoétpracy.

Analizujac mape relacji osrodkéw nauko-
wo-badawczych (rys. 1.6) wskazanych przez
ekspertéw podczas uzupelniania kart techno-
logii mozna zauwazy¢, iz najsilniejsze relacje,
rozumiane jako zainteresowanie tymi samymi
technologiami, zidentyfikowano pomiedzy
o$rodkami polozonymi w réznych miejscach
w kraju. Wspélne zainteresowania kilkoma
technologiami (trzy technologie stanowia
maksymalng powtarzajaca sie wartosc) ziden-
tyfikowano w obrebie Politechniki Bialostoc-
kiej i takich osrodkéw, jak Politechnika War-
szawska, Politechnika Lédzka, Akademia Goér-
niczo-Hutnicza w Krakowie, czy IMIM PAN
(Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
Polskiej Akademii Nauk) réwniez w Krakowie,
a takze relacje na linii Politechniki Warszaw-
skiej z IMIM PAN, Politechnika £.6dzka, czy In-
stytutem Technologii Eksploatacji w Radomiu.
Wielko$¢ elementéw reprezentujacych na ma-
pie poszczegdlne osrodki wskazywala na liczbe
polaczen z innymi osrodkami. Za wiodace
w tym zakresie nalezy uznaé: Politechnike
Bialostocka, Akademie Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie oraz Politechnike E6dzka. Sie¢
tworzona przez osrodki naukowe jest siecig
gesta, o duzej liczbie polaczen, ktérej jadro
tworzyly wymienione powyzej osrodki.

Odmienny obraz przedstawia mapa relacji
wytwoércéw/producentéw  nanotechnologii
priorytetowych (rys. 1.7). Sie¢ ta cechuje sie
niska gestoscia, wyrézni¢ mozna niepolgczone
ze sobg klastry. Nieco stabsza jest tu sita polg-
czen, z kolei maksymalna liczba relacji wy-
tworcéw/producentéw jest ponadtrzykrotnie

nizsza niz w przypadku o$rodkéw naukowo-
-badawczych.

Mapa taczaca obie wyréznione jest mapa
relacji wszystkich jednostek obejmujacych za-
réwno oérodki naukowo-badawcze, jak i wy-
tworcéw/producentéw zwigzanych z technolo-
giami priorytetowymi (rys. 1.8). Najsilniejsze
relacje tworza osrodki naukowo-badawcze
wraz z firma PPHU Medgal z Biategostoku oraz
Instytutem Technologii Eksploatacji w Rado-
miu, zaliczanym do obu grup. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze najwieksza liczbg potaczen z in-
nymi jednostkami cechuje sie Politechnika
Biatostocka, Politechnika L.6dzka oraz Akade-
mia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie. Te osrod-
ki naukowo-badawcze majg najwiekszy poten-
cjal wspélpracy z innymi w zakresie nanotech-
nologii priorytetowych zidentyfikowanych
w projekcie.

Ostatnia mapa relacji — dotyczaca wspol-
nych obszaréw badawczych ekspertéw wymie-
nionych na kartach opisu technologii - to sie¢
gesta, ktéra cechuje najwieksza liczba pola-
czen spoéréd przedstawionych (rys. 1.9). Moz-
na tu wyréznié¢ trzy klastry znajdujace sie na
peryferiach sieci oraz dwéjke ekspertéw o bar-
dzo wysokiej liczbie potaczen z innymi.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie przedsta-
wione wizualizacje s3 wynikiem danych zebra-
nych w waskiej grupie ekspertéw, co wynikato
z wysokiej specjalizacji przedmiotu projektu,
a mianowicie nanotechnologii. Przygotowane
mapy relacji nie powinny stanowi¢ imperaty-
wu do podjecia decyzji w kwestii wyboru jednej
najwazniejszej technologii, o$rodka czy eks-
perta. Ich zadaniem jest dostarczenie szero-
kiego zbioru wiedzy o nanotechnologiach prio-
rytetowych dla wojewédztwa podlaskiego
ijednostkach oraz osobach z nimi zwigzanych.
Wybér danej nanotechnologii priorytetowej
jako punktu centralnego wymaga od zaintere-
sowanego nig czytelnika przestudiowania od-
powiedniej karty technologii, odnalezienia jej
na mapie relacji technologii kluczowych, odna-
lezienia o$rodkéw, wytwércéw/producentéw
oraz ekspertéw zajmujacych sie dana techno-
logia na listach oraz sprawdzenia powigzan po-
miedzy nimi na mapach relacji, a takze odczy-
tania zwigzanych z nig pozioméw atrakcyjno-
$ci i wykonalnosci w kontekscie wojewddztwa
podlaskiego. Wszystkie wymienione elementy
tworza baze wiedzy o technologiach prioryte-
towych, uzupetniong ich relacjami z pozostaty-
mi technologiami kluczowymi.
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2. Marszruty rozwoju technologii

C 2.1. Charakterystyka metody marszrut rozwoju technologii

Metoda marszrut rozwoju technologii
(technology roadmapping - TRM) jest komplek-
sowym podejéciem do planowania strategicz-
nego, ktérego idea wyraza sie w integracji
nauki i technologii z praktyka biznesowa,
a takze w identyfikowaniu szans z zakresu roz-
wijania sie nowych technologii [16]. Jest $cisle
zwigzana z zarzadzaniem technologia, definio-
wanym jako proces skltadajacy sie z takich ele-
mentéw, jak: identyfikacja, wybdr, nabycie,
rozwdj, ochrona oraz uzycie technologii wpty-
wajacych na poziom osigganej pozycji rynko-
wej przedsiebiorstwa [43].

Chociaz metoda zostata opracowana po-
nad dwadziescia pie¢ lat temu przez koncern
Motorola w obszarze planowania produkgji, to
jest wcigz bardzo popularna w wiodacych za-
granicznych czasopismach dotyczacych zarza-
dzania technologiami, czy tez ustugami, takich
jak ,Technological Forecasting and Social
Change”, ,Technovation”, ,Service Business”.
Metoda marszrut rozwoju technologii jest
w dalszym ciggu rozwijana, poprzez adaptacje
nowych koncepcji, wskazywanie mozliwosci
powigzania z innymi metodami analizy strate-
gicznej, czy tez nowe obszary zastosowan,
w tym badania foresightowe.

Bazy danych o zagranicznych projektach,
w ktérych wykorzystano metode marszrut
rozwoju technologii tworza: baza danych
o projektach sektora publicznego zawierajgca
1500 projektéw, dostepna na stronie interne-
towej University of Cambridge, Institute of Ma-
nufacturing [70] oraz bazy danych o projektach
foresightowych: European Foresight Monitoring
Network [67], European Foresight Platform.

Na podstawie przeszukiwania baz danych
o publikacjach naukowych takich, jak: Emerald,

Marszruty rozwoju technologii

Elsevier, Academic Search Complete, ISI Web of
Science: z wykorzystaniem stéw kluczowych ta-
kich, jak roadmap, roadmapping, region, foresi-
ght oraz uwzgledniajac kryterium wagi publi-
kacji, daty opublikowania oraz dostepnosci
zidentyfikowano okolo piec¢dziesieciu publika-
¢ji naukowych prezentujacych metode road-
mappingu w kontekscie badan foresightowych
i/badz regionu (zatacznik 3).

Jak trafnie zauwazyli M. L. GarciaiO. H. Bray,
termin roadmapping a takze technology road-
mapping jest uzywany przez wielu badaczy na
okreslenie wielu réznych zjawisk [23], co,
w opinii autoré6w monografii, wskazuje na po-
trzebe wlasciwego zdefiniowania i umiejsco-
wienia metody w prowadzonych badaniach.

Termin technology roadmapping w polskiej
literaturze przedmiotu pojawia sie w wielu
kontekstach. W podreczniku UNIDO pojecie
to ttumaczy sie jako mapa drogowa technologii
badz tworzenie planéw technologii [49].
Na gruncie polskich badait mozna spotkac
sie z terminem mapowanie technologii. Okre-
$lenie to jednak biorgc pod uwage statyczny
charakter map zjawisk/obiektéw tworzonych
w r6znych obszarach nauki, nie oddaje istoty
metody, a raczej wydaje sie wynika¢ z uprosz-
czonego tlumaczenia z jezyka angielskiego.
Charakterystyczng cecha metody jest dyna-
miczny — wyrazony poprzez uwzglednienie
czynnika czasu - charakter zjawisk ujmowa-
nych na tworzonej wizualizacji. Stad, autorzy
monografii tlumacza termin technology road-
mapping jako marszruta rozwoju technologii
[40].

Istota marszrut rozwoju technologii wyra-
za sie w wizualizacji wzajemnych relacji pomie-
dzy sfera nauki, technologii oraz praktyki



biznesowej, a takze — podajac za T. U. Daimem
oraz T. Oliverem - identyfikowaniu nowych
szans z zakresu rozwoju nowych technologii
[16]. Wedlug R. Galvina, marszruty rozwoju
technologii stanowia szerokie spojrzenie na
przysztos¢ obiektu badawczego, mozliwe do
osiagniecia dzieki kolegialnej wiedzy [16, 60].
W praktyce, idea marszrut rozwoju technologii

przejawia sie wiec w wypracowaniu wspélnego
stanowiska na temat przyszlego stanu rzeczy-
wisto$ci oraz w zdefiniowaniu celéw do osia-
gniecia w przyszlosci [52].

Sposéb, w jaki technologia moze zostacd
odniesiona do rozwoju produktéw, sfery ba-
dan i rozwoju, dostepnych zasobéw oraz szans
rynkowych zaprezentowano na rys. 2.1 [47].

-

stan obecny 5 lat

Rys. 2.1. Schemat marszruty rozwoju technologii
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [57].
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technology push market pull

Wizualizacja ma w swym zalozeniu wes-
przec zespdl badawczy w dostrzezeniu i zrozu-
mieniu celéw przedsiebiorstwa oraz sposobéw
ich realizacji [4]. Marszruta rozwoju technolo-
gii powinna umozliwia¢ natychmiastowy do-
step do informacji dotyczacych pieciu obsza-
réw (rynek, produkty, technologia, sfera B+R,
zasoby). Prawidtowo wykonana jest dokumen-
tem prezentujacym kilka warstw o réznym po-
ziomie szczeg6lowosci, stanowigc réwnocze-

$nie narzedzie wspierajace proces planowania,
poprzez analize branzy dokonang w okreslo-
nym czasie [34]. Metoda pozwala wskaza¢ nor-
matywny kierunek rozwoju technologii,
w konteksécie kluczowych zasobéw niezbed-
nych do tego rozwoju, co w efekcie umozliwia
tworzenie rekomendacji dla decyzji dotycza-
cych inwestycji i alokacji sSrodkéw finansowych
[23]. Rezultaty metody marszrut rozwoju
technologii, wedlug A.M.J. Skulimowskiego,
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powinny obejmowa¢ wydzielenie w otoczeniu
analizowanej organizacji warstw odzwiercie-
dlajacych wzajemnie powigzane i zazwyczaj
jednorodne grupy czynnikéw, identyfikacje
wéréd wystepujacych powigzan zaleznosci we-
wnatrzwarstwowych 1 miedzywarstwowych,
wskazanie zwigzkéw czasowych pomiedzy po-
szczeg6lnymi czynnikami, przy uwzglednieniu
punktéw kluczowych decyzji czy rozwigzanie
probleméw optymalizacji zwigzanych z po-
wstatym diagramem [62].

Marszruta - poza badaniem poszczegél-
nych perspektyw (miedzy innymi rynkowej,
produktowej, technologicznej) — pozwala réw-
niez na analize wspomnianych powiazan po-
miedzy nimi. Typowa marszruta rozwoju tech-
nologicznego powinna sklada¢ sie z weztéw
i powiazan [58], ktére moga mie¢ ilosciowe
i jakosciowe atrybuty. Konstrukcja marszruty
technologicznej wymaga identyfikacji weztéw
iich atrybutéw oraz powigzania wezléw. Naj-
cze$ciej marszruty technologiczne przyjmuja
postaé wykreséw przedstawiajacych rozwdj zi-
dentyfikowanych technologii w czasie uwzgled-
niajacych kontekst rynkowy [61]. Metoda sta-
nowi zwykle narzedzie normatywne, czyli po-
zadany przyszly stan jest wstepnie zalozony.
Nastepnie , przebieg” marszruty jest okreslany
przez ekspertéw z danej dziedziny technologii
[61, 27], chociaz, zdaniem R. Phaala oraz
G. Mullera, na potrzeby konstrukeji dobrej
marszruty rozwoju technologii powinno sie
angazowac ekspertéw prezentujacych odmien-
ne punkty widzenia warunkowane reprezento-
wanymi przez nich dyscyplinami naukowymi,
pelnionymi funkcjami, a nawet czynnikami
psychologicznymi, takimi jak cechy charakteru
[46, 27]. Zgodnie z pogladami D. Proberta,
M. Radnora marszruty rozwoju technologii
moga by¢ pomocne w zobrazowaniu wypraco-
wanej wizji nie tylko dla uczestnikéw procesu
badawczego, ale réwniez dla jego potencjal-
nych odbiorcéw [52]. Zdaniem O. Saritasa,
w kontekscie badan foresightowych, marszru-
ty rozwoju technologii umozliwiaja reprezen-
tacje informacji wygenerowanej w ramach ba-
dan dla potencjalnych interesariuszy, celem
uzyskania ich opinii i konsensusu co do zapro-
ponowanych rozwigzan [52, 27]. Badacz pod-
kresla, Ze marszruty rozwoju technologii
sprzyjaja dialogowi w badaniach foresighto-
wych oraz usprawniaja komunikacje na pozio-
mie operacyjnym, komercyjnym i technologicz-
nym, jak réwniez dostarczaja praktycznych

Marszruty rozwoju technologii

rozwigzan dotyczacych alokacji srodkéw sfery
B+R [60, 27].

Istota powigzan pomiedzy technologiami
jest podkreslana réwniez w aspekcie badan fo-
resightowych. W obszarze tym, wiedzy dostar-
cza inna z metod, czyli metoda mapowania
technologii. Jak zaprezentowano w rozdziale
pierwszym opracowania, metoda ta pozwala
na okreslanie biezacego stanu technologii wraz
z siecig relagji, jakie istnieja pomiedzy techno-
logiami.

Proces tworzenia marszrut rozwoju tech-
nologii nie jest jednoznacznie sprecyzowany.
Kluczowy Zespét Badawczy dokonat wiec prze-
gladu mozliwych form wizualizacji metody.
W literaturze funkcjonuje wiele jej wariantéw.
Sposéb jej prowadzenia jest zréznicowany za-
réwno ze wzgledu na dziedzine problemu, cel
prowadzonej analizy, jak i grupe odbiorcéw
[62]. Wyrézni¢ mozna trzy podejécia do two-
rzenia marszrut rozwoju technologii. Pierw-
sze, opierajace sie na wiedzy ekspertéw, drugie
— warsztatowe, angazujace zréznicowana gru-
pe przedstawicieli przemystu, nauki, admini-
stracji oraz innych zainteresowanych stron,
i trzecie — oparte na informacjach przetwarza-
nych przez komputer. Cho¢ s3 to odrebne uje-
cia i jedno z nich bedzie zawsze dominujace,
to nie wykluczaja sie wzajemnie [79].

Marszruty rozwoju technologii moga réw-
niez przyja¢ r6zna forme graficzng. Jedna
z gtéwnych trudnosci podczas realizacji meto-
dy, to wlasnie wielo$¢ specyficznych form mar-
szrut, ktére czesto musza by¢ dostosowywane
do konkretnych potrzeb i kontekstu [47].
W literaturze przedmiotu mozna wyr6znic
szereg wizualizacji. Poza wykresami warstwo-
wymi, moga to by¢ réwniez: wykres w formie
paskoéw, histogramy, tabele, grafy, piktogramy,
schematy przeptywu, pojedyncze warstwy czy
tekst [47]. Z kolei pod wzgledem celu kon-
strukgji marszruty rozwoju wyrdznia sie wizu-
alizacje tworzone w kontekscie: planowania
strategicznego, planowania dlugoterminowe-
go, produktu, mozliwosci, kapitalu wiedzy,
programu, procesu, czy integracji [45]. Wybra-
ne formy graficzne wizualizacji marszrut roz-
woju technologii zaprezentowano na rys. 2.2.

Planujac proces konstrukeji marszrut roz-
woju nanotechnologii w ramach realizacji ba-
dan foresightowych w wojewddztwie podla-
skim, przeanalizowano polskie i zagraniczne
praktyki w tym zakresie podejmowane w wy-
branych inicjatywach foresightowych. Ponizej
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Rys. 2.2. Przyktady schematycznych marszrut rozwoju technologii
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zaprezentowano kluczowe wnioski z analizy
polskich projektéw. Na podstawie dostepnych
danych zidentyfikowano 8 projektéw, w kto-
rych wykorzystano metode okredlana jako
roadmapping lub technology roadmapping, czy
tez pojawialy sie elementy z nimi spdjne.
Zestawienie wybranych projektéw przedsta-
wiono w tab. 2.1.

Poddajac analizie zidentyfikowane opraco-
wania, a jednoczesnie majac na uwadze wska-
zywane w literaturze przedmiotu trudnosci
z wyborem formy marszruty, skupiono sie nie
tylko na analizie sposobu realizacji metody
w danym projekcie, ale takze na wybranych
formach prezentacji graficznej opracowywa-
nych przez realizatoréw marszrut.

Tab. 2.1. Polskie projekty foresightowe, w ktérych zidentyfikowano metode roadmapping, technology

roadmapping lub elementy spéjne

Lp. Nazwa projektu
1. Zawansowane technologie przemystowe i ekologiczne dla zrbwnowazonego rozwoju kraju
2. Scenariusze rozwoju technologicznego kompleksu paliwowo-energetycznego dla zapewnienia bezpieczeristwa

energetycznego kraju

3. Foresight technologiczny rozwoju sektora ustug publicznych w Gérnoslgskim Obszarze Metropolitalnym

4. Priorytetowe technologie dla zréwnowazonego rozwoju wojewddztwa podkarpackiego

5. Perspektywa Technologiczna Krakéw Matopolska 2020

6. Foresight technologiczny przemystu INSIGHT 2030

7. Foresight ,,Sieci Gospodarcze Wielkopolski” — scenariusze transformacji wiedzy wspierajace innowacyjng
gospodarke

8. Identyfikacja potencjatu i zasobéw Dolnego Slaska w obszarze nauka i technologie na rzecz poprawy jakosci

zycia (Quality of Life) oraz wytyczenie przysztych kierunkéw rozwoju. Badania metodami foresight

Zré6dlo: opracowanie wiasne.

W projekcie , Zaawansowane technologie
przemyslowe i ekologiczne dla zréwnowazone-
go rozwoju kraju” [32] do procesu budowy
marszrut rozwoju technologii (okreslanych
w projekcie jako mapy technologii) wykorzy-
stano koncepcje R. Phaala i in. — dotyczaca
identyfikacji kilku warstw marszruty - oraz za-
angazowano ekspertéw zaréwno zewnetrz-
nych, jak i wewnetrznych, specjalizujacych sie
w zakresie problematyki badawczej aplikacyj-
nej objetej projektem, jak réwniez w zakresie
ksztalcenia i doskonalenia. Rezultatem prze-
prowadzonych przez realizatoréw opisywane-
go projektu analiz z zakresu technicznego
wspomagania zréwnowazonego rozwoju byta
decyzja o budowie marszruty rozwoju sktada-
jacej sie z dwoch warstw. Warstwa ,,Produkt”
obejmowala technologie priorytetowe (przy-
rostowe i wylaniajace sie), z kolei warstwa ,, Za-
soby” odnosita sie do kwalifikacji i kompeten-
¢ji niezbednych do wytworzenia produktéw

Marszruty rozwoju technologii

(zaawansowanych  technologii przemyslo-
wych). Metodyka budowy marszruty rozwoju
uwzgledniala opracowanie zaréwno zawarto-
$ci poszczegblnych warstw, jak i okreslenia po-
wigzan pomiedzy nimi. Uwzgledniono liste
technologii przyrostowych i wylaniajacych sie
oraz dokonano priorytetyzacji technologii
opierajac sie na kryterium zréwnowazonego
rozwoju oraz generycznosci technologii. Mar-
szruty rozwoju technologii skonstruowano
w poszczegblnych obszarach tematycznych dla
technologii zajmujacych najwyzszy priorytet.
Eksperci, ktérych zaangazowano w realizacje
metody, tworzyli interdyscyplinarny zespdt,
a realizatorzy zwrdcili szczegélng uwage
na wypracowanie rekomendacji dla struktur
decyzyjnych formulujacych krajowa polityke
technologiczng i innowacyjna.

W innym z analizowanych projektéw
»Scenariusze rozwoju technologii kompleksu
paliwowo-energetycznego dla zapewnienia



bezpieczenistwa energetycznego kraju” [61],
utworzono marszruty rozwoju technologii dla
wypracowanych scenariuszy czastkowych. Re-
alizatorzy okreslali tworzone wizualizacje mia-
nem map drogowych. Obejmowaly one naste-
pujace obszary badawcze: technologie weglo-
we, gospodarke weglowodorowymi nosnikami
energii, odnawialne zrédla energii, energetyke
jadrowa i gospodarke wodorows. Przyjeta
w projekcie koncepcja byta bardzo réznorodna.
Przedstawiono wiele form finalnych marszrut
rozwoju technologii. W publikacji wynikéw
projektu z zakresu marszrut rozwoju techno-
logii bardziej skupiono sie na ostatecznym wy-
niku, czyli konkretnej marszrucie badz to dla
jednostkowego obszaru badawczego badz dla
calego sektora energetycznego, niz na zapre-
zentowaniu postepowania badawczego prowa-
dzacego do rezultatéw.

W projekcie ,FORGOM - Foresight tech-
nologiczny rozwoju sektora ustug publicznych
w Goérnoslaskim Obszarze Metropolitalnym”
[22] realizacja marszrut rozwoju technologii,
okreslonych jako mapy innowacji technolo-
gicznych, wymagata identyfikacji grupy tech-
nologii/technologii krytycznych, ktére warun-
kuja rozw6j nowoczesnego osrodka metropoli-
talnego przez ekspertéw poszczegélnych obsza-
réw tematycznych. Diagnozy dokonano w ob-
szarze ustug transportowych, zdrowotnych,
kultury i zarzadzania $rodowiskiem. Wyniki
prac poszczegblnych paneli wykorzystano do
opracowania zbiorczej mapy innowacji techno-
logicznych dla ustug metropolitalnych, w kté-
rej skupiono sie na powigzaniach pomiedzy
poszczegblnymi obszarami tematycznymi.
Analiza dotyczyla trzech typéw powigzan: po-
wigzan technologicznych, powigzan funkcjo-
nalnych w ramach ustug oraz powigzan pomie-
dzy cechami metropolitalnymi.

Nastepny 2z analizowanych projektéw
,Priorytetowe technologie dla zréwnowazonego
rozwoju wojewddztwa podkarpackiego” [28]
podejmowal w prowadzonych pracach aspekt
konstrukdji wykreséw czasowych spéjnych z idea
tworzenia marszrut rozwoju technologii.
Utworzono siedem koncepcji rozwoju, w kto-
rych wskazano potencjalne technologie wioda-
ce, wyréznione w aspekcie ich atrakcyjnosci,
wykonalnosci i wpltywu na zréwnowazony roz-
wéj. Okreslono kierunki rozwoju wybranych
technologii w ciggu kolejnych 20-25 lat. Opra-
cowano liste perspektywicznych technologii
dla wojewé6dztwa podkarpackiego w analizo-

wanych obszarach oraz okreslono, czy s one
obecne w Polsce i na $wiecie. Wskazano, kiedy
bedzie mozliwe pierwsze zastosowanie anali-
zowanych technologii w regionie.

Z kolei w projekcie ,Perspektywa Techno-
logiczna Krakéw-Matopolska 2020” [54] przy-
jeto definicje marszruty rozwoju technologii,
okreslanej przez realizatoréw jako mapa droga
technologii, definjujac jg jako plan wszystkich
etap6w rozwoju technologii (produktu) w przy-
jetym horyzoncie czasu. Marszruty w analizo-
wanym projekcie tworzone byly najpierw po-
przez gromadzenie, synteze i weryfikacje in-
formacji oraz na tej podstawie przedstawianie
trendéw w postaci graficznej w powigzaniu
z odpowiednimi dokumentami. Podczas opra-
cowywania marszrut oparto sie na pracy
zespotowej grup ekspertéw. Wynikiem prac
zespoléw bylo wskazanie zalezno$ci przyczy-
nowo-skutkowej pomiedzy programem badaw-
czym, technologia, produktem a rynkiem,
okreslenie wskaznikéw gotowosci technolo-
gicznej, wskazanie listy celéw rozwoju techno-
logii oraz priorytetéw technologii. Podczas
prac wskazano takze liste podstawowych za-
dan realizowanych przez gléwne podmioty od-
powiedzialne za wdrozenie technologii (biz-
nes, administracja i nauka).

Projekt ,Foresight technologiczny prze-
mystu INSIGHT 2030” [21] zaktadat opraco-
wanie marszrut rozwoju technologii (realiza-
torzy przyjeli termin mapy drogowe) w ramach
wszystkich p6l badawczych. Przygotowane wi-
zualizacje mialy réznorodny charakter i obej-
mowaly takie elementy, jak gléwne zastosowa-
nia, znaczenie technologii w réznej perspekty-
wie czasowej, proces rozwoju w czasie, gtéwne
osrodki badawcze, czy na przyklad fazy rozwo-
ju technologii i czas ich trwania.

W ramach projektu ,Foresight Sieci Gos-
podarcze Wielkopolski — scenariusze transfor-
macji wiedzy wspierajace innowacyjng gospo-
darke” [83] podjeto prace nad marszruta roz-
woju (mapa drogowa w terminologii projektu)
dotyczaca ksztaltowania efektywnej transfor-
macji wiedzy w sieciach gospodarczych, stano-
wigca prébe sformulowania rekomendowanej
$ciezki rozwojowej dla Wielkopolski, wskazu-
jacej pakiety programéw i kolejnosé ich reali-
zacji.

W przedsiewzieciu ,lIdentyfikacja poten-
cjatu i zasobéw Dolnego Slaska w obszarze na-
uka i technologie na rzecz poprawy jakosci zy-
cia (Quality of Life) oraz wytyczenie przyszlych
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kierunkéw rozwoju. Badania metodami foresi-
ght” [20] koncepcje spéjne z metodg marszrut
rozwoju technologii zawezono do konkretnych
celéw i dziatan. Prébowano odpowiedzie¢ na
pytanie, jakie dzialania powinny zosta¢ podje-
te, aby osiagna¢ wybrane wartosci docelowe
miernikéw w roku 2020.

Sposréd przeanalizowanych badan foresi-
ghtowych, jakie prowadzone byly w Polsce
poza wojewddztwem podlaskim, bioragc pod
uwage powszechno$¢ danej praktyki (a wiec ta-
twos¢ dostepu do dokumentacji, jasnos$¢ i do-
stepnos$¢ opisu analizowanej metody), jej po-
wtarzalno$é rozumiang jako mozliwosc jej wy-
korzystania w innym projekcie, charakter me-
todycznego postepowania przyjety przez reali-
zatoréw, a takze nowatorskie ujecie danej

praktyki na tle innych, na wyréznienie zastu-
guje projekt ,Zaawansowane technologie prze-
mystowe i ekologiczne dla zréwnowazonego
rozwoju kraju” [32]. Dobre praktyki tworzenia
marszrut rozwoju technologii, ktére mozna re-
komendowac w dalszej praktyce foresightowej,
to: (1) wykorzystanie, ugruntowanej w litera-
turze przedmiotu, koncepgji R. Phaala i in. two-
rzenia marszrut rozwoju technologii; (2) kon-
strukcja marszruty przez interdyscyplinarny
zesp6t ekspertéw; (3) identyfikacja powigzan
pomiedzy marszrutami a dokumentami stra-
tegicznymi; (4) przeprowadzenie eksperckiej
konsultacji w zakresie potencjalnych elemen-
téw warstw marszruty rozwoju technologicz-
nego; (5) integrowanie na potrzeby metody
dorobku prac pozostatych paneli w projektach.

2.2.

Metodyka opracowania marszrut

rozwoju technologii w projekcie

Opracowanie metodyki marszrut rozwoju
technologii powierzono zespolowi eksperckie-
mu powolanemu w ramach panelu budowy
scenariuszy i marszrut technologicznych, pet-
nigcego role integrujaca oraz syntetyzujaca
prace pozostalych pieciu paneli eksperckich.
Zostal powolany do realizacji zadania gtéwne-
go nr 8 w projekcie, jakim jest opracowanie
marszrut rozwoju nanotechnologii w woje-
wédztwie podlaskim w perspektywie 2020
roku [39]. Oczekiwanym rezultatem prac pa-
nelu PBSiMT byta realizacja zatozonych zadan
badawczych, a w szczegélnosci:

- opracowanie scenariuszy rozwoju nano-
technologii;

- wyznaczenie marszrut rozwoju nanotech-
nologii;

- opracowanie wynikéw marszrut rozwoju
technologicznego (technology roadmaps).

Z racji tego, ze specyfika prac panelu ogni-
skujaca sie gléwnie wokét syntezy prac pozo-
stalych paneli wymaga od ekspertéw znajomo-
$ci rezultatéw prac z kazdego etapu realizacji
projektu, eksperci panelu rekrutowali sie spo-

Marszruty rozwoju technologii

$r6d czlonkéw Kluczowego Zespotu Badaw-
czego. Miejsce panelu budowy scenariuszy
i marszrut technologicznych w projekcie za-
prezentowano na rys. 2.3.

Prace czlonkéw Kluczowego Zespotu Ba-
dawczego z zakresu realizacji metody marszrut
rozwoju technologii ogniskowaly sie wokét
syntezy eksperckiej konsultacji wiodacych eks-
pertoéw w zakresie technologii priorytetowych
rekrutujacych sie z panelu eksperckiego mapo-
wania technologii i kluczowych technologii
oraz prac analitycznych cztonkéw KZB z zakre-
su metodyki tworzenia marszrut rozwoju
technologii oraz megatrendéw potencjalnie
ksztaltujacych rozwéj nanotechnologii w wo-
jewo6dztwie podlaskim. Rezultaty prac KZB po-
stuza jako wktad do projekgji strategii rozwoju
nanotechnologii do 2020 roku w zakresie
marszrutrozwojupriorytetowychnanotechno-
logii.

Szczegblowa metodyka opracowania wy-
nikéw marszrut rozwoju technologicznego zo-
stala przedstawiona na rys. 2.4.
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Na szczegélowa metodyke opracowania
marszrut rozwoju technologii skladalo sie sie-
dem komplementarnych zadan badawczych:

I. Synteza polskich i zagranicznych prac
studialnych na temat istoty metody mar-
szrut rozwoju nanotechnologii oraz moz-
liwosci jej wykorzystania w zarzadzaniu
technologiami w regionie.

II. Prace studialne oraz koncepcyjne z za-
kresu graficznej prezentacji marszrut.

III. Konstrukcja kwestionariusza ankiety nt.

priorytetowych  technologii
w trzech perspektywach czasowych.

IV. Zebranie danych o mozliwosciach rozwo-
ju technologii wéréd ekspertéw (uzupel-
nienie kwestionariusza ankiety przez
wiodacych ekspertéw z zakresu prioryte-
towych technologii).

V. Konstrukcja bazowej marszruty rozwoju
technologii.

VI. Opracowanie marszrut technologii prio-
rytetowych.

VII. Wpisanie technologii w scenariusze.
VIII. Merytoryczne opracowanie wynikéw
marszrut rozwoju technologicznego.

rozwoju

Realizacja zadan (I)-(III) oraz (V)-(VII)
zostala powierzona czlonkom Kluczowego Ze-
spotu Badawczego, z kolei realizacja zadania
badawczego (IV) byta mozliwa dzieki zaanga-
zowaniu wiodgcych ekspertéw z zakresu prio-
rytetowych technologii, ktérzy rekrutowali sie
sposréd cztonkéw PMTiKT.

Wymierne rezultaty I, Il i V zadania ba-
dawczego pozwolily na identyfikacje dobrych
praktyk z zakresu wykorzystania metody mar-
szrut rozwoju technologii oraz przyczynily sie
do wypracowania ostatecznej formy jej wizu-
alizacji. Z kolei rezultaty zadania VI i VII do-
prowadzily do wypracowania marszrut rozwo-
ju technologii priorytetowych oraz wizualiza-
¢ji szans rozwoju technologii w scenariuszach,
co w efekcie pozwolito na okreslenie mozli-
wych kierunkéw rozwoju technologii prioryte-
towych w wojewddztwie podlaskim. Proces ba-
dawczy zostat wsparty metodami badawczymi
takimi jak: krytyczna analiza pi$miennictwa,
metoda analizy i konstrukgji logicznej, burza
moézgdw oraz badanie ankietowe™.

Dob6r metod badawczych zostal podykto-
wany w gléwnej mierze zakresem merytorycz-
nym zadania.

C 2.3. Wizudlizacja marszruty rozwoju technologii

Wizualizacje marszruty rozwoju nano-
technologii w projekcie oparto na koncepcji
R. Phaala i in. [44] wskazujacej na potrzebe
wyodrebniania warstw w marszrucie oraz kon-
cepcji R. Watsona z zakresu graficznej prezen-
tacji stref czasowych [78]. Baze do opracowa-
nia marszrut rozwoju technologii w projekcie
stanowi model planowania rozwoju technolo-
gii (technology planning framework), w ktérym
wyodrebnia sie [57]:

- potrzeby sektora przemystowego i naukowo-
-badawczego, kraju, organizadji, (uwzglednie-
nie oddzialywania rynku — market pull);

- produkty, ustugi i przedsiewziecia, ktére
zaspokoja zidentyfikowane potrzeby;

- technologie i kierunki badawcze pozwala-
jace na wytworzenie nowych produktéw,
ustug (technology push);

Marszruty rozwoju technologii

- potencjal i zasoby, ktére pozwolg na reali-
zacje pozadanej wizji rozwoju.
Zamierzeniem czlonkéw Kluczowego Ze-

spotu Badawczego bylo przedstawienie ogél-

nej mozliwej trajektorii rozwoju danej techno-
logii priorytetowej w kontekscie zasobéw, prac
badawczo-rozwojowych, potencjalnych pod-
miotéw tworzacych dana technologie oraz po-
tencjalnych obszaré6w zastosowan. Stad, war-
stwy marszruty mialy w pierwotnym zamie-
rzeniu tworzy¢ takie elementy jak ,zasoby”,

»sfera B+R”, ,podmioty tworzace dane techno-

logie”, ,technologie” ,obszary potencjalnych

zastosowan®”. W wyniku dyskusji cztonkéw

Kluczowego Zespotu Badawczego zdecydowa-

* Rezultaty prac studialnych zaprezentowano w pod-
rozdziale 2.1.



no sie wylaczy¢ warstwe ,,produkt”, jako mniej
istotng w obszarze zagadnient nieukierunko-
wanych na budowanie filozofii rozwoju kon-
kretnego produktu i w korespondencji z tym
zamierzeniem warstwe ,rynek” zawezono je-
dynie do obszaréw potencjalnych zastosowan
danych technologii.

Ze wzgledu na wysoce specjalistyczny cha-
rakter zidentyfikowanych technologii kluczo-
wych, w projekcie przyjeto podejscie eksperc-
kie. Konstrukcja ostatecznej marszruty rozwo-
ju danej nanotechnologii byta mozliwa dzieki
poglebionej analizie ankiety skierowanej do
wiodgcych ekspertéw w zakresie prioryteto-
wych technologii. Ankiety te zostaly wystane
do siedmiu kluczowych ekspertéw z zakresu
danej technologii w grudniu 2011 roku.
Za kluczowych sposréd ekspertéw uznano

tych, ktérzy wskazali dana technologie w toku
prac panelu kluczowych technologii i mapowa-
nia technologii jako technologie kandydujaca
badz, jesli ostateczne brzmienie nazwy tech-
nologii ulegto zmianie, to tego, ktérego propo-
zycje byly zblizone do finalnie wylonionej
priorytetowej technologii.

Zadaniem ekspertéw byla ocena w trzech
perspektywach czasowych — 2012-2014, 2015-
-2017 oraz 2018-2020 - pieciu warstw mar-
szruty: (1) zasoby (z podziatem na ludzkie,
rzeczowe, finansowe), (2) sfera B+R (z podzia-
tem na badania podstawowe, prace wdrozenio-
we, kierunki rozwoju), (3) podmioty tworzace
dang technologie, (4) obszary potencjalnych
zastosowan oraz (5) przedstawiony rozwdj
technologii w czasie®.

-

Rys. 2.5. 2010+ TRENSD&TECHNOLOGY TIMELINE wedtug R. Watsona
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* Fragment kwestionariusza ankiety, ktéry zostat skie-
rowany do ekspertéw zostal przedstawiony w zalacz-
niku 4 (czesé¢ Il kwestionariusza).
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Rys. 2.6. Bazowa koncepcja uktadu graficznego marszruty technologii na potrzeby
projektu ,Foresight technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>.
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Na podstawie ostatecznych wynikéw kwe-
stionariusza ankiety w ostatecznej wersji mar-
szruty rozwoju technologii w Kluczowym Zes-
pole Badawczym podjeto decyzje o uwzgled-
nieniu czterech warstw, czyli ,zasoby”, ,sfera
B+R”, ,obszary potencjalnych zastosowan”,
ytechnologie”. Warstwe pt. ,podmioty tworza-
ce dang technologie pominieto, ze wzgledu na
fakt, ze wiekszo$¢ ekspertéw wpisywato tak
ogblne odpowiedzi, jak: firmy, uczelnie, kon-
sorcja.

Graficzny uktad marszruty rozwoju tech-
nologii zostal zainspirowany wizualizacja me-
gatrendéw  ksztaltujacych  rzeczywistosc
w szesnastu obszarach tematycznych takich,
jak miedzy innymi spoleczenstwo, kultura,
geopolityka, nauka i technologia, gospodarka,
transport, turystyka, media (rys. 2.5).

Zaprezentowany rozwdj trendéw jest sze-
roko dokumentowany w publikacji R. Watsona
Future Files. A brief history of the next 50 years
[77]. Ksztaltowanie sie megatrend6éw oraz po-
chodnych trendéw zostalo przedstawione
przez autora w pieciu strefach czasowych, co
stato sie bezposrednig inspiracja dla prezenta-
qji stref czasowych w marszrutach rozwoju na-
notechnologii. Bazowa koncepcja ukladu gra-

ficznego marszruty rozwoju technologii na po-
trzeby projektu ,Foresight technologiczny
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii” zostala przed-
stawiona na rys. 2.6. Podstawe marszruty roz-
woju nanotechnologii tworza zasoby ludzkie
(kwalifikacje), finansowe oraz rzeczowe two-
rzace baze do rozwoju nanotechnologii, stad
zdecydowano sie je umiesci¢ w dolnej warstwie
rysunku. Rozwéj danych technologii jest sty-
mulowany sferg B+R (lewa strona rysunku).
W gérnej czesci rysunku zaprezentowano po-
tencjalne obszary zastosowan tworzace tto dla
warstwy ,rynek”. Z kolei w prawej czesci ry-
sunku zaprezentowano ogélny rozwdj danej
nanotechnologi. Wszystkie warstwy zostaly
przedstawione w trzech perspektywach czaso-
wych, czyli 2012-2014, 2015-2017, 2018-2020
(zgodnie z legenda umieszczona na rysunku).
Eksperci wiodacy w zakresie technologii uzu-
pelniajacy ankiete dotyczaca perspektyw roz-
woju technologii, wskazywali mozliwy rozwoj
technologii w trzech zadanych perspektywach
czasowych. Zebrane informacje pozwolily na
uzupelnienie warstw marszruty rozwoju w za-
kresie zasob6w, sfery badan i rozwoju, techno-
logii oraz potencjalnych obszaréw zastosowan.

2.4. Marszruty rozwoju technologii w wojewédztwie podlaskim )

2.4.1. Marszruta rozwoju nanomateriatow
i nanopokry¢ w sprzecie medycznym

Nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie
medycznym zostaly zewidencjonowane w pro-
jekcie jako T20, w obszarze medycyna, w kate-
gorii nanowarstwy dla medycyny. Nanowar-
stwy i nanopokrycia to warstwy z materiatu
nanokrystalicznego na powierzchni drugiego
materiatu. Najczesciej stosowane sg warstwy
diamentopodobne oraz warstwy hydroxyapa-
ratu. Nanomaterialy znalazly zastosowanie
w wielu obszarach medycyny, takich jak: sprzet
medyczny, stomatologia i ortopedia, chirurgia.
Nanotechnologia ta wykorzystywana jest réw-
niez w leczeniu choréb ukladu naczyniowego,

sercowego oraz choréb nowotworowych. Istnie-
ja dane na temat zastosowania nanomateria-
16w w wytwarzaniu sztucznych organéw oraz
protez siatkéwek. Prowadzone sa badania nad
zapewnieniem jak najlepszej adhezji nanocza-
stek do podtoza, aby ich liczba nie zmniejszata
sie w trakcie eksploatacji lub prania. Nanoma-
terialy znalazly réwniez zastosowanie w po-
kryciu narzedzi chirurgicznych w celu miedzy
innymi zmniejszenia inwazyjnosci operacji.
Przykladowo, naciecia wykonane skalpelem
pokrytym manometryczng powloka diamentu
(DLC), (20-40 nm) sa mniejsze i bardziej pre-
cyzyjne dzieki obnizeniu wspétczynnika tar-
cia. Ponadto, wysokie wlasciwosci mechanicz-
ne oraz obojetnos$¢ chemiczna i biologiczna

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Rys. 2.7. Marszruta rozwoju nanomateriatéw i nanopokryé w sprzecie medycznym

AdOSvZ

(ofoexjiyllem)
anfzpn|

o m
O:
o9 Sueuy
k=l
[ T —
N MISIEM ElUepEpeU
AN QUB0IOUL) SMOPKIGAY w055
cuzsiwoy eusAz
o>
[ o
“omouszeid Aiovieas
Pl amosasel pAMOIONE P e s
w05
uzsibojoghnoueu eimelede. ! (e
[— HoUER oUCMAIRTZPPO

<C eimesede Kiojeal JwAuU) Ze1o bjos
O Aot SemAezDpo 1

e mojeizsABoUE
m elumoNpoez Asasoidt
m e TN wAuzoApaw 810dzids M

pr——

T B " epAnjodoueu | Areusiewoueu \Boronawouey §uiou fomzos
(] “P3ojer eluepeq yoid
o \PAuczOR SEMADIOd
= Ssouzstooueu

‘elojonawouey |

1w oW | WU 2
SIUEMARIZPPO 1(Z3UpE

CufkzAooid By

sz Auzieuou

moweidwi psofemi
Siusznipezid

10dsuen UlKZAI ULy
“Kumozip ifsazid Kmoukzsew fshwiszid
Cuffoeiauabel eukSApaL

sulemoqiosss Auerduwy
RS-
LA

o

1021 Awzueyow

sumApaw
Aonyaie>

0202-8L0z  £102-GL0Z  vL0Z-2l0Z

VMOSYZ VMADIAJSYId

Zré6dlo: opracowanie wlasne.

N

™
<t

Marszruty rozwoju technologii

rozdziat ‘.o



powtoki DLC zwiekszaja w istotny sposéb zy-
wotno$¢ narzedzia. Nanomateriaty moga réw-
niez znalez¢ zastosowanie w neurochirurgii.
Stosowanie wewnetrznych i zewnetrznych
cewnikéw do drenazu plynu mézgowo-rdze-
niowego moze spowodowac¢ infekcje bakteryj-
ne, ktére moga rozprzestrzeni¢ sie do mézgu
oraz opon moézgowych. Zastosowanie nano-
czastek srebra jako dodatku do cewnikéw
moze zapobiec zakazeniom i komplikacjom.
Planowane s3 badania kliniczne majace po-
twierdzi¢ wstepne testy. Dzieki nanotechnolo-
gii operagcje chirurgiczne osiaggnety kolejny po-
ziom precyzji.

Femtosekundowe lasery moge zostac uzy-
te do przeprowadzania zabiegéw na pojedyn-
czych komérkach lub chromosomach. Rozwdj
MEMS/NEMS (micro/nano electromechanical
systems) moze doprowadzi¢ do opracowania
nanourzadzen, ktére bedg pomagaty chirurgo-
wi operowa¢ w nanoskali. Ma to na celu
zmniejszenia inwazyjnosci zabiegéw chirur-
gicznych. Przewidywana marszruta rozwoju
nanomateriatéw i nanopokry¢ w sprzecie me-
dycznym zostata przedstawiona na rys. 2.7.

Na podstawie analizy ankiety uzupelnio-
nej przez wiodacego eksperta z zakresu rozwo-
ju nanomateriatéw i nanopokry¢ w sprzecie
medycznym mozna wywnioskowa¢ ogélne kie-
runki rozwoju w zakresie zasobéw, sfery B+R,
technologii oraz obszaréw zastosowan.

Niezbedne kwalifikacje ludzkie potrzebne
do rozwoju technologii priorytetowej beda
ewoluowaly od inzynierii materiatowej, biolo-
gii, medycyny w perspektywie 2012-2014 po-
przez chemie i inzynierie chemiczng w per-
spektywie 2015-2017 do bionanotechnologii
w perspektywie 2018-2020. Niezbedny przy-
rost nakladéw finansowych we wszystkich
trzech perspektywach czasowych zostal osza-
cowany przez eksperta na poziomie $rednim
czyli wynoszacym od 5 do 50 mln PLN. Nie-
zbedne wyposazenie laboratorium rozwijajg-
cego dang technologie (zasoby rzeczowe) to
reaktory, aparatura do testéw biologicznych,
aparatura do badan mechanicznych warstw,
aparatura nanotrybologiczna, mikroskopy:
skanningowy i sit atomowych, laserowe tech-
niki nanoszenia warstw w perspektywie 2012-
2014. W latach 2015-2017 niezbedne wyposa-
zenie laboratorium beda tworzyly reaktory
plazmowe oraz technologie laserowe, a w per-

spektywie 2018-2020 hybrydowe technologie
naktadania warstw.

Kierunki badawcze w zakresie badan pod-
stawowych niezbedne dla rozwoju nanomate-
riatéw i nanopokry¢ w sprzecie medycznym to
procesy zarodkowania nanokrysztatéw, zjawi-
ska ich oddzialywania miedzy soba oraz inny-
mi materialami w perspektywie 2012-2014,
oddzialywanie tkanek z warstwami (2015-
2017) oraz mechanizmy resorpcji w perspek-
tywie 2018-2020.

Do niezbednych prac wdrozeniowych sty-
mulujgcych rozw6j omawianych nanotechno-
logii naleza: pokrywanie ztozonych profili, ba-
dania trwalo$ci, rozw6j norm i nanometrologii
w perspektywie 2012-2014. W latach 2015-
-2017 beda one ewoluowaty w kierunku zmniej-
szenia kosztéw produkeji, nanocharakteryzacji
i nanometrologii oraz nanotoksycznosci.
Z kolei w perspektywie 2018-2020 beda one
koncentrowaly sie na pracach nad certyfikata-
mi medycznymi.

Do niezbednych kierunkéw rozwoju prac
badawczych i aplikacyjnych wpierajacych roz-
wdj nanomaterialéw i nanopokry¢ w sprzecie
medycznym zalicza sie mechanizmy wzrostu
nanowarstw, mechanizmy ich degradacji, opty-
malizacje adhezji, oddzialywanie z tkankami
i komérkami w perspektywie 2012-2014.
W latach 2015-2017 niezbedne kierunki roz-
woju tychze prac winny koncentrowaé sie na
przedtuzeniu trwaltosci implantéw, a w latach
2018-2020 na implantach resorbowalnych.

Do niezbednych komponentéw technolo-
gii do rozwoju nanomaterialéw i nanopokry¢
w sprzecie medycznym nalezg technologie pla-
zmowe, mikrofale oraz laserowe w latach
2012-2014 oraz 2015-2017 i bionanotechno-
logie w latach 2018-2020.

Potencjalne obszary zastosowan nanoma-
teriatéw i nanopokry¢ w sprzecie medycznym
- zdaniem eksperta — beda ewaluowaly réw-
niez w kierunku innych obszaréw badawczych,
takich jak: ortopedia, przemysl maszynowy,
przemyst drzewny oraz mechanika precyzyjna
w latach 2012-2014; w latach 2015-17 poten-
cjalny katalog zastosowan poszerzy sie o me-
dycyne regeneracyjna i transport. Z kolei, w la-
tach 2018-2020 obszarem zastosowarn nano-
materiatéw i nanopokry¢ w sprzecie medycz-
nym wydaje sie by¢ medycyna regeneracyjna.

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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2.4.2. Marszruta rozwoju nanotechnologii
dla narzedzi tngcych i przetwérstwa
drewna

Nanotechnologie dla narzedzi tngcych i prze-
twérstwa drewna zostaly zewidencjonowane
w projekcie jako T3, w obszarze badawczym
przemyst drzewny, w kategorii nanotechnolo-
gie dla przetwérstwa i ochrony drewna. Nano-
technologia dla narzedzi tnacych wykorzysty-
wanych do obrébki drewna polega na wytwo-
rzeniu metodami z grupy metod PVD nano-
strukturalnych powtok azotkéw wielosktadni-
kowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powtok wie-
lowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narzedziach
wykonanych ze stali szybkoschnacej i z wegli-
kéw spiekanych. Narzedzia tnace powinny
charakteryzowa¢ sie nastepujacymi cechami:
wysoka twardo$cia, ktéra nie zmniejsza sie
podczas pracy w podwyzszonych temperatu-
rach, dobra przewodnoscia cieplng, odporno-
$cig na utlenianie w podwyzszonych tempera-
turach, odpornoscia na zmeczenie mechanicz-
ne i cieplne. Wszystkie te wymagania spelniaja
narzedzia tnace pokryte powlokami o nano-
metrycznej strukturze. Moga to by¢ struktury:
- nanogradientowe, w ktérych obserwuje sie

ciagla zmiane sktadu chemicznego na sze-

rokosci warstwy;

- nanowarstwowe, o grubosci okolo 3-10
nm kazda;

- nanokompozytowe, na przyklad nanokry-
staliczne ziarna (Al, Ti)N w amorficznej
osnowie - Si,N,.

Takie powloki dodatkowo skutecznie chro-
nig narzedzie przed zuzyciem $ciernym, adhe-
zja, czy powstawaniem mikropekniec¢. Do ich
wytwarzania stosuje sie nastepujace metody:
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (phy-
sical vapour deposition) i chemicznego osadza-
nia z fazy gazowej CVD (chemical vapour deposi-
tion). Powloki o nanometrycznej strukturze
pokrywajace ostrza narzedzi tnacych moga
wydluzy¢ ich czas zycia nawet o 200-1200%.
Marszruta rozwoju nanotechnologii dla narze-
dzi tnacych i przetwérstwa drewna zostala
przedstawiona na rys. 2.8.

Ponizej przedstawiono - na podstawie
analizy ankiety uzupelnionej przez wiodacego
eksperta z zakresu rozwoju nanotechnologii dla
narzedzi tngcych i przetwérstwa drewna — og6l-
ne kierunki rozwoju w zakresie zasobdw, sfery
B+R, technologii oraz obszaréw zastosowan.

Marszruty rozwoju technologii

Do niezbednych kwalifikacji ludzkich do
rozwoju omawianej grupy nanotechnologii
priorytetowych we wszystkich trzech perspek-
tywach czasowych nalezy wiedza z zakresu ba-
dania mikrostruktury cienkich powtok z wy-
korzystaniem metod: TEM, STEM, HRSEM
oraz FIB. Ponadto, niezbedne s3 réwniez kwa-
lifikacje z zakresu wytwarzania powtok ztozo-
nych o strukturze manometrycznej z wykorzy-
staniem: (i) metody rozpylania magnetrono-
wego oraz odparowania lukowego w latach
2012-2014 oraz (ii) hybrydowych, wielozré-
dlowych metod obrébki powierzchniowej
w  perspektywach czasowych 2015-2017
12018-2020. Niezbedny przyrost naktadéw fi-
nansowych w latach 2012-2014 zostat oszaco-
wany na poziomie $rednim. Srednie naktady
finansowe w pierwszym okresie rozwoju tech-
nologii s3 zwigzane z uruchomieniem specjali-
stycznego Centrum Technologicznego, ktére
umozliwi efektywna realizacje nanotechnolo-
gii dla narzedzi tnagcych wykorzystywanych do
obrébki drewna, a takze zapewni skuteczne jej
aplikowanie w gospodarce. Niezbedny przy-
rost naktadéw finansowych w dwéch kolej-
nych perspektywach czasowych zostal oszaco-
wany na poziomie niskim.

Do niezbednego wyposazenia laborato-
rium rozwijajacego nanotechnologie dla prze-
twoérstwa i ochrony drewna w latach 2012-
-2014 zalicza sie: (i) wielokomorowe myjki
z generatorami ultradzwiekéw, (ii) urzadzenia
technologiczne do realizacji procesé6w wytwa-
rzania nanostrukturalnych powlok azotkéw
wielosktadnikowych oraz powlok wielowar-
stwowych, (iii) aparature kontrolng do kontro-
li jakosci wytwarzanych powlok, w tym: adhe-
zji, grubosci oraz chropowatosci powierzchni.
Katalog ten zostanie rozszerzony w kolejnych
dwéch perspektywach czasowych, czyli 2015-
-2017, 2018-2020 o urzadzenia technologicz-
ne do realizacji proceséw wytwarzania nano-
strukturalnych powlok azotkéw wielosktadni-
kowych oraz powlok wielowarstwowych. Ponad-
to, metody obrébki powierzchniowej moga by¢
efektywnie rozwijane i wdrazane w specjali-
stycznym Centrum Technologicznym, dyspo-
nujgcym zar6wno wymaganym sprzetem tech-
nologicznym, jak réwniez dostepem do nowej
wiedzy w tym zakresie. Centrum Technolo-
giczne aspirujace do rozwijania opisywanej
technologii w skali przemystowej, oprécz wy-
mienionego, niezbednego oprzyrzadowaniu,
musi mie¢ réwniez dostep do opracowan



Rys. 2.8. Marszruta rozwoju nanotechnologii dla narzedzi tngeych i przetwérstwa drewna
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technologicznych umozliwiajacych realizacje
poszczegdlnych etapéw w skali przemystowej.

Do prac badawczych - w zakresie badan
podstawowych — niezbednych do rozwoju da-
nej technologii we wszystkich trzech perspek-
tywach czasowych naleza badania mikrostruk-
tury cienkich powtok z wykorzystaniem metod:
TEM, STEM, HRSEM, FIB. Prace te powinny
by¢ uzupelnione w perspektywie 2012-2014
o badania nad rozwojem hybrydowych techno-
logii wielozr6dtowych do wytwarzania powtok
ztozonych o strukturze nanometrycznej, w tym
wielowarstwowych i wieloskladnikowych na
bazie azotkéw i weglikéw metali przejscio-
wych, z kolei w dwéch kolejnych perspekty-
wach czasowych o badania w zakresie wyko-
rzystania technik jonowych i technik lasero-
wych do modyfikowania granic fazowych po-
miedzy warstwami sktadowymi powtok wielo-
warstwowych.

Do niezbednych prac wdrozeniowych sty-
mulujgcych rozwéj omawianych nanotechno-
logii nalezy powolanie w latach 2012-2014
Centrum Technologii i Nanotechnologii
w strukturze Podlaskiego Parku Technologicz-
nego oraz doposazenie tej jednostki zgodnie
z sugestiami zaprezentowanymi powyzej dla
niezbednego wyposazenia laboratorium.

Do niezbednych kierunkéw rozwoju prac
badawczych i aplikacyjnych wspierajacych roz-
wdéj nanotechnologii dla narzedzi tnacych
i przetwérstwa drewna w latach 2012-2014
zalicza sie rozwdj znanych metod obrébki
powierzchniowej do wytwarzania powtlok zto-
zonych o strukturze nanometrycznej, w tym
wielowarstwowych i wieloskladnikowych na
bazie azotkéw i weglikéw metali przejscio-
wych, ktére w dwéch kolejnych perspektywach
czasowych, czyli 2015-2017 oraz 2018-2020
beda ewoluowaly ku rozwojowi hybrydowych,
wielozrédlowych technologii.

Do niezbednych komponentéw technolo-
gii stymulujacych rozwéj nanotechnologii dla
przetwodrstwa i ochrony drewna we wszystkich
trzech perspektywach czasowych zalicza sie:
(i) metody chemicznego oczyszczania po-
wierzchni metalowych; (ii) chemiczne usuwa-
nie powlok azotkéw i weglikéw metali przej-
Sciowych z powierzchni elementéw metalo-
wych. Katalog tychze komponentéw bedzie
wzbogacony w latach 2012-2014 o wytwarza-
nie powtok zlozonych o strukturze nanome-
trycznej, w tym wielowarstwowych i wielo-
sktadnikowych na bazie azotkéw i weglikéw
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metali przejsciowych, a w latach 2015-2017,
2018-2020 o wykorzystanie hybrydowych,
wielozrédlowych technologii inzynierii po-
wierzchni.

Potencjalne obszary zastosowan nanotech-
nologii dla przetwérstwa i ochrony drewna
to obrébka drewna oraz wyrobéw drewnopo-
dobnych we wszystkich trzech perspektywach
czasowych. Obszary zastosowan beda dodat-
kowo poszerzane o takie elementy, jak obréb-
ka papieru w dwéch kolejnych perspektywach
czasowych oraz o obrébke laminatéw drewno-
pochodnych w perspektywie 2018-2020.

2.4.3. Marszruta rozwoju materiatow
kompozytowych na state
wypetnienia stomatologiczne

Materiaty kompozytowe na state wypetnie-
nia stomatologiczne zostaly zewidencjonowane
w projekcie jako T17, w obszarze badawczym
medycyna w kategorii nanokompozyty dla or-
topedii i stomatologii. Na stale wypelnienia
stomatologiczne uzywa sie materiatéw kom-
pozytowych na bazie polimerowej (modyfiko-
wane zywice akrylowe) z napelniaczami prosz-
kowymi, z udzialem nanoproszkéw, o obnizo-
nym skurczu polimeryzacyjnym i znakomitych
charakterystykach tribologicznych. Wtasciwo-
$ci kompozytéw mozna modyfikowad wprowa-
dzajac do matrycy polimerowej nanoczastki,
np. Si0,, SiN, SiC, hydroksyapatytu. Nanowy-
pelniacz ma wplyw na wlasciwosci uzytkowe
materiatu stomatologicznego (polerowalnosc,
utrzymanie polysku, $cieralnos$é, konsysten-
cje) i estetyke ostatecznych wypelnien (prze-
zierno$¢, potysk). Najczesciej wykorzystywa-
nym nanonapelniaczem jest nanokrzemionka.
Whplywa ona na obnizenie wspétczynnika tar-
cia i zuzycie materiatlu oraz przyczynia sie do
zmniejszenia naprezen powstajacych podczas
polimeryzacji. Ponadto, w przypadku nanocza-
stek SiO, modyfikowanych srebrem zaobser-
wowano wlasciwosci bakteriobdjcze. Takie
nanoproszki moga by¢ sktadnikiem antybakte-
ryjnym osnowy polimerowej nowoczesnych
kompozytéw do zastosowari stomatologicznych.

Metoda stwarzajaca wiele mozliwosci syn-
tezy nanomaterialéw krzemionkowych, w tym
takze funkcjonalizowanych i domieszkiwa-
nych atomami metali jest metoda zol-zel.
Dzieki specyfice tej metody zmieniajac warun-
ki reakeji, np. stosunek molowy reagentéw lub



Rys. 2.9. Marszruta rozwoju materiatéw kompozytowych

na state wypetnienia stomatologiczne
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warto$¢ pH mieszaniny reakcyjnej, mozna
otrzymac¢ nanoproszki krzemionkowe (od bez-
postaciowego kserozelu lub aerozelu poprzez
materialy powlokowe i widkna do monody-
spersyjnych nanosfer), w sposéb istotny réz-
nigce sie strukturg i wlagciwosciami fizyczny-
mi. Przewidywana marszruta rozwoju mate-
riatéw kompozytowych na stale wypelnienia
stomatologiczne zostala przedstawiona na
rys. 2.9.

Na podstawie analizy ankiety uzupelnio-
nej przez wiodacego eksperta z zakresu mate-
riatéw kompozytowych na stale wypelnienia
stomatologiczne mozna przewidywaé ogélne
kierunki rozwoju w zakresie zasobdw, sfery
B+R, technologii oraz obszar6w zastosowan.

Do rozwoju technologii priorytetowej
w perspektywie 2012-2014 bedy niezbedni
specjalisci w nastepujacych dziedzinach: inzy-
nieria materialéw kompozytowych, technolo-
gia polimeréw, technologie ceramiczne. Ich kom-
petencje beda ewoluowaly poprzez umiejetno-
$ci prowadzenia badan materiatowych oraz
oceny charakterystyk tribologicznych w per-
spektywie 2015-2017 ku kwalifikacjom z za-
kresu znajomosci biomaterialéw oraz stoma-
tologii zachowawczej.

Niezbedny przyrost nakladéw finanso-
wych w pierwszej perspektywie czasowej, czyli
2012-2014, jest szacowany na niski, mniejszy
od 5 mln PLN, z kolei w dwdch kolejnych per-
spektywach na $redni, czyli wynoszacy od 5 do
50 mln PLN.

Do niezbednego wyposazenia laborato-
rium (zasoby rzeczowe) rozwijajagcego mate-
rialy kompozytowe na stale wypelnienia sto-
matologiczne w latach 2012-2014 beda nale-
zaly urzadzenia do przygotowywania materia-
6w kompozytowych (aparatura chemiczna,
homogenizatory, wiskozymetry, mtynki do
mielenia proszkéw, systemy prézniowe, syste-
my UV do utwardzania), urzadzenia do bieza-
cej oceny struktury materiatéw np. analizato-
ry nanostruktur. W perspektywie czasowej
2015-2017 w sklad laboratorium powinny
wchodzi¢ urzadzenia do oceny wlasciwosci
kompozytéw (mikroskop skaningowy, mikro-
skop sit atomowych, profilografometr, maszy-
na wytrzymalo$ciowa, twardosciomierz oraz
tester tribologiczny). Z kolei, w sktad zasobéw
rzeczowych laboratorium w latach 2018-2020
powinny wchodzi¢ urzadzenia do badan apli-
kacyjnych (miedzy innymi stymulator uktadu
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zebowego) oraz urzadzenia do badan norma-
tywnych.

W zakresie badan podstawowych niezbed-
nych do rozwoju materialéw kompozytowych
na stale wypelnienia stomatologiczne w latach
2012-2014 trzeba bedzie prowadzi¢ nastepu-
jace prace badawczo-rozwojowe: przygotowa-
nie osnowy polimerowej o obnizonym skur-
czu, dobér sktadnikéw i przygotowanie napet-
niaczy proszkowych oraz prace nad procesami
homogenizacji. W latach 2015-2017 prace te
beda ogniskowaly sie na ksztattowaniu struk-
tury i wlasciwosci, szczegélnie tribologicznych
i wytrzymatosciowych. Z kolei prace w latach
2018-2020 beda ogniskowaly sie wokét opra-
cowan metodycznych i oceny wlasciwosci apli-
kacyjnych przygotowanych materialéw, szcze-
go6lnie w kontekscie oceny biologicznej oraz
kliniczne;j.

Niezbedne prace wdrozeniowe stymuluja-
ce rozw6j omawianych nanotechnologii zosta-
ty wskazane przez eksperta w dwéch perspek-
tywach czasowych: 2015-2017 oraz 2018-2020
ibeda koncentrowaly sie wokét oceny struktu-
ry wlasciwosci, zgodnie z wymaganiami nor-
matywnymi (2015-2017) oraz wokét badan
dopuszczeniowych (in vitro, in vivo), (2018-2020).

Jako niezbedne kierunki rozwoju prac ba-
dawczych i aplikacyjnych wpierajace rozwdj
materiatéw kompozytowych na state wypel-
nienia stomatologiczne uznano rozwdj tech-
nologii materialowych (osnowa, napelniacze,
systemy kompozytowe) w latach 2012-2014,
z kolei w dwéch kolejnych perspektywach od-
powiednio badania materialowe i tribologicz-
ne (2015-2017) oraz badania aplikacyjne
(2018-2020).

Do niezbednych komponentéw technolo-
gii do rozwoju materiatéw kompozytowych na
stale wypelnienia stomatologiczne w sprzecie
medycznym zaliczono technologie polimero-
we, technologie ceramiczne, inzynieria kom-
pozytéw w latach 2012-2014, badania mate-
rialowe, testy wytrzymatosciowe i tribologicz-
ne wlatach 2015-2017 oraz biomaterialy i oce-
ne kliniczng w latach 2018-2020.

Obszary potencjalnych zastosowan mate-
rialéw kompozytowych na stale wypelnienia
stomatologiczne we wszystkich trzech per-
spektywach czasowych tworza: inzynieria ma-
terialowa, a w perspektywie 2018-2020 dodat-
kowo jeszcze biomaterialy.



2.4.4. Marszruta rozwoju nanotechnologii
warstw wierzchnich do zastosowan biome-
dycznych

Nanotechnologie warstw wierzchnich do za-
stosowan biomedycznych zostaly zewidencjono-
wane w projekcie jako T21, w obszarze badaw-
czym medycyna, w kategorii nanowarstwy dla
medycyny. Obejmuja one wzglednie szeroki
wachlarz technologii obrébek powierzchnio-
wych, ktérych celem jest poprawa biozgodno-
ci 1 innych cech funkcjonalnych implantéw.
W tym celu wytwarza sie warstwy tlenkowe,
diamentowe (DLC), azotowane, wegloazoto-
wane, tlenowegloazotowane, hydroksyapaty-
towe, polimerowe, kompozytowe i inne.

Do wykorzystywanych technologii w szcze-
g6lnosci nalezy zaliczy¢:

- anodowanie w celu wytworzenia nanopo-
rowatych warstw tlenkowych;

- metody PVD i CVD w réznych odmianach,
np. rozpylanie jonowe, magnetronowe,
Plasma-Assisted PVD (PAPVD), Plasma
Assisted CVD (PACVD) z uzyciem réznych
pdl fizycznych: mikrofal (MWCVD), fal ra-
diowych (RECVD);

- metody hybrydowe, np. warstwa dyfuzyj-
na/powtoka PVD, warstwa azotowana/po-
wloka PAPVD, warstwa naweglana/powlo-
ka PVD, metoda hybrydowa PLD/magne-
tronowa.

Przewidywang marszrute rozwoju nano-
technologii warstw wierzchnich do zastosowan
biomedycznych przedstawiono na rys. 2.10.

Jako niezbedne, kwalifikacje ludzkie do
rozwoju technologii w okresie poczatkowym,
awiecw latach 2012-2014, uznano umiejetno-
$ci inzynierskie w zakresie projektowania i wy-
twarzania aparatury badawczej oraz wiedza
z zakresu ksztaltowania warstw wierzchnich.
W kolejnych latach (2015-2017) wskazano
umiejetnosci badania i interpretowania wyni-
kéw badan wlasciwosci mechanicznych w po-
wiazaniu z parametrami procesu technologicz-
nego, a w perspektywie lat 2018-2020 nie-
zbedne bedg umiejetnosci obrazowania struk-
tury i topografii warstw oraz powigzania cech
strukturalnych z parametrami procesu techno-
logicznego i wlasciwosciami warstw. Z kolei
naktady finansowe, jakie uznano za niezbedne
to w latach 2012-2014 kwota ponizej 5 mln
PLN, co okreslono jako niski przyrost, a w ko-
lejnych perspektywach czasowych to juz na-
klady na poziomie $rednim, a wiec rzedu od 5

do 50 mIn PLN. Ostatnig kwestia, jaka poru-
szono w ankiecie w kontekscie warstwy zaso-
béw bylo niezbedne wyposazenie laborato-
rium rozwijajacego dang technologie, stano-
wigce zasoby rzeczowe umieszczone na mar-
szrucie rozwoju technologii. W najblizszych
latach (2012-2014) laboratorium takie powin-
no by¢ wyposazone w reaktory PVD/CVD, sys-
temy prézniowe, piec jarzeniowy, magnetron
oraz potencjostat wysokonapieciowy. W kolej-
nych latach (2015-2017) niezbedne bedg urza-
dzenia do charakteryzacji wlasciwosci wytwa-
rzanych warstw — twardosci, charakterystyk
tribologicznych, czy odpornosci korozyjnej.
W ostatnim analizowanym okresie (2018-2020)
w laboratoriach rozwijajacych technologie po-
winny znalez¢ sie urzadzenia do charaktery-
styki struktury i topografii warstw, a wiec mi-
kroskopy $wietlne i elektronowe skaningowe,
mikroskopy AFM oraz profilometry.

Analizujac uzyskane dane w sferze B+R
dotyczace niezbednych prac badawczych pro-
wadzonych w zakresie badaii podstawowych
odczyta¢ mozna, iz w pierwszej kolejnosci
uwaga powinna skupia¢ sie na kwestiach po-
prawy przyczepnosci powlok oraz obnizania
temperatury procesu (lata 2012-2014); z kolei
w perspektywie obejmujacej lata 2015-2017
za najistotniejsze prace uznano projektowanie
i kontrolowane wytwarzanie warstw o pozada-
nych charakterystykach, w tym warstw gra-
dientowych. Wskazano takze, ze w okresie
2018-2020 nalezy szczegdlny nacisk potozyc
na szczegétowe badania mikrostrukturalne
W powigzaniu z parametrami procesu oraz
wlasciwosciami uzytkowymi.

Do prac wdrozeniowych niezbednych
w kontekscie rozwoju nanotechnologii warstw
wierzchnich do zastosowan biomedycznych
zaliczono, wedle oceny eksperckiej, organiza-
¢je infrastruktury badawczej, polegajaca na
wzmocnieniu najlepszych osrodkéw istnieja-
cych i tworzeniu nowych na potrzeby przemy-
stu (2012-2014), budowe stanowisk do obro-
bek powierzchniowych pozwalajacych na wy-
konywanie proceséw w skali péttechnicznej
(2015-2017) oraz opracowanie technologii
wraz z budowa stanowisk do obrébek po-
wierzchniowych pozwalajacych na ich wyko-
rzystanie w skali przemystowej (2018-2020).

Niezbedne kierunki rozwoju prac badaw-
czych i aplikacyjnych wskazane jako stymulan-
ty rozwoju opisywanych nanotechnologii w la-
tach 2012-2014 stanowia opracowanie powtok

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Rys. 2.10. Marszruta rozwoju nanotechnologii warstw wierzchnich do zastosowan
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wielosktadnikowych, wielowarstwowych, w per-
spektywie 2015-2017 - opracowanie powtok
kompozytowych, gradientowych oraz w okre-
sie 2018-2020 prace nad materialami po-
wierzchniowo-gradientowymi.

Technologie te byly réwniez jedynymi,
gdzie nie wskazano rozwoju w czasie kompo-
nentéw technologii. Ekspert uzupelniajacy an-
kiete odnotowal réwnoczesnie, ze w przypad-
ku opisywanych nanotechnologii takich kom-
ponentéw nie mozna wskaza¢, stad tez war-
stwa ta pozostala nieuzupelniona na marszru-
cie rozwoju.

Potencjalne obszary zastosowan, w jakich
moga by¢ wykorzystane nanotechnologie warstw
wierzchnich obecnie do zastosowari biome-
dycznych, w perspektywie 2012-2014 stano-
wig przemys! maszynowy i samochodowy oraz
biomedycyna, mikroelektronika i optyka
w latach 2015-2017. Z kolei w perspektywie
najodleglejszej, obejmujacej lata 2018-2020,
wskazano przemyst kosmiczny.

2.4.5. Marszruta rozwoju nanotechnologii
zwiqzanych z tkaninami specjalnymi

Nanotechnologie zwigzane z tkaninami spe-
cjalnymi, np. materialy opatrunkowe naleza do
technologii zaewidencjonowanych w projekcie
jako T24. Sklasyfikowano jg w obszarze prze-
mystu odziezowego, w kategorii nanowlékien
(z nanostruktury powierzchniowej lub objeto-
$ciowej) dla przemystu tekstylnego. Technolo-
gie te dotycza wytwarzania z wykorzystaniem
metody elektrospiningu tkanin oraz membran
z modyfikowanych mikrowtékien i nanowlé-
kien polimerowych. Elektrospining to obecnie
najskuteczniejsza metoda wytwarzania na-
nowlékien polimerowych. Polega ona na prze-
dzeniu wiékien w polu elektrostatycznym
z roztworu polimeru w rozpuszczalniku. Od-
powiednio dobierajac parametry procesu oraz
kompozycje polier/rozpuszczalnik, mozliwe
jest wytwarzanie wlékien ponizej 100 nm
$rednicy o réznej morfologii powierzchni (np.
wlékien porowatych). Sterujagc parametrami
procesu mozna otrzymywaé tkaniny o réznej
gestosci widkien, jak réwniez tkaniny sktada-
jace sie z warstw o réznej Srednicy, morfologii
i gestosci — czyli o réznych wlasciwosciach.
W procesie elektroprzedzenia jest mozliwe
modyfikowanie wytwarzanych wlékien rézne-
go rodzaju nanoczastkami, co ma na celu

otrzymanie nowych wlasciwosci. Produkowa-
ne tkaniny w zaleznosci od potrzeb oraz rodza-
ju zastosowanego polimeru, $rednicy widkien,
ich morfologii oraz modyfikacji moga miec¢
wlasciwosci bakteriobéjcze, antyodorowe, hy-
drofobowe lub hydrofilowe badz wtasciwosci
wspomagajace leczenie. Tkaniny membrany
produkowane z nanowlékien pozwalaja na wy-
twarzanie odziezy wodoodpornej, z jednocze-
snym zapewnieniem wymiany powietrza.

Przewidywang marszrute rozwoju nano-
technologii zwigzanych z tkaninami specjalny-
mi przedstawiono na rys. 2.11.

Ogodlne kierunki rozwoju nanotechnologii
zwigzanych z tkaninami specjalnymi naniesio-
no na marszrute rozwoju na podstawie ankiety
uzupelnionej przed wiodacego eksperta. Ana-
logicznie, jak w wypadku wiekszosci pozosta-
tych nanotechnologii priorytetowych, ziden-
tyfikowano tu sfery zasobéw, B+R, technologii
oraz obszaréw zastosowan.

W aspekcie kwalifikacji niezbednych dla
rozwoju opisywanych nanotechnologii wskaza-
no doswiadczenia w dziedzinie proceséw che-
micznych, inzynierii materialowej, nanotech-
nologii i medycyny w kazdej z trzech przyje-
tych perspektyw czasowych. W ostatniej, obej-
mujacej lata 2018-2020, podkreslono réwniez
doswiadczenia w dziedzinie automatyki i robo-
tyki. Niezbedny przyrost nakltadéw finanso-
wych to w latach 2012-2014 oraz 2015-2017
kwota pomiedzy 5 a 50 mIn PLN ($redni przy-
rost), z kolei w okresie 2018-2020 to naktady
rzedu powyzej 50 mln PLN (wysoki przyrost).
Do zasob6w rzeczowych, czyli niezbednego
wyposazenia laboratorium rozwijajacego dana
technologie, wedle wskazan eksperta w latach
2012-2014 naleza: laboratoryjne urzadzenie
do elektrospiningu, wysokorozdzielczy ska-
ningowy mikroskop elektronowy, kondukto-
metr oraz urzadzenie do homogenizacji nano-
czastek w roztworze polimer/rozpuszczalnik,
np. calander. Z kolei w latach 2015-2017 na
wyposazeniu takiego laboratorium powinno
sie znalez¢ urzadzenie do elektrosprayingu,
potprzemystowe urzadzenie do produkgji tka-
nin metody elektrospining, elektronowy mi-
kroskop transmisyjny, dyfraktometr rentge-
nowski oraz nanotomograf rentgenowski.
W latach 2018-2020 bedg réwniez wazne: mi-
kroskop sit atomowych oraz spektrometr ra-
manowski.

Kierunki badawcze w zakresie badan pod-
stawowych w latach 2012-2014 powinny sku-

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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pia¢ sie wokot zagadnien produkcji i modyfika-
¢ji nanowldkien, produkeji nanoczastek, me-
tod charakteryzacji nanowldékien i nanocza-
stek, wplywu nanoczastek na organizmy zywe
w zakresie zapewnienia stabilno$ci nanocza-
stek. Lata kolejne (2015-2017) powinny przy-
nie$¢ zainteresowanie w zakresie produkcji
i modyfikacji nanowldkien oraz nanoczastek,
a takze aktywacji nanoczastek. Z kolei w latach
2018-2020 ekspert wiodacy wskazatl, ze istot-
nymi kierunkami badan podstawowych beda
badania z obszaru kontroli jako$ci, automaty-
zacji proceséw produkcyjnych, a takze nowych
nieznanych obecnie proceséw modyfikacji
i wytwarzania nanowlékien i nanoczastek.

Do niezbednych prac wdrozeniowych, ja-
kie wplywaja na rozwdj nanotechnologii zwia-
zanych z tkaninami specjalnymi zalicza sie
prace nad urzadzeniami do wielkoskalowej
produkecji nanowldkien i ich modyfikacji
(2012-2014), prace nad urzadzeniami umozli-
wiajacymi bezpieczng prace z nanoczastkami
w skali przemystowej (2015-2017) oraz prace
nad automatyzacja proceséw produkcyjnych
(2018-2020).

Z kolei prace badawcze i aplikacyjne, sta-
nowiace ostatni z obszaréw sfery B+R powinny
ewoluowa¢ od nanowtldkien i nanoczastek w la-
tach 2012-2014, poprzez nanowtékna, mody-
fikowane nanoczastki, nanonogniki lekéw i ak-
tywne nanoczastki w okresie 2015-2017. W la-
tach 2018-2020 ekspert nie wskazal kierun-
kéw rozwoju prac badawczych i aplikacyjnych.

Komponenty technologii, jakie uznano za
niezbedne do rozwoju opisywanych nanotech-
nologii objely urzadzenie do elektrospiningu
(2012-2014), nastepnie urzadzenie to w wersji
pétprzemystowej (2015-2017) oraz przemy-
stowej (2018-2020).

Wskazano réwniez obszary potencjalnych
zastosowan. Beda to w latach 2012-2014 no-
woczesne tkaniny opatrunkowe hamujace
mozliwo$¢ zakazenia bakteryjnego oraz nowo-
czesne materialy do produkgdji odziezy do za-
stosowan specjalnych, w kolejnym okresie —
2015-2017 - nowoczesne tkaniny przys$pie-
szajace leczenie i odziez do zastosowan spe-
cjalnych. W latach 2018-2020 sformutowano
tak $miate hipotezy zastosowan, jak: specjalne
tkaniny umozliwiajace ,kolonizacje wszech-
$wiata” oraz odziez zapewniajaca niewidzial-
nosc¢.

2.4.6. Marszruta rozwoju technologii
proszkowych do wykorzystania
w przetwoérstwie tworzyw
sztucznych, kompozycji farb
i lakierow

Kolejna z analizowanych technologii byly
technologie proszkowe do wykorzystania w prze-
twérstwie tworzyw sztucznych, kompozycji, farb
i lakieréw (T31). Umiejscowiono ja w obszarze
budownictwo i konstrukcje, w kategorii nano-
kompozyty polimerowe.

Malowanie farbami proszkowymi polega
na nakfadaniu farby proszkowej o wielkosci
czastek 10-100 pm na powtloke najczesciej me-
talows, technika natrysku elektrostatycznego,
co pozwala na uzyskanie powloki do grubosci
180 pm. Podawanie farby jest wspomagane
sprezonym powietrzem, ktére dodatkowo
wykorzystuje sie do uplynnienia proszku. Pod-
czas procesu farba nabiera cech materiatu cie-
klego, gdzie zawiesina proszku w powietrzu
staje sie mieszaning latwa do natozenia. Na-
elektryzowane czastki farby proszkowej przy-
wieraja réwnomiernie do powierzchni pokry-
wanego przedmiotu. Nastepnie farba jest
utwardzana w temperaturze od 180 do 200°C
lub promieniami UV.

Przewidywana marszruta rozwoju techno-
logii proszkowych do wykorzystania w prze-
tworstwie tworzyw sztucznych, kompozydji,
farb i lakieré6w zostala przedstawiona na rys.
2.12.

W warstwie zasobéw, w obszarze zasobéw
ludzkich odniesiono sie do niezbednych w aspek-
cie rozwoju opisywanej technologii kwalifika-
cji. Wskazano na chemikéw o specjalnosciach
takich, jak technologia polimeréw i chemia
nieorganiczna oraz specjalistéw z dziedziny in-
zynierii materialowej, mechanikéw i personel
techniczny w kazdej z trzech perspektyw cza-
sowych.

Niezbedne naktady finansowe stanowiace
warstwe zasobéw finansowych okreslono
na poziomie niskiego przyrostu, a wiec ponizej
5 mln PLN, réwniez w kazdej perspektywie
czasowej.

Wyposazenie laboratorium, stanowigce
warstwe zasob6éw rzeczowych niezbednych dla
rozwoju technologii w latach 2012-2014 sta-
nowi pistolet natryskowy, kabina natryskowa,
piec, sprezarka, wyciag, sterownik regulacji

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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napiecia, wagi oraz suszarki. Z kolei w latach
2014-2017 wyposazenie to powinno zostac
wzbogacone o kolorymetr, potyskomierz, ana-
lizator wielko$ci czastek oraz wiskozymetr,
aw okresie 2018-2020 o mikroskop do analizy
powierzchni. Ekspert wskazal réwniez, ze
w przypadku badan zaawansowanych labora-
toria powinny by¢ zaopatrzone w piknometr
helowy, wahadlo Koniga, scratch-tester oraz
komory z lampami UV.

Poddajac analizie dane uzyskane w aspek-
cie sfery B+R dotyczace niezbednych prac ba-
dawczych prowadzonych w zakresie badan
podstawowych mozna wyr6znic tu w pierwszej
kolejnosci (w latach 2012-2014) badania i przy-
gotowanie powierzchni, badania nad opraco-
waniem nowych farb o réznym sktadzie che-
micznym, badania nad wplywem ilosci i rodza-
ju nanowypelniaczy na wlasciwosci farb oraz
badania stabilnosci farb i lakieréw. W kolej-
nym okresie (2015-2017) wyszczeg6lniono
ponownie badania i przygotowanie powierzch-
ni, badania stabilnosci farb i lakieréw, ale tak-
ze wplyw budowy chemicznej, ksztattu i wiel-
kosci nanoczastek na wlasciwosci farb, lakie-
réw i powlok i wplyw $wiatta UV na utwardza-
nie powlok. W ostatnim z analizowanych prze-
dziatéw czasowych, obejmujacym lata 2018-
2020, wymieniany wczes$niej zakres badan po-
szerzono o prace badawcze nad optymalizacja
technologii. Eksperta w ogélnym kontekscie
wyeksponowat fakt, iz obecnie stosowana jest
stosunkowo waska gama farb proszkowych
czyli farby epoksydowe, poliestrowe, epoksy-
dowo-poliestrowe, poliuretanowe oraz siliko-
nowe o szerokiej gamie koloréw i réznorodnej
strukturze powierzchni. Kolejne prace powinny
skupia¢ sie na opracowywaniu nowych kompo-
zytéw polimerowych zawierajacych nanomo-
dyfitatory (np. SiO,, TiO,). Szczegdlnie intere-
sujacym wydaje sie zintensyfikowanie prac
nad dodatkiem nano-TiO, ze wzgledu na jego
wlasciwosci fotokatalityczne i mozliwosci otrzy-
mywania powlok samoczyszczacych.

Z kolei prace wdrozeniowe niezbedne dla
rozwoju technologii powinny ewoluowaé od
farb i lakier6w zawierajacych nanoproszki po-
limerowe i nanoczastki nieorganiczne w latach
2012-2014, poprzez farby i lakiery zawierajace
nano-TiO, i inne nanomodyfikatory w latach
2015-2017, az do innych produktéw powsta-
tych w wyniku przeprowadzonych wczesniej
prac w okresie 2018-2020.

Wskazane zostaly takze niezbedne kie-
runki rozwoju prac badawczych i aplikacyjnych
stymulujace rozwéj technologii proszkowych
do wykorzystania w przetworstwie tworzyw
sztucznych, kompozycji, farb i lakieréw. Wy-
rézniono tu przygotowanie powierzchni meta-
li, ceramiki i tworzyw sztucznych w zakresie
badan wstepnych i optymalizacyjnych (lata
2012-2014), badan aplikacyjnych wdrozenio-
wych (lata 2015-2017) oraz ponownie badan
aplikacyjnych i wdrozeniowych oraz nowych
badan (lata 2018-2020). Ponadto w okresie
2012-2014 trzeba poszukiwania¢ nowych farb.
Zwrécono réwniez uwage, iz obecnie lakiero-
wanie proszkowe stosowane jest gléwnie do
pokrywania elementéw metalowych, a w przy-
padku tworzyw sztucznych i ceramiki nie jest
stosowane na tak duzg skale.

Komponenty technologii proszkowych
w kompozycjach farb i lakieréw zaleza od ma-
teriatu, na jakim maja by¢ zastosowane. W wy-
padku lakierowania proszkowego stali ocynko-
wanej mozna wyrdznic nastepujace etapy tech-
nologiczne: odtluszczanie - fosforanowanie
cynkowe — odgazowywanie — lakierowanie prosz-
kowe — utwardzanie - kontrola jakosci. Nieco
inaczej technologia wyglada w przypadku alu-
minium: obrébka $cierna - odtluszczanie i tra-
wienie — ptukanie wstepne - ptukanie — pasy-
wacja — ptukanie — ptukanie w wodzie demine-
ralizowanej — suszenie — lakierowanie — utwar-
dzanie - kontrola jakosci. W tym kontekscie
wskazano, iz w latach 2012-2014 niezbednymi
dla rozwoju technologii komponentami beda
fosforanowanie, odtluszczanie, lakierowanie-
-malowanie oraz utwardzanie, a w latach 2015-
-2017 oraz 2018-2020 to dwie ostatnie z wy-
mienionych, a wiec lakierowanie-malowanie
oraz utwardzanie.

Technologie proszkowe s3 i beda coraz
szerzej stosowane. Jednym z wazniejszych
aspektéw ich stosowania jest aspekt ekologicz-
ny. Farby proszkowe sa bezpieczne dla ludzi
i $srodowiska i posiadaja atesty pozwalajgce na
kontakt z zywnoscia i woda pitng. Podczas ma-
lowania nie wykorzystuje sie szkodliwych roz-
puszczalnikéw. Farbe nanosi sie jednokrotnie,
a grubos$¢ uzyskanej warstwy jest poréwnywal-
na z trzema warstwami farby rozpuszczalniko-
wej. W procesie utwardzania powloki réwniez
nie wystepuje emisja szkodliwych substancji
do atmosfery. Za potencjalne obszary zastoso-
wan przyjeto w latach 2012-2014 zastosowa-
nie technologii proszkowych do lakierowania
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elementéw drobnej architektury, karoserii sa-
mochodowej, artykuléw sportowych, rehabili-
tacyjnych oraz obudéw sprzetéw elektrome-
chanicznych i elektronicznych. W latach 2015-
-2017 powinien nastgpi¢ wzrost zainteresowa-
nia wykorzystaniem opisywanych technologii
w dotychczasowych obszarach, ze wzgledu na
wspomniane walory ekologiczne. W okresie
2018-2020 technologie te mogg zosta¢ dosto-
sowane do obrébki nowych detali o bardziej
zréznicowanych ksztattach.

2.4.7. Marszruta rozwoju technologii
nanostrukturyzacji metali i stopow
lekkich w szczegélnosci opartych
na metodach duzego odksztatcenia
plastycznego

Technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
pow lekkich zostaly zewidencjonowane w pro-
jekcie jako T38 w obszarze przemyst maszyno-
wy i transport, w kategorii nanometale kon-
strukcyjne. Metody duzego odksztalcenia pla-
stycznego (Severe Plastic Deformation — SPD)
opieraja sie na koncepcji przeksztalcenia mi-
krometrycznej struktury ziarnistej konwen-
cjonalnych materiatéw metalicznych w struk-
ture nanometryczng przez reorganizacje struk-
tury dyslokacyjnej tworzacej sie w wyniku od-
ksztalcenia plastycznego. Dla matych wartosci
odksztalcenia defekty generowane w materia-
le, gtéwnie dyslokacje, sa rozmieszczone przy-
padkowo. Po przekroczeniu pewnego krytycz-
nego odksztalcenia ulegaja one przegrupowa-
niu, tworzac $ciany dyslokacyjne, komorki
oraz pasma $cinania. Wraz ze wzrostem warto-
$ci odksztalcenia zmniejszaja sie odleglosci
pomiedzy granicami ziaren, a w efekcie po-
wstaje struktura zlozona z ziaren o nanome-
trycznych wielkosciach i duzych katach dez-
orientacji granic ziaren. Rozdrobnienie ziarna
do rozmiaréw nanometrycznych wplywa na
wlasciwoéci mechaniczne metalu, a zwlaszcza
jego wytrzymalo$¢. Zgodnie z zaleznoscig Hal-
la-Petcha, mozna spodziewaé sie znacznego
wzrostu wytrzymalo$ci materialu wraz ze
zmniejszaniem sie $redniej $rednicy ziaren.
Przewidywana marszrute rozwoju technologii
nanostrukturyzacji metali i stopéw lekkich
przedstawiono na rys. 2.13.

Na podstawie analizy ankiety uzupelnio-
nej przez wiodacego eksperta z zakresu tech-
nologii nanostrukturyzacji metali i stopéw
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lekkich mozna wywnioskowa¢ ogélne kierunki
rozwoju w zakresie zasobéw, sfery B+R, tech-
nologii oraz obszaréw jej zastosowan.

Do kwalifikacji ludzkich niezbednych do
rozwoju technologii priorytetowej w latach
2012-2014 nalezy znajomo$¢ podstaw w za-
kresie obrébki plastycznej metali i obstugi ma-
szyn wytrzymatosciowych oraz znajomosc
podstaw materialoznawstwa. W perspektywie
2015-2017 do niezbednych kwalifikacji ko-
niecznych do rozwoju tej grupy technologii na-
lezy zaliczy¢ umiejetnos¢ obstugi urzadzen po-
zwalajacych na identyfikacje sktadu chemicz-
nego i fazowego, a w latach 2018-2020 umie-
jetnos¢ obstugi mikroskop6w oraz interpreta-
¢ji otrzymanych wynikéw. Niezbedny przyrost
naktadéw finansowych na rozwdéj technologii
zostal oszacowany przez eksperta na poziomie
niskim w latach 2012-2014 oraz 2018-2020
oraz $rednim w perspektywie czasowej 2015-
-2017. Niezbedne wyposazenie laboratorium
rozwijajacego technologie (zasoby rzeczowe)
w latach 2012-2014 stanowi stanowisko/a do
realizacji procesu/éw SPD wraz z oprzyrzado-
waniem (uktady chlodzenia, prasy, zestawy
matryc). W perspektywie 2015-2017 w skiad
takiego laboratorium powinny wchodzi¢ urza-
dzenia pozwalajace na charakterystyke struk-
tury i wlasciwoséci chemicznych/fizycznych
otrzymywanych nanometali (mikroskopy TEM,
SEM, twardo$ciomierze, maszyny wytrzyma-
tosciowe). Z kolei niezbedne wyposazenie la-
boratorium w latach 2018-2020 stanowi urza-
dzenia do pomiaru wtagciwosci nanometali.

Prace badawczo-rozwojowe — w zakresie
badan podstawowych — niezbedne do rozwoju
technologii nanostrukturyzacji metali i sto-
pow lekkich stanowig w latach 2012-2014 ba-
dania nad wplywem parametréw procesu roz-
drobnienia ziarna na wtasciwosci otrzymywa-
nego materiatu. W latach 2015-2017 kierunek
tychze prac moze dotyczy¢ optymalizacji para-
metréw otrzymywania réznych metali i sto-
péw o strukturze drobnoziarnistej, a w per-
spektywie 2018-2020 ksztaltowania mikro-
struktury i wlasciwosci réznych stopow.

Kierunki prac badawczych i aplikacyjnych
niezbedne dla rozwoju technologii w latach
2012-2014 dotycza nowych materialéw na
matryce i stemple, odpowiednich metod ich
obrébek (cieplna, mechaniczna, wykanczajaca)
oraz modelowania komputerowego proceséw
SPD. Prace te w latach 2015-2017 beda ogni-
skowaly sie wokét modyfikacji parametréw
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procesu SPD dla réznych stopéw, a w latach
2018-2020 beda dotyczy¢ wptywu sktadu che-
micznego na mikrostrukture otrzymywanych
materiatéw.

W aspekcie prac wdrozeniowych stymulu-
jacych rozwdj nanotechnologii za niezbedne
w latach 2012-2014 uznano wytwarzanie
wspornikéw oraz malych elementéw plaskich
z nanometali. W dwéch kolejnych perspekty-
wach czasowych - 2015-2017 oraz 2018-2020
- do katalogu niezbednych praz wdrozenio-
wych zaliczono odpowiednio wytwarzanie na-
nometalicznych blach oraz 1czenie elemen-
téw wykonanych z nanometali.

Niezbedne kierunki rozwoju prac badaw-
czych i aplikacyjnych wpierajgce rozwoj tech-
nologii nanostrukturyzacji metali stopéw lek-
kich, w szczegélnosci opartych na metodach
duzego odksztalcenia plastycznego, w latach
2012-2014 stanowia nowe materialy na ma-
tryce i stemple oraz odpowiednie metody ich
obrébek, modelowanie komputerowe proce-
séw SPD. W latach 2015-2017 kierunki rozwo-

ju prac badawczych i aplikacyjnych bedg ogni-
skowaly sie wokét modyfikacji parametréw
procesu SPD dla réznych stopéw, a latach
2018-2020 wokét wptywu sktadu chemicznego
na mikrostrukture otrzymywanych materiatéw.

Rozwéj technologii nanostrukturyzacji
metali i stopéw lekkich, w szczegblnosci opar-
ty na metodach duzego odksztalcania pla-
stycznego, zostal przedstawiony w ujeciu pro-
cesowym i bedzie koncentrowal sie w latach
2012-2014 na wytwarzaniu pretéw o duzej
$rednicy. W perspektywie 2015-2017 bedzie
dotyczy¢ wytwarzania blach o duzej po-
wierzchni, a w latach 2018-2020 bedzie ogni-
skowa¢ sie wokdl wytwarzania tréjwymiaro-
wych elementéw nanostrukturalnych.

Obszary potencjalnych zastosowan tech-
nologii nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich w szczegdlnosci opartych na metodach
duzego odksztalcenia plastycznego we wszyst-
kich trzech perspektywach czasowych dotycza
przemystu lotniczego, samochodowego, ener-
getycznego oraz biomedycznego.

<2.5. Zbiorcza marszruta rozwoju technologii

Zbiorcza marszrute rozwoju technologii
w wojewddztwie podlaskim w perspektywie
2020 przedstawiono na rys. 2.14. Ze wzgledu
na dbatos$¢ o czytelnosé rysunku, marszrute te
sporzadzono jedynie dla warstwy ,technolo-
gia” sze$ciu z siedmiu technologii prioryteto-
wych, czyli z wylaczeniem nanotechnologii
warstw wierzchnich do zastosowan biome-
dycznych, gdzie - zdaniem kluczowego eksper-
ta — trudno jest oszacowac rozwdj danej tech-
nologii w czasie ze wzgledu na problem zwig-
zany z identyfikacjg komponentéw technolo-
gii. Zdaniem eksperta, technologia ta jest ,jed-
nolita”. Podobnie, analizujac rys. 2.14, mozna
zauwazy¢, ze réwniez nanotechnologie dla na-
rzedzi tnacych i przetworstwa wegla nie sa
réznicowane ze wzgledu na perspektywe cza-
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sowga, czy tez wystepuje réznicowanie techno-
logii jedynie w dwoch perspektywach czaso-
wych. W wypadku technologii proszkowych do
wykorzystania w przetworstwie tworzyw
sztucznych i kompozycji farb i lakieréw jest wi-
doczny brak identyfikacji nowych komponen-
téw technologii w perspektywie 2018-2020;
podobnie sytuacja wyglada w wypadku nano-
materiatéw i nanopokry¢ w sprzecie medycz-
nym (brak nowych komponentéw w perspek-
tywie 2015-2017). Mozna to wyjas$ni¢ dwoma
przestankami. Po pierwsze, technologia po-
trzebuje wiecej czasu na wzbogacenie o nowe
komponenty badz, po drugie, ankietowany
ekspert — ze wzgledu na aktualny stan badan
nad nanotechnologiami - nie byt w stanie jesz-
cze okresli¢ kierunku ewolucji technologii.
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Rys. 2.15. Ekspercka ocena szans rozwoju technologii priorytetowych
w warunkach czterech scenariuszy

e ? /° wspotpracy podmiotow:

wysoki potencjat
badawczo-rozwojowy
dla nanotechnologii

efektywne, regionalne sieci

S biznes, nauka, administracja

/

Szczegbélowa charakterystyka warstwy
technologii w trzech perspektywach czaso-
wych zostala zaprezentowana w podrozdzia-
tach 2.4.1-2.4.7.

Finalng kwestia - $cisle skorelowana
z przyjeta metodyka prac w projekcie — jest
podjecie préby wpisania technologii prioryte-
towych w cztery scenariusze rozwoju nano-
technologii w wojewddztwie podlaskim w per-
spektywie 2020 roku (rys. 2.15). Zadaniem
wiodacych ekspertéw byta ocena szans rozwo-
ju danych technologii w warunkach czterech
scenariuszy.

W opinii ekspertéw w warunkach wyso-
kiego potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii oraz efektywnych regional-
nych sieci wspélpracy podmiotéw: biznes, na-
uka, administracja bardzo wysokie szanse roz-
wojowe ma az piec sposréd siedmiu technolo-
gii priorytetowych, czyli nanotechnologie dla
narzedzi tngcych i przetworstwa drewna (T3),
materiaty kompozytowe na state wypetnienia sto-
matologiczne (T17), nanomateriaty i nanopokry-
cia w sprzecie medycznym (T20), nanotechnolo-
gie warstw wierzchnich do zastosowan biome-
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dycznych (T21), technologie proszkowe do wyko-
rzystania w przetwdrstwie tworzyw sztucznych,
kompozycji farb i lakieréw (T31). Potencjal roz-
wojowy nanotechnologii zwigzanych z tkaninami
specjalnymi np. materialy opatrunkowe (T24)
oraz technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
péw lekkich w szczegdlnosci oparte na metodach
duzego odksztatcenia plastycznego (T38) w wa-
runkach wysokiego potencjatu badawczo-roz-
wojowego dla nanotechnologii oraz efektyw-
nych regionalnych sieci wspétpracy podmio-
téw: biznes, nauka, administracja oraz zostat
oceniony jako wysoki.

W trzech kolejnych scenariuszach sytuacja
zmienia sie diametralnie. W warunkach wyso-
kiego potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii oraz nieefektywnych sieci
wspélpracy podmiotéw: biznes, nauka, admi-
nistracja wysokie szanse rozwoju - zdaniem
ekspertéw - maja jedynie nanotechnologie
zwiqzane z tkaninami specjalnymi np. materialy
opatrunkowe (T24). Szanse rozwoju: nanotech-
nologii dla narzedzi tngcych i przetworstwa drewna
(T3), materiatow kompozytowych na state wypet-
nienia stomatologiczne (T17), nanotechnologii



warstw wierzchnich do zastosowarn biomedycz-
nych (T21) zostaly ocenione na poziomie sred-
nim. Z kolei szanse rozwoju technologii proszko-
wych do wykorzystania w przetwdrstwie two-
rzyw sztucznych, kompozycji farb i lakieréw (T31),
technologii nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich w szczegdlInosci opartych na metodach du-
zego odksztatcenia plastycznego (T38) na pozio-
mie niskim. W warunkach nieefektywnych sie-
ci wspétpracy podmiotéw oraz niskiego poten-
¢jatu badawczo-rozwojowego dla nanotechno-
logii szanse rozwoju technologii zostaly oce-
nione na poziomie bardzo niskim, z wyjatkiem
nanomaterialéw i nanopokrycia w sprzecie me-
dycznym (T20), ktérej szanse zostaly ocenione
na poziomie niskim.

Z racji tego, ze najwieksze szanse rozwoju
nanotechologie maja w warunkach wysokiego
potencjalu badawczo-rozwojowego dla nano-
technologii oraz efektywnych regionalnych
sieci wspoélpracy podmiotéw: biznes, nauka,
administracja, gtéwne cele projektu podlaskiej
strategii rozwoju nanotechnologii w wojewddz-
twie podlaskim powinny sie koncentrowa¢ sie
na dzialaniach na rzecz budowania i wzmac-
niania potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii, jak réwniez na aktywnosci
ukierunkowanej na budowanie efektywnych
regionalnej sieci wspélpracy podmiotéw: biz-
nes, nauka, administracja.

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



rozdziat

3. Megatrendy stanowigce Ho rozwoju nanotechnologii

Szeroki kontekst dla rozwoju nanotechno-
logii w wojewddztwie podlaskim w perspekty-
wie 2020 roku stanowia megatrendy rozumia-
ne jako kierunki przemian spotecznych, go-
spodarczych, $rodowiskowych, politycznych
i kulturowych obejmujace znaczny uklad cza-
sowo-przestrzenny. Przy czym, nie jest celem
autordéw tego podrozdzialu analiza kompletnej
listy megatrendéw ksztaltujacych rozwdj na-
notechnologii, ale scharakteryzowanie tych,
ktére przestaly juz by¢ zjawiskami marginal-
nymi i bedg wymuszaly podejmowanie odwaz-
nych decyzji o kierunkach rozwojowych r6zno-
rodnych podmiotéw. Granice pomiedzy scha-
rakteryzowanymi megatrendami sg plynne,
czyli pewne elementy megatrendéw, ze wzgle-
du na kompleksowg nature analizowanych po-
je¢, sa wspdlne. Identyfikacja megatrendéw
tworzacych tlo dla scenariuszy rozwoju nano-
technologii w wojewddztwie podlaskim zosta-
ta dokonana przez czlonkéw Kluczowego Ze-
spolu Badawczego na podstawie przegladu pu-
blikacji na temat sit napedowych ksztaltuja-
cych przyszlo§¢ miedzy innymi takich auto-
r6w, jak D. Altman [5], E. Cornish [14], R. Wat-
son [77], czy tez rezultatéw projektéw foresi-
ghtowych np. Narodowego Programu Foresight
,Polska 2020” [82] czy tez projektu iKnow [26].

W wyniku prac projektowych zostato zi-
dentyfikowanych siedem megatrendéw. Nale-
23 do nich: postep technologiczny, starzenie
sie spoteczenistwa, wzrost znaczenia alterna-
tywnych zrédel zasobéw, intensyfikacja dzia-
tan ku wzmocnieniu bezpieczenstwa panstw,
nowe wzorce spolecznych nieréwnosci, ksztal-
towanie sie nowej gospodarki, globalizacja.

Postep technologiczny jest definiowany
jako proces zmian rozwojowych techniki wyra-
zajacy sie przez wprowadzenie do procesu pro-
dukcji nowych, udoskonalonych maszyn, urza-

Megatrendy stanowigce tto rozwoju nanotechnologii

dzen, narzedzii nowych technologii oraz przez
wykorzystanie w spos6b doskonalszy istnieja-
cych zasobéw [81]. Zdaniem E. Cornisha,
postep technologiczny jest najwazniejszym
megatrendem w ludzkiej ewolugji, a jego sita,
zasieg oraz obecne przyspieszenie sprawiaja,
ze trudno jest zidentyfikowac przestanki, kto6-
re mialyby ten trend odwrécié, czy tez zaha-
mowac¢ [14].

Postep technologiczny jest pojeciem bar-
dzo pojemnym. Na trendy pochodne (bran-
ching trends) tworzace gtéwny kierunek zmian
rozwojowych sktadaja sie miedzy innymi
wszelkie ulepszenia technologii komputero-
wych, medycznych, transportu oraz innych
technologii, ktére umozliwiajg efektywniejsza
realizacje celéw spotecznych [14]. R. Watson
wsréd wiodacych technologii przysztego pie¢-
dziesieciolecia upatruje tak zwane GRIN tech-
nologie [77], czyli technologie wspomagajace
rozwdj genetyki, robotyki, Internetu oraz na-
notechnologii. W. S. Bainbridge, M. C. Rocco
do technologii, ktére miatyby decydowa¢ o przy-
szlym ksztalcie nauki i techniki, a tym samym
poprawie ludzkich osiagnie¢, zaliczaja biotech-
nologie, technologie informacyjne, technologie
kognitywne oraz nanotechnologie [9], (rys. 3.1).

Przyklady zastosowan technologii sfery
nano-bio-info-cogno (NBIC) moga obejmowac,
zwiekszenie mozliwosci ludzkich do celéw
obronnych, osigganie zréwnowazonego rozwo-
ju z wykorzystaniem narzedzi NBIC, tagodze-
nie fizycznych i poznawczych dysfunkgji, ktére
sg wspOlne dla proceséw starzenia, zwieksze-
nie indywidualnych zdolnosci poznawczych
i sensorycznych, poprawe kreatywnosci indy-
widualnej i grupowej, niezwykle skuteczne
techniki komunikacji, doskonalenie interfej-
sow czltowiek-maszyna, w tym inzynierii neu-
romorficznych, zréwnowazone i inteligentne
$rodowiska, w tym neuroergonomia [71].
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Zrédto: [37].
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Postep technologiczny wymuszajacy po-
trzebe miniaturyzacji urzadzen oraz zwigzany-
mi z nig nowymi technikami przetwarzania
stymuluje rozwéj nanotechnologii. Z drugiej
za$ strony, R. Watson zalicza nanotechnologie
(obok biotechnologii, emocjonalnej sztucznej
inteligencji (emotional intelligence, emotionally
aware machines), etyki oraz robotyki) do pieciu
najwazniejszych trendéw, ktére w ciggu naj-
blizszych lat zmienig oblicze nauki i techniki.
Nanotechnologie beda pelnity kluczowa role
w tworzeniu nowych i ulepszonych produk-
téw, ktoére beda dynamizowaly rozwéj wielu
galezi przemystu. Szczegélnie istotng role na-
notechnologie pelnia w branzy ICT, gdzie sko-
jarzone z tradycyjnymi technologiami istotnie
poprawiaja wydajno$é¢ komputeréw oraz zwiek-
szaja szybko$¢ przetwarzania danych [26].
Przewiduje sie, ze w ciagu przysztych 10-20 lat
zmienig one kazdy niemal produkt na dzisiej-

szym rynku, stad beda tworzyly rynek warty
1,7 tryliona EUR [26].

W wojewddztwie podlaskim istnieje po-
tencjal zastosowania nanotechnologii w bran-
zach przetwoérstwa rolno-spozywczego, branzy
drzewnej, bielizniarskiej, maszynowej, me-
dycznej [37]. Na podstawie badan przeprowa-
dzonych przez czlonkéw Kluczowego Zespolu
Badawczego majacych na celu miedzy innymi
ocene poziomu zastosowania nanotechnologii
w poszczegblnych galteziach przemystu w wo-
jewddztwie, mozna stwierdzi¢, ze najwieksze
zainteresowanie nanotechnologiami przeja-
wiaja branze: medyczna, wyrobéw gumowych
i tworzyw sztucznych oraz sektor rolno-spo-
zywczy. Planowane do wykorzystania nano-
technologie, to miedzy innymi: (1) nanomate-
rialy i nanopokrycia w sprzecie medycznym,
(2) materiaty kompozytowe na stale wypelnie-
nia stomatologiczne, (3) nanotechnologie

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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warstw wierzchnich do zastosowan biome-
dycznych (branza medyczna), (4) technologie
proszkowe do wykorzystania w przetworstwie
tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakie-
réw (branza wyrobéw gumowych i tworzyw
sztucznych) oraz (5) nanowarstwowe powtoki
antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej
przemystu spozywczego, jak réwniez (6) nano-
technologie w produkcji opakowan zywnosci
(sektor rolno-spozywczy).

Starzenie sie spoteczenstwa jest defi-
niowane jako proces zwiekszania sie udziatu
ludnosci w starszym wieku w ogélnej liczbie
ludnosci. Okredla sie tak zwany prég starosdi,
czyli wiek, po osiggnieciu ktérego mozna dang
osobe zaliczy¢ do grupy ludnos$ci w starszym
wieku. Najczesciej — jako prég — przyjmuje sie
jednolicie wiek 60 lub 65 lat badz wprowadza
sie odrebny prég dla mezczyzn — wiek 65 lat,
a dla kobiet - 60 lat. W opracowaniach ONZ
stosuje sie dla kobiet i mezczyzn wiek jednolity
- 65 lat [51]. Proces starzenia sie spoteczen-
stwa okredlany réwniez jako przemiana lub
przejscie demograficzne — od wysokiej stopy
urodzen i zgonéw do niskiej - mozna obecnie
zaobserwowaé, z réznym nasileniem, we
wszystkich cze$ciach $wiata [50]. Prawie we
wszystkich krajach Unii Europejskiej liczba
urodzen przecietnie przypadajacych na kobie-
te jest obecnie mniejsza od wielkosci zapew-
niajgcej proste odtworzenie pokolen [82].
Oznacza to, ze w przyszlosci przecietna liczba
urodzin nie wzroénie, a liczba ludnos¢ wiek-
szo$ci krajow europejskich bedzie sie wyraznie
zmniejsza¢ 1 procesy jej starzenia sie ulegna
wydatnemu przyspieszeniu [50]. Zjawiska ta-
kie przewiduja dla wiekszosci krajéw Unii Eu-
ropejskiej i Unii jako catosci wspétczesne pro-
gnozy demograficzne, w tym sporzadzona
ostatnio na lata 2008-2060 prognoza Eurosta-
tu — Urzedu Statystycznego Unii Europejskiej.
W prognozie przyjeto zalozenia o stopnio-
wym, wzajemnym upodobnianiu sie (konwer-
gengji) proceséw demograficznych w krajach
Unii Europejskiej w miare zanikania réznic
spoteczno-ekonomicznych i kulturowych mie-
dzy tymi krajami. Sposréd 27 krajéw czlon-
kowskich Unii ubytek naturalny i starzenie sie
ludnosci najsilniej wystapia w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej. W zamoznych krajach
Europy Zachodniej czynnikiem kompensuja-
cym - czesto z nadwyzka — ubytek naturalny
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ludnosci bedzie dodatnie saldo migracji zew-
netrznych [50].

Megatrend obejmujacy starzenie sie spo-
teczenistwa generuje pochodne trendy (bran-
ching trends), do ktérych mozna zaliczy¢ mie-
dzy innymi wzrastajacy popyt na ustugi opie-
kunicze, zmiane struktury rodziny, wzrost za-
interesowania turystyka medyczng, wzrost
wydatkéw na leki, jak réwniez poszukiwanie
rozwigzan technicznych lagodzacych deficyt
opieki (telemedycyna, monitoring), czy tez
wszelkie dzialania na rzecz poprawy jakosci
zycia [82, 77].

Potrzeby spoleczne zwigzane z demografia
beda mialy istotny wplyw na rozwéj technolo-
gii, w tym nanotechnologii. Postep w pracach
nad rozwojem nanotechnologii przyczynil sie
do rozwoju inteligentnych nosnikéw lekéw,
mikropomp, nanorobotéw [8], biokompatybil-
nych implantéw czy tez sztucznych zyl [26].
Réznorodnosé zastosowan nanotechnologii na
potrzeby tagodzenia skutkéw procesu starze-
nia sie spoleczenistwa oraz dziatania na rzecz
poprawy jakosci zycia powoduje, ze zaréwno
osrodki naukowe, jak i producenci wyrobéw
medycznych, kosmetycznych, branzy ICT moga
osiggna¢ korzysci z zainteresowania sie pro-
blematyka nanotechnologii.

Wojewddztwo podlaskie wpisuje sie w me-
gatrend starzenia sie spoleczenistwa. W ciggu
najblizszych lat nastapi znaczne powigkszenie
sie udziatu ludnosci w wieku poprodukcyjnym.
Juz obecnie problem starzejacego sie spole-
czenstwa jest najbardziej widoczny w gminach
wojewddztw podlaskiego i lubelskiego [66].
Skoncentrowanie dziatalnosci naukowej i go-
spodarczej na dziataniach majacych na celu
ztagodzenie skutkéw procesu starzenia sie
spoteczenistwa moze by¢ szansg na zmiane po-
strzegania wojewddztwa podlaskiego. Rosnacy
popyt na wyroby medyczne, ugruntowana
pozycja producentéw sprzetu medycznego,
dostep do kadry akademickiej, mozliwosci ko-
rzystania z nowoczesnych laboratoriéw nano-
technologicznych w ramach Biatostockiego
Parku Naukowo-Technologicznego wydaje sie
stwarza¢ dogodne warunki do badan nad
nanotechnologiami.

Wzrost znaczenia alternatywnych
zréodet zasobéw zwigzany jest z niestab-
nacym zainteresowaniem alternatywnymi zr6-
dlami zasobéw i przewidywanym ich szerokim
wykorzystaniem w przyszlosci. Alternatywne



zrédla zasob6éw sa powszechnie kojarzone
z odnawialnymi zrédtami energii, do ktérych
naleza: energia wody (miedzy innymi energia
spadku wody, fal, ptywéw morskich, energia
cieplna oceanu), energia stoneczna, energia
wiatru, biomasy (miedzy innymi stomy, odpa-
déw drewna, biogazu, biopaliw, upraw energe-
tycznych), energia geotermalna i inne. Istota
eksploatacji tych zasobéw jest ich relatywnie
niski ubytek: wykorzystywanie odnawialnych
zrédel energii nie powoduje trwalego ich defi-
cytu, a wrecz przeciwnie — odnawiaja sie one,
i to w krétkim czasie.

U podloza wskazanego megatrendu lezy
grozba wyczerpywania sie naturalnej bazy su-
rowcowej krajéw, zwlaszcza nieodnawialnej
bazy energetycznej, w tym przede wszystkim
gazu ziemnego i ropy naftowej. Niepokéj ten
wzrasta takze w obliczu niestabilnej sytuacji
politycznej panstw - gtéwnych importeréw
tych surowcéw (na terenie Europy, Rosji czy
krajéw OPEC). Nie bez znaczenia s3 takze mie-
dzynarodowe zobowigzania zwigzane z ogra-
niczeniem zanieczyszczania $rodowiska (np.
Protokét z Kioto zobowigzujacy panstwa do
redukeji emisji CO,). Z drugiej jednak strony,
$wiatowa podaz na energie nie spada, a roénie:
przewiduje sie bowiem, ze w 2050 roku gospo-
darka $wiatowa osiagnie czterokrotny wzrost
wobec stanu obecnego, co determinuje zwiek-
szenie podazy energii do 22 gigaton rocznie
[42]. Stad tez koniecznoscig stato sie poszuki-
wanie alternatywnych jej zrédet. W 2000 roku
odnawialne zrédla energii stanowilty 13,8%
$wiatowego zaopatrzenia w energie, jednak
perspektywy na rok 2020 okreslaja ten udziat
na poziomie 20%, a w 2050 — 30%, w Europie
nawet na poziomie 40% [42]. W tej sytuadj,
bezpieczenistwo energetyczne i efektywnosc
energetyczna® staja sie czynnikami determi-
nujacymi inwestowanie w technologie pozy-
skujace alternatywne zrédla energii, a tym

* Zuzycie mniejszej iloéci energii dla zaspokojenia tych
samych potrzeb. Wedle ustawy o efektywnosci ener-
getycznej z dnia 15 kwietnia 2011 r. (Dz. U. nr 94, poz.
551), okreslenie efektywno$¢ energetyczna rozumiana
jest jako stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytko-
wego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub in-
stalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub
eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt,
urzadzenie techniczne lub instalacje, niezbednej do
uzyskania tego efektu, http://www.mg.gov.pl [12.06.
2012].

samym wykorzystanie w tym procesie nano-
technologii [31].

Pochodne trendy (branching trends), ktére
wpisuja sie w omawiany megatrend, to zdecy-
dowany zwrot ku paliwom hybrydowym
i wspierajagcym je technologiom (hybryd fuels;
sustainable energy), zielonym lub czystym tech-
nologiom (clean coals), tendencje ku technolo-
gicznym rozwiazaniom pozwalajacym magazy-
nowac energie (energy storage, negawatts, dome-
stic energy dashboards), czy rozwija¢ mikro-
energetyke (micro-power generation). Nie bez
znaczenia sg takze trendy spoteczne, a zwlasz-
cza ruchy spoteczne - nierzadko skrajne -
zwigzane z ochrong $rodowiska (emerge
of green nationalism), [77].

Takie tendencje powoduja, ze uzytecznos¢
nanotechnologii w tym obszarze wyraznie za-
rysowuje sie. Nanotechnologie umozliwiaja
bowiem nie tylko zastapienie tradycyjnych
proceséw i produktéw energetycznych innymi
— alternatywnymi rozwigzaniami, lecz takze
poprawiaja ich efektywnos$¢. Juz dzi§ nano-
technologie s3 szeroko wykorzystywane w two-
rzeniu alternatywnych zrédel energii, czyli fo-
towoltanika, w tym ogniw stonecznych, gene-
rowaniu gospodarki wodorowej (syntetycznej
benzyny na bazie wodoru, w ktérej woda sta-
nowi produkt odpadowy, przyczyniajac sie do
redukcji emisji CO,), w ktérej to nanorurki we-
glowe umozliwiaja transport gazu. Rozwigza-
nia nanotechnologiczne pozwalaja tez ,oczy-
$ci¢” konwencjonalng produkcje energii paliw
kopalnych (wykorzystanie grafenu). Umozli-
wiaja takze (np. poprzez udzial nanokompozy-
téw srebra) oczyszczanie wody i powietrza
oraz samooczyszczenie wody, co wplywa nie
tylko na redukcje kosztéw ochrony srodowiska
naturalnego, ale réwniez pozwala przeciwdzia-
ta¢ powstatym konfliktom o zasoby naturalne,
wérod ktorych ropa, gaz, ale w ostatnich latach
takze woda staja sie surowcami niezwykle
newralgicznymi, ktére w przysztosci decydo-
waé beda o przewagach panstw [77].

Badania w dziedzinie nanotechnologii
przyczynia sie do zaspokajania przysztych po-
trzeb w zakresie technologii energetycznych,
yzielonych energii” (green technologies), zwtasz-
cza nowych rozwigzan w zakresie ogniw sto-
necznych, gospodarki wodorowej, bardziej
efektywnej produkgji energii konwencjonalne;j
oraz w procesie oszczedzania energii, tak
w przemysle, jak i wéréd konsumentéw.

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy
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W tym procesie Polska i wojewddztwo
podlaskie ma szanse uczestniczy¢ jako region
silnie skoncentrowany na utrzymaniu dobrego
stanu $rodowiska naturalnego, prowadzacy
szerokie badania w tym zakresie. Przygotowa-
nie teoretyczne oraz dobre rozpoznanie na-
ukowo-badawcze stanowityby pierwszy krok
ku szerszemu wpisywaniu sie regionu w mega-
trend. Wraz z udoskonaleniem laboratoriéw
badawczych w kierunku nanotechnologii, ry-
suje sie szansa umozliwiajgca uczestniczenie
wojewddztwa podlaskiego w procesie badan
nad nowoczesnymi ,,zielonymi technologiami”
przysztosci.

Intensyfikacja dziatan na rzecz wzmoc-
nienia bezpieczenstwa panstw w XXI
wieku stala sie trwalym procesem wspétcze-
$nie prowadzonej polityki przez coraz wieksza
liczbe podmiotéw na arenie miedzynarodowe;j.
Coraz czedciej tez bezpieczeristwo znajduje
swoje wyrazne odzwierciedlenie w dokumen-
tach strategicznych panstw, zwigzkéw panstw
i jest priorytetowym elementem podejmowa-
nych przez nie dzialan. Bezpieczenistwo, zgod-
nie z definicja przyjeta przez Komisje Europej-
ska, jest traktowane jako zagwarantowanie
prawa wszelkim podmiotom panistwa: poje-
dynczym osobom, wspélnotom, catym organi-
zacjom 1 instytucjom spotecznym, wlasno-
$ciom panstwa (np. dobrom, warto$ciom czy
infrastrukturze) do swobodnego funkcjono-
wania w ramach calego systemu panstwowego.
Prawa te sg chronione przed wszelkimi niebez-
pieczenstwami natury wewnetrznej i zewnetrz-
nej (np. atakami terrorystycznymi), niezamie-
rzonymi i celowymi wrogimi atakami, wszelki-
mi szkodami, tak naturalnymi, jak i uczynio-
nymi reka ludzka [55, 65]. Bezpieczenstwo od
czas6w zimnowojennych, lecz zwtaszcza po
atakach terrorystycznych z 11 wrzesnia 2001
roku na wieze World Trade Center w Nowym
Jorku, zajmuje wazne, jesli nie najistotniejsze,
miejsce w krajowych politykach bezpieczen-
stwa panstwa.

Na wskazany megatrend maja wptyw pro-
cesy pochodne (branching trends), do ktérych
niewatpliwie nalezy zwiekszajaca sie zlozo-
nos¢ (complexity) oraz tempo miedzypodmio-
towych relacji w wymiarze globalnym (paristw,
korporacji ponadnarodowych, organizacji oraz
pojedynczych ludzi), a wiec — wzrastajaca nie-
pewnos$¢ i nieprzewidywalnosé¢ ich skutkéw
[10, 11]. Nie bez znaczenia jest takze obserwo-
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wany wzrost pozycji ekonomicznej nowych
podmiotéw na arenie $wiatowej — tak zwanych
panstw N-11 (rise of N11 countries’, renesans
nuklearnej sily panstw (nuclear power renais-
sance), rozw6j badan nad technologiami wyko-
rzystywanymi w produkcji najnowoczesniej-
szej broni (postepujacy, cho¢ nieoficjalny,
wyscig zbrojen), w tym nasladujgcej nature
(bio-mimicry), [77].

Nanotechnolgie w tej sferze, szczegélnie
w zakresie zabezpieczenia wojskowego, czy bez-
pieczenstwa obywatelskiego, odznaczaja sie
wyjatkowym potencjatem: pozwalajg rozsze-
rzy¢ spektrum elementéw (rozwigzan) zapew-
niajacych bezpieczenstwo rozpatrywanych ze
wzgledu na: 1) cele atakéw — czyli zrédta klu-
czowych zasobéw panstwa (np. energetycz-
nych, finansowych), infrastruktura tzw. twar-
da i telekomunikacyjna, system stuzby zdro-
wia, przemysl, instytucje rzagdowe, spoleczen-
stwo; 2) zagrozenia — czyli eksplozje bombowe,
bron chemiczna i biologiczna, bron tradycyjna
oraz cyberbon, materialy radioaktywne/nukle-
arne, atak obiektéw fizycznych, ze strony in-
nych ludzi, czy natury); 3) $rodki zaradcze —
tj. instrumenty pozwalajagce przewidzieé
i oszacowac ryzyko, zapewni¢ ochrone, wykry-
cie i identyfikacje zagrozenia, odpowiedzie¢ na
zagrozenia, zlagodzi¢ skutki zagrozenia, odbu-
dowad system i zarzadzanie systemem do-
tknietym przez zagrozenia. Nanotechnologie
wykazuja w tym wzgledzie szerokie mozliwo-
$ci zastosowan i od lat sg wykorzystywane do
ulepszania  istniejacego  oprzyrzadowania
obronnego (lzejsza, celniejsza bron, lzejsze,
skuteczniejsze, a wiec — bezpieczniejsze oprzy-
rzadowanie [12]), jak i produkcji nowych ma-
teriatéw, np. tak zwanych niezabdjczych broni,
umozliwiajacych krzepniecie krwi tekstyliéw,
czujnikéw, laseréw, mikrokomputeréw zwiek-
szajacych skuteczno$c broni skomputeryzowa-
nej, poprawiajgcych komunikacje, co w efekcie
zwieksza kontrole i panowanie nad sytuacja,
pozwalajac zwlaszcza w trudnych warunkach,
minimalizowa¢ zaangazowanie tak zwanego
czynnika ludzkiego. Jednoczes$nie istnieje oba-
wa, ze zostanie rozwinieta produkcja nanobro-

* Panstwa tak zwanej kolejnej jedenastki (The Next

Eleven lub N-11), wykazujace znaczny wzrost ekono-
miczny i otwartos¢ w handlu $wiatowym. Przewiduje
sie, iz w XXI wieku stang sie potegami ekonomicznymi.
Do N-11 naleza: Bangladesz, Egipt, Filipiny, Indonezja,
Iran, Korea Potudniowa, Meksyk, Nigeria, Pakistan,
Turcja oraz Wietnam.



ni, ktéra moze dokonad zniszczenn majacych,
nie tylko lokalny, lecz takze globalny wydzwiek
[26]. Stad tez wspodtczesnie rozumiane pojecia
bezpieczenstwa koncentruje sie takze na kon-
cepcjach sieci, ktore silnie integruja i wlaczaja
w proces wszelkie podmioty systemu panistwo-
wego zwiekszajace skuteczno$¢ obronnosci
systemu, poprzez zagwarantowana interope-
racyjnosé: stuzb (human interoperability), sys-
temow (technical interoperability) i informacji
(data interoperability), [55].

Wojewddztwo podlaskie obecnie nie dys-
ponuje takim potencjalem, ani nawet gotowo-
$cig dziatan, by méc w pelni uczestniczy¢ we
wskazanym procesie. Region obecnie nie ma
wiec szans na znalezienie sie w orbicie, czy tez
choéby pod wptywem wskazanego megatren-
du - rozwoju nauki i technologii $wiatowej,
sprzezonych z realizacjg zalozen bezpieczen-
stwa narodowego. Taka szansa zaistnieje wéw-
czas, gdy w regionie nastapi zwrot ku nano-
technologiom.

Nowe wzorce spotecznych nierow-
nosci sa zjawiskiem, ktére w dynamiczny i od-
mienny niz dotad sposéb wyznaczaja linie
stratyfikacyjne wspélczesnych spoleczenstw.
Obejmujg swym zasiegiem nie tylko jedno
panstwo, lecz cale regiony (grupy paristw), nie-
rzadko wlaczajac tez w zasieg swojego oddzia-
tywania - caly system globalny.

Nieréwno$¢ spoleczna oznacza nieréwny
dostep do rzadkich, lecz cenionych spolecznie
débr, pojedynczych oséb lub tez catych grup,
ze wzgledu na posiadane przez nie — wyklucza-
jace z szerszej struktury spotecznej — cechy
spoleczne lub tez przynaleznos¢ do okreslo-
nych grup, czy tez kategorii spotecznych (nie-
réwnos¢ strukturalna), [75]. Do débr rzadkich
i tym samym wysoko spolecznie cenionych na-
leza: zasoby materialne, wtadza i prestiz.
W ostatnich latach spektrum tych klasycznych
warto$ci powiekszaja: zdrowie (dostep do stuz-
by zdrowia), edukacja (szanse edukacyjne spo-
teczenstw).

Wyrazna zmiana w sferze spolecznych
nieréwnosci zostata uwidoczniona w nowym
powojennym podziale Europy i $wiata, lecz
takze w obrebie mniejszych, lokalnych struk-
tur spotecznych. Wéwczas to w sposéb znacza-
cy wzrosta rola klasy $redniej, powodujac wy-
razne dysproporcje w zakresie przywilejéw
spotecznych oraz warunkéw pracy pomiedzy
skrajnymi warstwami struktury spolecznej.

Powszechna otwarto$¢ spoleczenstw zachod-
nich oraz spoleczna mobilno$¢ wewnatrz-
strukturalna (awans i degradacja spoleczna)
jest z tym procesem silnie zwigzana [26].

Pochodne trendy (branching trends), ktére
wspdtksztattuja megatrend, to — wbrew po-
wszechnym sitom globalizacyjnym (zwieksza-
jacym i intensyfikujgcym wzajemne powigza-
nia podmiotéw) - poglebiajace sie podzialy
spoteczne (np. ekonomiczne, technologiczne)
i w efekcie wynikajace stad dysproporcje tadu
$wiatowego: réznice miedzy silnymi centrami
a zaleznymi od nich peryferiami (I. Waller-
staien), wyrazne kulturowo-cywilizacyjne (tech-
nologiczne) podzialy, obserwowane takze
w mniejszej skali: miedzy miastem i wsia
(urban/rural divide), wiktymizacja kulturowa
(victime culture), zwiekszajaca sie polaryzacja
plac (price polarisation). Wzrost dlugu (debt)
panstw i spoteczenstw skutkuje takze dyshar-
monia w sferze emocji i uwidaczniajacymi sie
wzmozonymi niepokojami (protestami) spo-
tecznymi (anxiety)*. Podzialy i nieréwnosci
spoteczne moga w dalszej przyszlosci skutko-
waé wzrostem antytechnologicznych ruchéw
spotecznych (the growth of ,No-Tech” move-
ments), [78].

Wspélczesnie, trajektorie nieréwnosci
spotecznych prowadza takze wedle nowych
drég — wyznaczane sg gléwnie potencjatem na-
ukowo-badawczym. W konteksécie nanotech-
nologii, zwigzek z nieréwnomierng spoteczna
dystrybucja szans zyciowych i w efekcie — pra-
wa do podstawowych wolnosci obywatelskich
nie zawsze jest bezposredni, a wynika raczej
z sily ekonomicznej konkretnych panstw czy
spoteczenistw. Niemniej jednak, spoleczen-
stwa, w ktérych jest mozliwy rozwéj nanotech-
nologii, maja w perspektywie wieksze szanse
do korzystania z ich dobroczynnego wplywu
w zakresie szeroko rozumianego rozwoju go-
spodarczego, bezpieczenistwa panstwa, lecz
takze w sferze codziennych staran o ochrone
zdrowia, poprawe komfortu zycia czy tez niwe-
lowania ucigzliwo$ci zwigzanych ze starze-
niem sie spoleczenstw, oraz w sferze ochrony
$rodowiska. Coraz czesciej, zwlaszcza w go-
spodarkach rozwinietych oraz jednocze$nie
spolecznie zorientowanych (Japonia, kraje
skandynawskie) postrzega sie nanomaterialy

* R. Watson zaleznos¢ te wskazat jako jedna z dwoch
silnie w ostatnich latach przyspieszajacych (high-speed
link). Zob. [77].
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rozdziat

i nanotechnologie jako udogodnienia blisko
z czlowiekiem zwigzane (moéwi sie wrecz
o ,spotecznych technologiach”, czy ,spotecz-
nych infrastrukturach” [13]), ktére bedg przy-
czyniac sie do elastycznego i taniego tworzenia
codziennego wirtualnego srodowiska cztowie-
ka (paper-like displays) i przedmiotéw codzien-
nego uzytku, umozliwiajacych bezplatny oraz
powszechny dostep do informacji, rozrywki,
czy edukadji [55].

W tym konteksécie obecna pozycja woje-
woédztwa podlaskiego oraz jego mieszkancow
jest zdecydowanie marginalna. W sytuacji tej
rysuje jednak wyrazna alternatywa: albo re-
gion bedzie w stanie podja¢ wysitek i zwrdci¢
sie ku najnowszym osiggnieciom nauki i wyko-
rzysta¢ swoj potencjal ku nanotechnologiom
- czym zdobedzie szanse na dogonienie tych,
ktérzy sa w tej sferze zaawansowani, albo nie
wykorzysta odpowiedniego momentu i nadal
bedzie utrwala¢ pozycje regionu marginalne-
go, niedostosowanego do wymogéw wspdtcze-
snego $wiata, czym poglebi spoteczno-gospo-
darczy dystans wobec lideréw.

Ksztattowanie sie¢ nowej gospodarki
nalezy do gtéwnych megatrendéw wspoélcze-
snej rzeczywistosci. Pojecie ,nowa gospodar-
ka” odnosi sie do ilosciowych i jakosciowych
zmian, ktére w ciggu ostatnich lat przeksztal-
cily strukture, funkcjonowanie i zasady gospo-
darek. Wsréd okreslent nowej gospodarki poja-
wia sie sformutowanie ,gospodarka wiedzy”,
wskazujace na dominacje nowego zasobu
w ekonomii — wiedzy i informacji [15]. Gospo-
darka w dzisiejszym $wiecie jest przede wszyst-
kim ,napedzana” przez ludzi i ich skumulowa-
na wiedze [69].

Opracowania naukowe charakteryzujace
nowga rzeczywistos¢ gospodarcza odwoluja sie
do takich jej wlasciwosci, jak: znaczenie wie-
dzy, rozw6j nowych technologii, przepltyw in-
formacji, rosnacy udzial wartos$ci dodanej
opartej na ustugach, rosngca konkurencja, nowe
mozliwosci i zmiany strategii biznesowych,
globalizacja gospodarki, znoszenie barier han-
dlowych, indywidualizacja produktéw i ustug
przy jednoczesnym wykorzystywaniu efektéw
skali [15].

Lopes, Martins, Nunes podkreslaja, ze baza
gospodarki opartej na wiedzy sa technologie
informacyjno-komunikacyjne, a do jej gléw-
nych filaréw naleza: innowacje, nauka, kultu-
ra, a takze udziat obywateli [30]. Gospodarka
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oparta na wiedzy jest silnie skorelowana z roz-
wojem innowacji technologicznych, wsréd kté-
rych znajduja sie réwniez nanotechnologie.
Literatura przedmiotu donosi, ze gtéwnymi si-
fami ekonomicznymi charakteryzujacymi pro-
dukcje we wspolczesnej gospodarce jest wzra-
stajaca rola miedzy innymi nanonauki i nano-
technologii [74]. Inwestowanie w nanotechno-
logie gwaltowanie wzrasta w ostatnich latach.
Jest to temat, ktéry wzbudza zainteresowanie
wielu krajéw zaréwno duzych, jak i matych.
Szacuje sie, ze wiecej niz 30 krajéw posiada
obecnie narodowe programy rozwoju nano-
technologii, wéréd nich znajduje sie takze Pol-
ska [74]. Opracowanie dokumentu Nanonauka
i Nanotechnologia. Narodowa Strategia dla Polski
wynikato nie tylko z dynamicznego rozwoju
nanonauk na $wiecie, ale przede wszystkim
z konieczno$ci zapewnienia Polsce znaczacego
miejsca w tym obszarze wiedzy i praktyki.
W dokumencie tym przyjeto, ze do 2015 roku
okolo 15% produktéw bedzie wytworzonych
z udzialem nanotechnologii. Poziom rozwoju
nanonauk i nanotechnologii bedzie zatem de-
cydowat o pozycji danego kraju w globalnej go-
spodarce. Tak wielkie znaczenie nanotechno-
logii wynika z coraz wiekszych mozliwosci po-
znawania zjawisk w nanoskali, znajdujacych
ogromne, potencjalne zastosowanie komercyj-
ne. Obecnie mozliwe jest ksztaltowanie mate-
rii przez celowe uktadanie jednostek struktury
o nanometrowych rozmiarach. Wynikiem s3 od-
krycia nieznanych dotychczas zjawisk, dosko-
nalenie juz istniejacych produktéw oraz roz-
wdj nowych galezi przemystu. Autorzy doku-
mentu podkreslaja, ze nanonauki i nanotech-
nologie beda najwazniejszym czynnikiem roz-
woju gospodarki w ciggu nastepnych 20 lat [35].

W megatrend rozwoju gospodarki wiedzy
opartej na nowoczesnych technologiach,
w tym takze nanotechnologiach, moze sie réw-
niez wpisywac wojewddztwo podlaskie, ktére-
go przyszla konkurencyjno$¢ w duzej mierze
zalezy od adaptacji nowoczesnych technologii
do procesu wytworczego przedsiebiorstw z re-
gionu [37]. Nanoinnowacja moze by¢ kluczem
do konkurencyjnosci podlaskich firm oraz
gléwna sita napedows wzrostu produktywno-
$ci wojewddztwa, chronigc jednoczesnie jego
niepowtarzalne walory $rodowiskowe. Daje
ona jednocze$nie szanse na unowoczesnienie
dotychczasowego potencjalu endogenicznego
regionu — dzieki aplikacji nanotechnologii do
juz istniejacych w regionie branz z wysokim



potencjalem jej zastosowania (np.medycyna,
przemyst maszynowy, produkcja artykuléw
spozywczych, produkcja drewna i wyrobéw z
drewna, sektor bielizniarski). Z drugiej strony,
zaklada réwniez dazenie do dywersyfikacji
specjalizacji regionalnej i budowy nowego po-
tencjatu dla gospodarki innowacyjnej [37].

Globalizacja definiowana jest przez Komi-
sje Europejska jako proces, w ktérym rynki
i produkcja w réznych krajach staja sie coraz
bardziej wspétzalezne w zwigzku z dynamika
wymiany towaréw i ustug, przeptywem kapita-
tu i technologii [80, 76]. Obejmuje ona glebo-
kie przeobrazenia w gospodarce $wiatowej be-
dace wynikiem liberalizacji stosunkéw gospo-
darczych, zmniejszenia roli pafistw w gospo-
darce, internacjonalizacji kapitalu, rewolucji
informatycznej i wzrostu znaczenia korporacji
miedzynarodowych [41]. Jest to obecnie jedno
z najbardziej popularnych pojeé, zaréwno
w terminologii naukowej, jak i stownictwie po-
tocznym. Termin ten odnosi sie nie tylko do
obszaréw dziatalnosci gospodarczej, ale takze
politycznej, spotecznej, kulturowej i naukowej,
a wiec przenika niemal wszystkie sfery dzialal-
noéci ludzkiej na $wiecie [33]. Wsrdd cech cha-
rakteryzujacych globalizacje w literaturze przed-
miotu podkresla sie jej silny zwigzek z poste-
pem nauki, techniki i organizacji. Postep od-
dziatuje na proces globalizacji poprzez osig-
gniecia techniczne, ktére z kolei stuzg rozwojo-
wi komunikowania sie i transportu, a przede
wszystkim tworzeniu nowoczesnych produk-
téw, nowych metod wytwarzania, zarzadzania
i organizacji, powstawania zasobéw wysoko
wykwalifikowanych kadr i nowoczesnych tech-
nologii [1], (w tym takze nanotechnologii).
Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie postep technolo-
giczny oraz globalizacja oddzialuja na siebie
wzajemnie. Z jednej strony postep przyspiesza
proces globalizacji, lecz z drugiej strony mamy
do czynienia z tak zwanym technoglobalizmen,
czyli globalizacja technologii, a wiec tendencja
do umiedzynaradawiania tworzenia, stosowa-
nia i rozprzestrzeniania sie technologii [2].
Postepy w transformagji i liberalizacji gospo-
darki w ostatniej dekadzie spowodowaly,
ze Polska w coraz wiekszym stopniu uczestni-
czy w procesach globalizacji. Wzrost przepty-
woéw towardw, ustug, kapitalu i inwestycji
zagranicznych, technologii oraz idei, wzoréw
organizacji i sposobéw funkcjonowania insty-
tucji przyczynily sie do przyspieszenia, pogle-

bienia i poszerzenia wspoétzaleznosci miedzy
polska gospodarka i gospodarkami innych kra-
jow oraz powigzan miedzy rynkami krajowymi
iglobalnymi, a takze pomiedzy firmami dziala-
jacymi na rynku polskim i zagranicznym [84].
Dotychczasowy okres polskiego czlonkostwa
w Unii Europejskiej pokazuje, ze nasz kraj co-
raz szybciej dostosowuje sie do unijnych stan-
dardéw cywilizacyjnych, gospodarczych, poli-
tycznych i instytucjonalnych. Ma to niewatpli-
wie zasadniczy wplyw na poprawe konkuren-
cyjnosci polskich przedsiebiorstw i dobrobyt
obywateli. W tym sensie procesy globalizacji
przyczynily sie w Polsce do przyspieszenia roz-
woju gospodarczego [48]. W literaturze przed-
miotu mozna spotkac¢ sie z prébami okreslania
stopnia ,zglobalizowania” gospodarek poszcze-
golnych krajéow z wykorzystaniem réznych
kryteriéw i miernikéw tego zjawiska [41].
W jednym z opracowan przygotowanych przez
naukowcéw z Szkoly Gléwnej Handlowej
w Warszawie zdiagnozowano wplyw globaliza-
¢ji na gospodarke polska. Przyjeto, ze najwaz-
niejszymi kanatami wplywu globalizacji na go-
spodarke s3 handel zagraniczny, przepltywy
kapitalowe i finanse miedzynarodowe, migra-
c¢ja oraz dyfuzja technologii. W efekcie zreali-
zowanych badan wskazano, ze globalizacja
polskiej gospodarki jest najbardziej zaawanso-
wana w zakresie miedzynarodowych przeply-
woéw débr, a takze coraz bardziej zaawansowa-
na w zakresie przeptywéw kapitatéw i roli kor-
poracji transnarodowych. Znacznie nizszy jest
natomiast stopien globalizacji technologicz-
nej, co moze odzwierciedla¢ zaréwno niski po-
ziom rozwoju gospodarczego, ale takze wcigz
niski poziom kapitatu ludzkiego, niezbednego
dla rozwoju innowacyjnosci i postepu techno-
logicznego [53].

Globalizacja jest zjawiskiem dynamicz-
nym, wieloaspektowym i zlozonym. Jako me-
gatrend obejmuje ona trzy zasadnicze wymia-
ry (branching trends): ekonomiczny (ktéry cha-
rakteryzuje otwarcie gospodarki na przeplywy
débr i ustug, kapitatéw, technologii), spotecz-
ny (ktéry ilustruje otwarcie spoleczenstwa na
transfer ludzi, informacji i wiedzy) i polityczny
(ktéry odzwierciedla otwarcie paristwa na mie-
dzynarodowe stosunki polityczne), [53].

Ujmujac globalizacje jako fenomen wielo-
wymiarowy i uwzgledniajac cel niniejszego
opracowania mozna ja okredli¢ jako zespot
trendéw w $wiatowe]j ekonomii, polityce, demo-
grafii, zyciu spotecznym i kulturze polegajacych
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na rozprzestrzenianiu sie analogicznych zja-
wisk niezaleznie od potozenia geograficznego,
czy tez stopnia zaawansowania ekonomiczne-
go okreslonego kraju czy regionu, a takze ich
wplyw na poziom zainteresowania przedsie-
biorcéw funkcjonujacych na danym obszarze
wykorzystaniem nowych technologii w proce-
sie wytwoérczym [37].

W tym sensie takze wojewdédztwo podla-
skie moze w przysztosci korzysta¢ z megatren-
du zwigzanego z rozwojem procesu globaliza-
¢ji. Rosnace powigzania miedzy gospodarka-
mi, wzrost liberalizacji i integracji rynkéw han-
dlowych, deregulacja przeplywéw kapitato-
wych, redukcja — dzieki nowym mozliwo$ciom
technologicznym — kosztéw komunikadji i trans-
portu, zmieniaja warunki prowadzenia dziatal-
nosci gospodarczej. Globalna gospodarka pro-
wadzi do globalizacji aktywnos$ci przedsie-
biorstw. Przejawem tego jest przemieszczanie
produkgji, cechujacej sie znacznym naktadem
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pracy lub ustug zwigzanych z procesami bizne-
sowymi do dowolnego miejsca na $wiecie.
Kryteria wyboru miejsca dzialalnos$ci moga
by¢ r6zne, jednak najczesciej zwigzane sa one
z poszukiwaniem przez firmy nizszych kosz-
téw wytwarzania [24], w tym takze nizszych
kosztéw pracy (i to zaréwno specjalistéw
z wyzszym wyksztalceniem, jak i personelu
produkcyjnego). Koszty pracy sa bowiem jed-
nym z podstawowych kryteriéw podejmowa-
nia decyzji o lokalizacji bezposrednich inwe-
stycji zagranicznych, w tym inwestycji zwigza-
nych z rozwojem nanotechnologii. Korzystne
relacje miedzy kwalifikacjami a kosztami pracy
w wojewddztwie podlaskim w poréwnaniu do
innych regionéw w kraju moga stanowic istot-
na przewage konkurencyjna brang pod uwage
przez potencjalnych inwestoréw w wyborze
miejsca lokalizacji swojej dziatalnosci gospo-
darczej [37].



Podsumowanie

W zaprezentowanej monografii zintegro-
wano trzy watki badawcze prowadzone w ra-
mach prac projektu badawczego ,Foresight
technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>.
Regionalna strategia rozwoju nanotechnolo-
gii”. Sa to mapy technologiczne, marszruty
rozwoju technologii oraz megatrendy poten-
cjalne ksztattujace rozwéj nanotechnologii.

W zakresie map technologicznych zapre-
zentowano proces konceptualizacji i operacjo-
nalizacji metodyki badawczej ukierunkowanej
na wykorzystanie metody mapowania techno-
logii w projekcie. Przygotowano wizualizacje
lokujace zasoby zwigzane z technologiami oraz
mapy relacji dotyczace powigzan zasobéw
technologii. Przedstawiono réwniez wykresy
radarowe atrakcyjnosci i wykonalnosci nano-
technologii priorytetowych oraz schematy
zwigzane z takimi aspektami, jak niezbedne
obecnie naklady finansowe na rozw¢j techno-
logii, czy obecna i potencjalna skala zastoso-
wania technologii. Opracowano takze karty
technologii priorytetowych uzupelniajace zbior-
czo przedstawiane dane o informacje charakte-
rystyczne dla poszczegblnych technologii,
w jednolitej formule opisu i prezentacji. Wizu-
alizacje zawarte w raporcie stanowig odzwier-
ciedlenie szerokich studiéw nad biezacym sta-
nem technologii priorytetowych oraz relacja-
mi wystepujacymi pomiedzy technologiami.

Ze wzgledu na wysoce specjalistyczny sto-
pien zidentyfikowanych technologii prioryte-
towych prace Kluczowego Zespotu Badawcze-
go zostaly wsparte ekspercka wiedzg w zakre-
sie sporzadzenia listy technologii kandyduja-
cych, wyodrebnienia technologii kluczowych,
okredlenia technologii priorytetowych oraz
budowy bazy wiedzy o technologiach. Zbiér
wybranych technologii priorytetowych w oce-
nie eksperckiej, w wypadku kazdej nanotech-
nologii priorytetowej, okazat sie cechowaé wy-
sokim badz bardzo wysokim poziomem akcep-
tacji spoteczne;j.

Na mapach lokalizacyjnych zaprezentowa-
no potozenie osrodkéw naukowo-badawczych
oraz wytworcow/producentéw dla kazdej
z priorytetowych technologii, a takze zbiorczo
w przypadku jednostek z wojewddztwa podla-
skiego.

Relacje technologii zostaly oparte na oce-
nie sily wplywu jednej technologii na rozwdj
drugiej. Eksperci oceniajac wplywy technologii
kluczowych w zdecydowanej wiekszos¢ wska-
zali na wplywy stymulujace ich wzajemny roz-
wéj. Podczas wyboru technologii prioryteto-
wych wiedza o $rednim poziomie gotowosci
technologicznej zostala uzupelniona wiedza
o relacjach technologii priorytetowych z pozo-
stalymi technologiami kluczowymi i informa-
cjami o ich atrakcyjnosci i wykonalnosci w kon-
tekscie wojewddztwa podlaskiego. Technologie
z obszaru medycyny (nanomaterialy i nanopo-
krycia w sprzecie medycznym (T20), nanotechno-
logie warstw wierzchnich do zastosowan biome-
dycznych (T21), materiaty kompozytowe na state
wypetnienia stomatologiczne (T17)) okazaly sie
by¢ technologiami o najwyzszym badz jednym
z wyzszych, $rednim poziomie gotowosci tech-
nologicznej, a réwnoczeénie silnie wplywaly
na rozwdj pozostalych technologii kluczo-
wych, a takze na swéj wzajemny rozwdj. Tech-
nologie priorytetowe z pozostalych obszaréw
(budownictwo i konstrukcje (T31), przemyst
drzewny (T3), przemyst odziezowy (T24), prze-
myst maszynowy i transport (T38)), z uwagi na
osiggniete wyniki TRL, sity wplywu i/lub po-
ziom atrakcyjnosci wykonalnosci uzupetnily
wybrany zbidr.

W wyniku realizacji metody mapowania
technologii przedstawiono nie tylko relacje po-
miedzy technologiami, ale tez te pomiedzy
zwigzanymi z nimi jednostkami (o$rodkami
naukowo-badawczymi oraz wytwércami/pro-
ducentami) i osobami. Relacje te oparto
na wspolnym obszarze zainteresowan, prezen-
tujac relacje w obrebie osrodkéw, w obrebie

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



wytwoércéw/producentéw oraz w obrebie obu
grup. Najstabsze relacje wskazywaly na zainte-
resowanie technologiami z tego samego obsza-
ru, a silniejsze o zainteresowaniu wiekszg licz-
ba tych samych technologii. Mapy odzwiercie-
dlaja istniejace i/lub potencjalne sieci wspot-
pracy.

W obrebie marszrut rozwoju nanotechnolo-
gii przedstawiono konceptualizacje i operacjona-
lizacje zagadnienia. Najwiecej miejsca poswieco-
no szczegblowym rezultatom oceny w trzech
perspektywach czasowych: 2012-2014, 2015-
-2017 oraz 2018-2020 czterech warstw mar-
szruty: (1) zasob6éw (z podziatem na ludzkie,
rzeczowe, finansowe), (2) sfery B+R (z podzia-
tem na badania podstawowe, prace wdrozenio-
we, kierunki rozwoju), (3) obszaréw potencjal-
nych zastosowan oraz (4) przedstawionego
rozwoju technologii w czasie.

Wyodrebnione w ramach prac projekto-
wych priorytetowe technologie zostaly wpisa-
ne w cztery scenariusze rozwoju nanotechno-
logii w wojewédztwie podlaskim w perspekty-
wie 2020 roku, ktérych osnowe tworzyly: po-
tencjal badawczo-rozwojowy dla nanotechno-
logii ora regionalne sieci wspétpracy podmio-
téw: biznes, nauka, administracja.

W opinii wiodacych ekspertéw, w warun-
kach wysokiego potencjatu badawczo-rozwojo-
wego dla nanotechnologii oraz efektywnych
regionalnych sieci wspélpracy podmiotéw:
biznes, nauka, administracja, bardzo wysokie
szanse rozwojowe ma az pie¢ sposréd siedmiu
technologii priorytetowych, czyli nanotechno-
logie dla narzedzi tngcych i przetwdrstwa drewna
(T3), materialy kompozytowe na state wypetnie-
nia stomatologiczne (T17), nanomaterialy i na-
nopokrycia w sprzecie medycznym (T20), nano-
technologie warstw wierzchnich do zastosowan
biomedycznych (T21), technologie proszkowe
do wykorzystania w przetwérstwie tworzyw
sztucznych, kompozycji farb i lakieréw (T31).
Potencjal rozwojowy nanotechnologii zwigza-
nych z tkaninami specjalnymi np. materiaty opa-
trunkowe (T24) oraz technologie nanostruktury-
zacji metali i stopow lekkich w szczegdlnosci opar-
te na metodach duzego odksztalcenia plastyczne-
go (T38) zostal oceniony jako wysoki.

W trzech kolejnych scenariuszach sytuacja
zmienia sie diametralnie. W warunkach wyso-
kiego potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii oraz nieefektywnych sieci
wspélpracy podmiotéw: biznes, nauka, admi-
nistracja wysokie szanse rozwoju — zdaniem

Podsumowanie

ekspertéw - maja jedynie nanotechnologie
zwigzane z tkaninami specjalnymi np. materialy
opatrunkowe (T24). Szanse rozwoju: nanotech-
nologii dla narzedzi tngcych i przetwdrstwa drew-
na (T3), materiatow kompozytowych na state wy-
petnienia stomatologiczne (T17) oraz nanotech-
nologii warstw wierzchnich do zastosowari biome-
dycznych (T21) ocenione na poziomie §rednim.
Z kolei szanse rozwoju technologii proszkowych
do wykorzystania w przetwérstwie tworzyw
sztucznych, kompozycji farb i lakieréw (T31) oraz
technologii nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich w szczegélInosci opartych na metodach du-
zego odksztalcenia plastycznego (T38) oceniono
na poziomie niskim. W warunkach nieefek-
tywnych sieci wspélpracy podmiotéw oraz ni-
skiego potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii szanse rozwoju technologii
zostaly ocenione na poziomie bardzo niskim,
z wyjatkiem nanomateriatéow i nanopokryé
w sprzecie medycznym (T20), ktérej szanse zo-
staly ocenione na poziomie niskim.

Z racji tego, ze najwieksze szanse rozwoju
nanotechologie maja w warunkach wysokiego
potencjalu badawczo-rozwojowego dla nano-
technologii oraz efektywnych regionalnych
sieci wspolpracy podmiotéw: biznes, nauka,
administracja, gtéwne cele projektu podlaskiej
strategii rozwoju nanotechnologii w woje-
woédztwie podlaskim powinny koncentrowac
sie na dziataniach na rzecz budowania i wzmac-
niania potencjalu badawczo-rozwojowego dla
nanotechnologii, jak réwniez na aktywnosci
ukierunkowanej na budowanie efektywnych
regionalnych sieci wspélpracy podmiotéw:
biznes, nauka, administracja.

Dobrym przyktadem budowania potencja-
tu jest utworzenie Centrum Syntezy i Analizy-
BioNanoTechno Uniwersytetu w Bialymstoku,
czy tez zaliczenie nanotechnologii do prefero-
wanych branz w Biatostockim Parku Nauko-
wo-Technologicznym.

Rozwdj efektywnych sieci wspélpracy
moze by¢ istotnie wsparty koncepcjg potréjnej
spirali (tripple helix concept), [72] badz jej mo-
dyfikacji, poczwérnej spirali (quadruple helix
concept) badz wrecz zwielokrotnionej spirali
[29]. Celem tej koncepcji jest podkreslanie
funkgcji inwestycji w mechanizmy transferu in-
nowacji w sektorach wysokich technologii
uwypuklajac role: uniwersytetéw i technolo-
gicznej infrastruktury, przedsiebiorstw i inno-
wadji, instytucji rzadowych i samorzadowych
oraz spoleczenistwa obywatelskiego.



Whioski z analizy megatrendéw wplywa-
jacych na rozwdéj nanotechnologii skonfronto-
wanej z potencjalem wojewddztwa pozwalaja
na zaryzykowanie hipotezy zakladajacej, ze
w wojewddztwie podlaskim istnieje potencjat
zastosowania nanotechnologii w branzach prze-
tworstwa rolno-spozywczego, branzy drzew-
nej, bielizniarskiej, maszynowej, medycznej
[37]. Na podstawie badan przeprowadzonych
przez czlonkéw Kluczowego Zespotu Badaw-
czego majacych na celu miedzy innymi ocene
poziomu zastosowania nanotechnologii w po-
szczegblnych galeziach przemystu w woje-
wddztwie, mozna stwierdzié, ze najwieksze za-
interesowanie nanotechnologiami przejawiaja
branze: medyczna, wyrob6w gumowych i two-
rzyw sztucznych oraz sektor rolno-spozywczy.
Planowane do wykorzystania nanotechnolo-
gie, to miedzy innymi: (1) nanomateriaty i na-
nopokrycia w sprzecie medycznym, (2) mate-
rialy kompozytowe na stale wypelnienia sto-
matologiczne, (3) nanotechnologie warstw
wierzchnich do zastosowann biomedycznych
(branza medyczna), (4) technologie proszkowe
do wykorzystania w przetworstwie tworzyw
sztucznych, kompozycji farb i lakier6w (branza
wyrobéw gumowych i tworzyw sztucznych)
oraz (5) nanowarstwowe powloki antybakte-
ryjne dla aparatury produkcyjnej przemystu
spozywczego, jak réwniez (6) nanotechnologie
w produkcji opakowan zywnosci (sektor rolno-
-spozywczy).

Wojewddztwo podlaskie wpisuje sie réw-
niez bez watpienia w megatrend starzenia sie
spoleczenistwa, stad skoncentrowanie dziatal-
nosci naukowej i gospodarczej na dziataniach

majacych na celu zlagodzenie skutkéw tego
procesu moze by¢ szansa na zmiane postrzega-
nia wojewddztwa podlaskiego. Rosnacy popyt
na wyroby medyczne, ugruntowana pozycja
producentéw sprzetu medycznego, dostep do
kadry akademickiej, potencjalna mozliwo$¢
korzystania z nowoczesnych laboratoriéw na-
notechnologicznych w ramach Biatostockiego
Parku Naukowo-Technologicznego wydaje sie
stwarza¢ dogodne warunki do badan nad na-
notechnologiami.

Uzyskane efekty — metody mapowania
technologii oraz metody marszrut rozwoju
technologii — w pierwszej kolejnosci postuza
jako wktad do opracowania projekcji Regional-
nej strategii rozwoju nanotechnologii. Zaprezen-
towane rezultaty prac badawczych mogg sta-
nowi¢ takze autonomiczne kompendium wie-
dzy na temat metodyki mapowania technolo-
gii oraz marszrut rozwoju technologii przydat-
ne dla realizatoréw przyszlych badan foresigh-
towych.

Rezultaty prac z zakresu wplywu mega-
trendéw na potencjalny rozwéj nanotechnolo-
gii, identyfikuja kierunki przemian spolecz-
nych, gospodarczych, $rodowiskowych, poli-
tycznych i kulturowych obejmujgce znaczny
uktad czasowo-przestrzenny oraz wskazuja na
szanse zaistnienia wojewddztwa podlaskiego
w tym ukladzie.

Autorzy wyrazaja przekonanie, ze prezen-
towane w monografii wyniki badaii powinny
stanowi¢ istotng przestanke w ksztaltowaniu
polityki innowacyjnej i strategii rozwoju woje-
wdbdztwa podlaskiego.

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Aneks

Zatqcznik 1. Karty oceny technologii priorytetowych
wraz z mapami lokalizacyjnymi

obszar: MEDYCYNA kategoria: NANOWARSTWY DLA MEDYCYNY

T20 NANOMATERIALY | NANOPOKRYCIA
W SPRZECIE MEDYCZNYM

Krétka charakterystyka technologii
Warstwy z materialu nanokrystalicznego na powierzchni drugiego materiatu. Najczesciej stoso-
wane to: warstwy diamentopodobne i warstwy hydroxyapatytu.

Cel stosowania technologii
Poprawa biokompatybilnosci materiatu i zwiekszenie jego odpornosci na $cieranie i korozje.

Przyktady obecnego zastosowania
Implanty medyczne nie powodujace alergii i odczynéw zapalnych, narzedzia skrawajace, mechani-
ka precyzyjna, czesci maszyn i urzadzen.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

reaktory do naktadania warstw diamentopodobnych
aparatura do badan struktury warstw

aparatura do badania ich biozgodnosci

aparatura laserowa do nakladania warstw hydroxyapatytu

plazmowe

typu CVD W SPRZECIE MEDYCZNYM

reaktory reaktory komponenty technologii I
do procesow NANOMATERIALY | NANOPOKRYCIA @ :
J
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Determinanty technologii T20 i technologie zalezne od T20 w bezposredniej ocenie eksperckiej

implanty medyczne

reaktory do syntez chemicznych /: narzedzia skrawajace
i plazmowych w obnizonym ci$nieniu — -
i w wysokiej temperaturze / — warstwy antykorozyjne

\ mechanika precyzyjna

Korzysci i bariery rozwoju technologii T20

+ —

biokomatybilnos¢ fragmentacja rynku
brak niepozadanych efektéw implantéw
ochrona przed korozja

zwiekszona trwalo$¢ narzedzi, zmniejszenie tarcia ostra konkurencja gotowych

zwiekszona odporno$é na korozje poprawa jakosci cietych wyrob6w z innych krajow
elementéw — zmniejszenie brakéw

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii 720

POKRYCIA INNYMI

NIZ DIAMENT

MATERIALAMI:

AZOTEK BORU,

TLENEK CYRKONU /

NANOMATERIALY | NANOPOKRYCIA
-~ W SPRZECIE MEDYCZNYM
L Diament ma najwiekszg twardosé,
biokompatybilnos¢ i odpornosé
chemiczna.Dla prawdziwie

nanokrystalicznych warstw te cechy
sg wzmochione.

Eksperci z zakresu technologii T20
prof. dr hab. inz. Jan Ryszard Dabrowski
dr hab. inz. Malgorzata Gradzka-Dahlke
prof. dr hab. inz. Adam Mazurkiewicz
prof. dr hab. Stanistaw Feliks Mitura

dr inz. Szczepan Piszczatowski

prof. dr hab. inz. Tadeusz Wierzchon

Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq 720

S. Mitura, Nanodiamonds, ‘Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engine-
ering”, t. 24, nr 1, 2007, s. 166-171

J. Grabarczyk, D. Batory, P. Louda, P. Couvrat, I. Kotela, K. Bakowicz-Mitura, Carbon coatings for

medical implants, “Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering”,
nr 20, 2007, s. 107-110
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A. Szulc,. E. Mosinska, Warstwy diamentowe otrzymywane metodg HF CVD o zréznicowanej morfolo-
gii, metody weryfikacji otrzymanych warstw oraz ich zastosowanie, ,Ochrona przed Korozja”,
nr 10, 2011, s. 597-601

Lei Yang, B. W. Sheldon, T. J. Webster, Orthopedic nano diamond coatings: Control of surface proper-
ties and their impact on osteoblast adhesion and proliferation, “Journal of Biomedical Research”,
t. 91A, nr 2, 2009, s. 548-556

S. J. Askari, G. C. Chen, E Akhtar, E X. Lu, Adherent and low friction nano-crystalline diamond film

grown on titanium using microwave CVD plasma, ,Diamond and Related Materials”, nr 17,
2009, s. 294-299

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczqce technologii T20
norma PN-EN 45502-2-3:2010

Mapy lokalizujace wyréznione przez ekspertéw osrodki naukowe oraz wytwércow/produ-
centéw zajmujqcych sie technologiq Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym
(T20): (a) w Polsce; (b) w wojewédztwie podlaskim

Osrodki naukowe

'WOJEWODZTWO PODLASKIE
Biatostocka
niwersytet Medyczny

WOJ. POMORSKIE

WOJ. WARMIKISKO-
URSKIE

WO, ZACHODNIOPOMORSKIE

Politechnika Warszawska
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

WOJ. PODLASKIE

WOJ. KUJAWSKO-
“POMORSKIE

IPPT PAN,

IWC PAN,

IMIM PAN, Krakow

Politechnika t6dzka

Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu
Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania, Krakéw

Uni Kazimierza Wielki
Politechnika

Instytut Optoelektroniki WAT

WOJ. MAZOWIECKIE

WOJ. WIELKOPOLSKIE

8!

WOJ. DOLNOSLASKIE

WOJEWODZTWO PODLASKIE

PPUH Medgal Biatystok

Darmet sp.  0.0.

POLSKA

Instytut i ji w Radomiu
Diamenty SA

Microbor Nanotech

DOLFAMEX Sp. z 0.0.

wou.
OPOLSKIE

wou,
SWIETOKRZYSKI

woy wou
MALOPOLSKIE PODKARPACKIE

- a)

b)

Zrédo: opracowanie A. Gudanowska.
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kategoria: NANOKOMPOZYTY

elarzers A EDIETN DLA ORTOPEDII | STOMATOLOGII

T17 MATERIALYY KOMPOZYTOWE
NA STAtE WYPEENIENIA STOMATOLOGICZNE

Kroétka charakterystyka technologii

Materialy kompozytowe na bazie polimerowej (modyfikowane zywice akrylowe) z napetniaczami
proszkowymi, z udziatem nanoproszkéw, o obnizonym skurczu polimeryzacyjnym i znakomitych
charakterystykach tribologicznych.

Cel stosowania technologii
Stale wypelnienia stomatologiczne.

Przyktady obecnego zastosowania
Stale wypelnienia stomatologiczne.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

aparatura do przygotowania materiatéw kompozytowych

aparatura do testowania materialéw kompozytowych

Determinanty technologii T17 i technologie zalezne od T17 w bezposredniej ocenie eksperckiej

materiaty kompozytowe

@ /V
technologie materiatowe / \ biomateriaty

Korzysci i bariery rozwoju technologii T17

+ -
wprowadzenie produktéw krajowych konkurencja koncernéw zagranicznych
korzystne cechy biofunkcjonalne (miedzy brak producentéw regionalnych

innymi charakterystyki tribologiczne)

konkurencyjna cena

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T17

KLASYCZNE MATERIALY
KOMPOZYTOWE,
GLASSJONOMERY,
ORMOCERY,

e

AMALGAMATY
/ MATERIALY KOMPOZYTOWE

NA STALE WYPEENIENIA

| STOMATOLOGICZNE

produkt krajowy, znakomite
charakterystyki tribologiczne
(biofunkcjonalne), konkurencyjna
cena

Eksperci z zakresu technologii T17

prof. dr hab. Elzbieta Iwona Jodkowska
prof. dr hab. Urszula Zofia Kaczmarek
prof. dr hab. inz. Gabriel Andrzej Rokicki
prof. zw. dr hab. Eugeniusz Spiechowicz
prof. dr hab. Wanda Stokowska

prof. dr hab. inz. Mikotaj Szafran

prof. dr hab. Danuta Waszkiel

Najwazniejsze patenty zwigzane z technologiq T17

365346 — Polimeryzowalny wielofunkcyjny kompozyt polimerowy i kompozycja polimerowa,
spos6b wytwarzania takiego kompozytu lub kompozycji i ich zastosowanie

389699 - Kompozyt ceramiczno-polimerowy do zastosowan stomatologicznych
20090192240 - DENTAL COMPOSITE MATERIAL

10/844,633 - Filler for dental composite materials

10/452,269 - Dental resins, dental composite materials, and method of manufacture thereof

Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq T17

E. Asmussen, A. Peutzfeldt, Influence of UEDMA, Bis-GMA and TEGDMA on selected mechanical
properties of experimental resin composites, ,Dent Mater”, nr 14, 1998, s. 51-56
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materialéw”, nr 67-68, 2007, s. 9-11

S. Buen, T. Glorieux, J. Devaux, J. Vreven, G. Leloup, Characterization of nanofilled caompared
to universal and microfilled composites, “Dent Mater”, nr 23, 2007, s. 51-59

H. Y. Chen, J. Manhart, R. Hickel, K.-H. Kunzelmann, Polymerization contraction stress in light-
cured packable composite resins, “Dent Mater”, nr 17, 2001, s. 253-259

K. M. Choi, J. W. Stansbury, New families of photocurable oligomeric fluoromonomers for use in dental
composites, “Chem Mater”, nr 8, 1996, s. 2704-2707

J.R. Condon, J. L. Ferracane, In vitro wear composite with varied cure, filler level, and filler treatment,
‘J Dent Res”, nr 76,1997, s. 1405-1411

J. R. Dabrowski, P. Deptuta, J. Mystkowska, Composite materials for some biotribological systems,
[w:] Advances in composite materials for medicine and nanotechnology, Brahim Attaf (red.),
InTech, 2011, s. 75-101, [Dokument elektroniczny], Tryb dostepu: www.intechopen.com/
books/advances-in-composite-materials-for-medicine-and-nanotechnology/composite-
materials-for-somebiotribological-systems, [Data wejscia 13.11.2012]
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E. A. Glasspoole, Erickson R. L., Davidson C. L., A fluoride-releasing composite for dental applica-
tions, “Dent Mater”, nr 17, 2001, s. 127-133

S. Klapdohr, Moszner N., New inorganic components for dental filling composites, “Monatshefte fur
Chemie”, nr 136, 2005, s. 21-45

Y. Li, Swartz M.L., Philips R.W., More B.K., Roberts T.A., Effect of filler content and size on properties
of composites, “J Dent Res”, nr 64, 1985, s. 1396-1401
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J. Mystkowska, Dabrowski J.R., Mechanical and physicochemical characteristic of selected materials
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J. Mystkowska, Rokicki G., Sidun J., Dabrowski J.R., Mechanical and physicochemical properties of
some originally made composite materials for dental fillings, “Solid State Phenomena”, nr 165,
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E. Sajewicz, On evaluation of wear resistance of tooth enamel and dental materials, “Wear”, nr 260,
2006, s. 1256-1261

E. Sajewicz, Kulesza Z., A new tribometer for friction and wear studies of dental materials and hard
tooth tissues, “Tribol Int”, nr 40, 2007, s. 885-895

J. Siejka-Kulczyk, Mystkowska J., Lewandowska M., Dabrowski J.R., Kurzydtowski K.J., The influ-
ence of nano-silica on the wear-resistance of ceramic-polymer composites intended for dental fillings,
“Solid State Phenomena”, nr 151, 2009, s. 135-138

M. Szafran, Bobryk E., Szczesna B., Wplyw dodatku nanowypetniacza na wlasciwosci mechaniczne
i tribologiczne kompozytéw ceramiczno-polimerowych do zastosowan stomatologicznych, ,Kompo-
zyty”, t. 6, nr 3, 2006, s. 83-87

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczqce technologii T17

«  specyficzne regulacje dotyczace materialéw do aplikacji medycznej — wprowadzanie do obrotu
i do uzywania wyrob6w — w rozumieniu i na zasadach okreslonych w ustawie z dnia 20 maja
2010 r. o wyrobach medycznych (Dz. U. nr 107, poz. 679), Urzad Rejestracji Produktéw Lecz-
niczych, Wyrobéw Medycznych i Produktéw Biobdjczych

«  Norma PN-EN ISO 4049:2000. Stomatologia. Polimerowe materialy do wypetnien, odbudo-
wy i cementowania

m Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertéw osrodki naukowe oraz wytwércéw/produ-

centow zajmujgcych sie technologiq Materialy kompozytowe na state wypetnienia stomato-
logiczne (T17): (a) w Polsce; (b) w wojewédztwie podlaskim
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Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych
Uniwersytet Medyczny w Warszawie
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Zrédto: opracowanie A. Gudanowska.
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obszar: BUDOWNICTWO | KONSTRUKCJE kategoria: NANOKOMPOZYTY POLIMEROWE

T31 TECHNOLOGIE PROSZKOWE DO WYKORZYSTANIA
W PRZETWORSTWIE TWORZYW SZTUCZNYCH,
KOMPOZYCJI FARB | LAKIEROW

Krétka charakterystyka technologii

Malowanie farbami proszkowymi polega na nakladaniu farby proszkowej o wielkosci czastek
10-100 um na powloke najczesciej metalowa, technika natrysku elektrostatycznego. Uzyskuje
sie w ten spos6b powloki do grubosci 180 um. Podawanie farby jest wspomagane sprezonym
powietrzem, ktére dodatkowo wykorzystuje sie do uplynnienia proszku. Podczas procesu farba
nabiera cech materialu cieklego, gdzie zawiesina proszku w powietrzu staje sie mieszaning
tatwg do nalozenia. Naelektryzowane czastki farby proszkowej, przywieraja réwnomiernie do
powierzchni pokrywanego przedmiotu. Nastepnie farba jest utwardzana w temperaturze od 180
do 200°C lub promieniami UV.

Cel stosowania technologii

Nanododatki moga korzystnie wplywa¢ na wlasciwo$ci mechaniczne poprzez poprawe tlocznosci,
gietko$ci czy odpornosci na uderzenia. Ponadto, redukuja zazélcanie powtok biatych, co korzystnie
wplywa na wtasciwosci optyczne.

Przyktady obecnego zastosowania
Malowanie karoserii samochodowych, ram rowerowych, sprzetu sportowego i rehabilitacyjnego,
profili, blach, grzejnikéw, rynien, obudéw sprzetu elektromechanicznego i elektronicznego.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

kabina natryskowa
pistolet natryskowy
piec

kolorymetr
polyskomierz

mikroskop do analizy struktury powierzchni

analizator wielkosci czastek

Determinanty technologii T31 i technologie zalezne od T31 w bezposredniej ocenie eksperckiej

technologia produkcji ekologiczne technologie lakiernicze

farb proszkowych dla przemystu maszynowego i motoryzecyjnego
Lad

techpologia‘przygotowania\ wytwarzanie warstw wierzchnich

powierzchni lakierniczych na ptatowcach samolot(zw

>

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Korzysci i bariery rozwoju technologii T31

+ -

poprawa wlasciwosci wytrzymalosciowych naktady inwestycyjne na zbudowanie
instalacji do malowania proszkowego

zwiekszenie odpornosci na uderzenia ograniczenie wielko$ci elementéw malowa-
nych do rozmiaréw komory natryskowej

gietkos$¢ i tlocznosé naktadanych powlok technologia jest mozliwa do zastosowania

poprawa optycznych wlasciwosci materiatu (nie- dla materiatéw odpornych termicznie

uleganie zaz6tceniu w przypadku powtok biatych)

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T31

MALOWANIE
NATRYSKOWE
e
m——
/ TECHNOLOGIE PROSZKOWE

DO WYKORZYSTANIA W PRZETWORSTWIE
S TWORZYW SZTUCZNYCH,
KOMPOZYCJI FARB | LAKIEROW
nie zawieraja lotnych zwigzkdw organicznych,
wiec technologia nie wymaga systemow filtracji i odzysku
rozpuszczalnikéw, pozwala uzyska¢ duzg jednorodnosé

pokrycia przy wysokiej efektywnosci wykorzystania
materiatow

Eksperci z zakresu technologii T31

dr inz. Piotr Barmuta

dr hab. inz. Kazimierz Cywirnski
doc. dr inz. Janusz Kozakiewicz
mgr inz. Helena Kuczynska

dr inz. Bronistaw Wiechuta

Najwazniejsze patenty zwigzane z technologiq T31

« PL1735364 (T3) — Wolne od produktéw odszczepienia poliuretanowe farby proszkowe o ni-
skiej temperaturze wypalania

«  PL1902104 (T3) — Termoutwardzalne farby proszkowe

«  PL333109 (Al) - Kompozycje proszkowe oparte na p6tkrystalicznych poliestrach i bezposta-
ciowych poliestrach zawierajacych metakryloilowe grupy konicowe

«  PL333058 (A1) - Kompozycje proszkowe oparte na pétkrystalicznych poliestrach i kopolime-
rach akrylowych zawierajacych grupy etylenowo nienasycone

«  KR101046264 (B1) — Ceramic powder coating composion, steel pipe coated the same and pro-
cess for proparing the same

« KR101050520 (B1) — Powder coating method of using luminous paint

« KR 20110083777 (A) — Resin powder coating equipment

« KR20110075483 (A) - Polyester powder coatings for rolled wire insect net

«US2011281972 (A1) - Powder coating compositions for low temperature curing and high flow

e00000 -



Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq T31

C. Challener, The survival of powder coatings, “Focus on Powder Coatings”, nr 2, 2009, s. 3-4

H. Kuczynska, J. Kozakiewicz, Farby proszkowe modyfikowane nanoczgstkami polimerowymi, ,Ochro-
na przed Korozjg”, nr 12, 2008, s. 440-444

D. Piazza, D. S. Silvera, N. P. Lorandji, E. J. Birriel, L. C. Scienza, A. J. Zattera, Polyester-based pow-
der coatings with montmorillonite nanoparticles applied on carbon steel, “Progress in Organic
Coatings”, t. 73, nr 1, 2012, s. 42-46

Q. Huang, H. Zhang, J. Zhu, Flow properties of fine powders in powder coating, “Particuology”, t. 8,
nr 1, 2010, s. 19-27

J. Fu, M. Krantz, H. Zhang, J. Zhu, H. Kuo, Y. Ming Wang, K. Lis, Investigation of the recyclability of
powder coatings, “Powder Technology”, t. 211, nr 1, 2011, s. 38-45

G. Merfeld, C. Molaison, R. Koeniger, A. Ersin Acar, S. Mordhorst, J. Suriano, P. Irwin, R. Singh
Warner, K. Gray, M. Snith, K. Kovaleski, G. Garrett, S. Finley, D. Meredith, M. Spicer, T. Na-
guy, Acid/epoxy reaction catalyst screening for low temperature powder coatings, “Progress in Or-
ganic Coatings”, t. 52, nr 2, 2005, s. 98-109

R. Mafi, S.M. Mirabedini, M.M. Attar, S. Moradian, Cure characterization of epoxy and polyester clear
powder coatings using Differential Scanning Calorimetry and Dynamic Mechanical Thermal Analy-
sis, “Progress in Organic Coatings”, t .54, nr 3, 2005, s. 164-169

J. Mardalen, J.E. Lein, H. Bolm, M. Hallenstvet, V. Rekowski, Time and cost effective methods for
testing chemical resistance af aluminium metallic pigmented powder coatings, “Progress in Or-
ganic Coatings”, t. 63, nr 1, 2008, s. 49-54

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczqce technologii T31

+  Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okreslenia rodzajow
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzialywaé na $rodowisko oraz szczegétowych uwarun-
kowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzenia raportu o oddzialy-
waniu na $§rodowisko, Dz. U. 2004 nr 257 poz. 2573

«  PN-E-05204: Ochrona przed elektrycznoscia statyczng. Ochrona obiektéw i instalacji. Wyma-
gania

«  PN-EN 1953: Urzadzenia do rozpylania i natryskiwania materiatléw powlokowych. Wymaga-
nia bezpieczenistwa

« PN-EN 50050: Urzadzenia elektryczne w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Sprzet
do recznego elektrostatycznego natryskiwania

«  PN-EN 50177: Automatyczne instalacje napylania elektrostatycznego do palnych proszkéw
powlekajacych

+  Dyrektywa 2004/42/UE z 21 kwietnia 2004 r. w sprawie ograniczen emisji lotnych zwigzkéw
organicznych w wyniku stosowania rozpuszczalnikéw organicznych w niektérych farbach i la-
kierach oraz produktach do odnawiania pojazdéw

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertow osrodki naukowe oraz wytwércow/
producentéw zajmujqcych sie technologiq Technologie proszkowe do wykorzystania

w przetworstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakieréw (131): (a) w Polsce;
(b) w wojewédztwie podlaskim
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WOU. KUJAWSKO-
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Instytut Chemii Przemystowej, Warszawa
Instytut Inzynierii Materiatow
Polimerowych i Barwnikéw, Toruri

WOJ. MAZOWIECKIE

WOJ. WIELKOPOLSKIE

WOJEWODZTWO PODLASKIE
Metro-Stal Plus, Sokétka

Gil Adam Gilewski, Porosty

PPHU Malowanie Proszkowe Bogustaw
Walendzik, Biatystok

POLSKA

IBA International, £6dz

Zarco Sp. z 0.0.

WF PZL Zaktad Doswiadczalny Ltd.

WOJ. DOLNOSLASKIE

wou. wou
OPOLSKIE SWIETOKRZYSKIE,
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MALOPOLSKIE

@
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Zrédto: opracowanie A. Gudanowska.
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obszar: MEDYCYNA kategoria: NANOWARSTWY DLA MEDYCYNY

T21 NANOTECHNOLOGIE WARSTW WIERZCHNICH
DO ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH

Kroétka charakterystyka technologii

Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan biomedycznych obejmuja wzglednie szeroki
wachlarz technologii obrébek powierzchniowych, ktérych celem jest poprawa biozgodnosci i in-
nych cech funkcjonalnych implantéw. W tym celu wytwarza sie warstwy, tlenkowe, diamentowe
(DLC), azotowane, wegloazotowane, tlenowegloazotowane, hydroksyapatytowe, polimerowe,
kompozytowe i inne. Do wykorzystywanych technologii w szczegélnosci zaliczy¢ nalezy: anodo-
wanie w celu wytworzenia nanoporowatych warstw tlenkowych, metody PVD i CVD w réznych
odmianach np. rozpylanie jonowe, magnetronowe, Plasma-Assisted PVD (PAPVD), Plasma Assi-
sted CVD (PACVD) z uzyciem réznych pél fizycznych: mikrofal (MWCVD), fal radiowych (RECVD),
metody hybrydowe np. warstwa dyfuzyjna / powloka PVD, warstwa azotowana / powtoka PAPVD,
warstwa naweglana / powloka PVD, metoda hybrydowa PLD / magnetronowa.

Cel stosowania technologii
Poprawa wilasciwosci uzytkowych implantéw i innych produktéw wykorzystywanych w biomedy-
cynie.

Przyktady obecnego zastosowania
Warsty azotku tytanu (TiN) lub weglika tytanu (TiC) na powierzchni narzedzi skrawajacych wy-
konanych z weglikéw spiekanych; powloki diamentopodobne (DLC) na stalach.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

reaktory PVD/CVD

systemy prézniowe

piec jarzeniowy

magnetron

potencjostat wysokonapieciowy

Determinanty technologii T21 i technologie zalezne od T21 w bezposredniej ocenie eksperckiej

RFCVD (Radio Frequency Chemical

chemiczne/fizyczne metody Vapor Deposition)

osadzania z fazy gazowej MWCVD (Microwave Chemical
\ Vapor Deposition)
/v

MW/RF PACVD (Microwave/Radio Frequency
/V \ Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition)

utlenianie anodowe

elektroosadzenie

m Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Korzysci i bariery rozwoju technologii T21

+ —_

mozliwo$¢ otrzymania pokry¢ o wlasciwosciach nieosiagal- konieczno$¢ zachowania duzej
nych poprzez zastosowanie standartowych metod obrébki czystosci i przestrzegania
powierzchniowej rezimu technologicznego
korzysci ekonomiczne zwigzane z mozliwoscia zwiekszenia konieczno$¢ wykorzystania
trwalosci pokrywanych elementéw specjalistycznej aparatury
technologia bezpieczna dla srodowiska z punktu widzenia

ekologii

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T21

METODY
BIOMIMETYCZNE

g
e

/ NANOTECHNOLOGIE WARSTW WIERZCHNICH

= A= DO ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH

- S
_L mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania

mikro- i nanostrukturg wytwarzanych

warstw; dobra przyczepnos¢ wytwarzanych

warstw do materiatu podtoza; mozliwos¢ pokrywania
implantéw o skomplikowanych ksztattach

Eksperci z zakresu technologii T21

dr hab. inz. Malgorzata Gradzka-Dahlke

prof. dr hab. inz. Elzbieta Anna Krasicka-Cydzik
prof. dr hab. inz. Piotr Jerzy Kula

prof. dr hab. inz. Bogustaw Major

prof. dr hab. Stanistaw Feliks Mitura

prof. dr hab. inz. Tadeusz Wierzchoni

Najwazniejsze patenty zwiqzane z technologiq T21
«  P-382736 - Reaktor plazmowy

Wykaz podstawowei literatury zwigzanej z technologiq T21

J.M. Lackner, W. Waldhauser, Inorganic PVD and CVD Coatings in Medicine A Review of Protein and
Cell Adhesion on Coated Surfaces, “Journal of Adhesion Science and Technology”, nr 24, 2010,
s. 925-961

V. Gorokhovsky, Characterization of Cascade Arc Assisted CVD Diamond Coating Technology, Part
I&II, “Surface and Coatings Technology”, nr 194, 2005

M. Stoiber i in., Low-friction TiN coatings deposited by PACVD, “Surface and Coatings Technology”,
nr 163-164, 2003, s. 451-456

P. Roy, S. Berger, P. Schmuki, TiO, nanotubes: Synthesis and applications, “Angew. Chem. Int. Ed”,
nr 50, 2011, s. 2904-2939
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Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertow osrodki naukowe oraz wytwoércow/
producentéw zajmujqgcych sie technologiq Nanotechnologie warstw wierzchnich
do zastosowari biomedycznych (T21): (a) w Polsce; (b) w wojewédziwie podlaskim
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IMIM PAN, Krakéw

Politechnika t6dzka

Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu
Uniwersytet Zielonogdrski

WOJ. MAZOWIECKIE

WOJ. WIELKOPOLSKIE

e

WOJ. DOLNOSLASKIE

WOJEWODZTWO PODLASKIE

PPUH Medgal Biatystok

POLSKA

Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu
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OPOLSKIE

wou
SWIETOKRZYSKIE

wou Wou
MALOPOLSKIE PODKARPACKIE

@ .

Zrédto: opracowanie A. Gudanowska.

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



kategoria: NANOTECHNOLOGIE DLA

elorels [T ENEE LR PRZETWORSTWA | OCHRONY DREWNA

T3 NANOTECHNOLOGIE DLA NARZEDZI TNACYCH
| PRZETWORSTWA DREWNA

Krotka charakterystyka technologii

Nanotechnologia dla narzedzi tnacych wykorzystywanych do obrébki drewna polega na wytwo-
rzeniu metodami z grupy metod PVD, nanostrukturalnych powtok azotkéw wielosktadnikowych
Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powtok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narzedziach wykonanych ze
stali szybkotnacej i z weglikéw spiekanych.

Cel stosowania technologii
Zwiekszenie trwalosci narzedzi skrawajacych wykonanych ze stali szybkotnacych oraz z weglikéw
spiekanych, wykorzystywanych do obrébki wiérowej drewna i materialéw drewnopochodnych.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

Specyfika technologii PVD powoduje, iz w celu zapewnienia oczekiwanej efektywnosci ich stoso-
wania wskazana jest kompleksowa realizacja wszystkich etapéw technologii w jednym osrodku
technologicznym (centrum technologii plazmowych).

wielokomorowe myjki z generatorami ultradzwiekéw wykorzystujace media biodegradowalne
na bazie roztworéw wodnych

komory klimatyczne umozliwiajace przechowywanie oczyszczonych elementéw przez okres od
24 do 48 godzin bez obawy przed zanieczyszczeniem

urzadzenia do realizacji proceséw wytwarzania nanostrukturalnych powlok azotkéw wielo-
sktadnikowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powlok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narze-
dziach wykonanych ze stali szybkotnacej i z weglikéw spiekanych, w skali przemyslowej

aparatura kontrolna do kontroli jakosci wytwarzanych powlok w tym: minimum - adhezji, gru-
bosci, twardosci, chropowatosci powierzchni

wanny do realizacji metod rozpuszczania chemicznego nanostrukturalnych powlok azotkéw
wielosktadnikowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powlok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N

usuwanie
powtok
kontrola [ (z elementu
jakosci uzywanego,
poddawanego|
powtérnej

chemiczne przechowywanie
czyszczenie narzedzi wytwarzanie
powierzchni oczyszczonych

narzedzi na etapie

przeznaczonych kompletowania powtok PVD
do obrébki wsadu do

powierzchniowej | urzadzenia PVD

obrébce)

komponenty technologii
NANOTECHNOLOGIE DLA NARZEDZI TNACYCH
| PRZETWORSTWA DREWNA
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Determinanty technologii T3 i technologie zalezne od T3 w bezposredniej ocenie eksperckiej

metody obrébki powierzchniowej

z grupy metod PVD - Physical Vapour

Deposition wykorzystujacych

$rodowisko plazmy, w tym: technologie wytwarzania drewna

i wyrobow drewnopodobnych

rozpylanie magnetronowe

(MS - Magnetron Sputtering) poprzez: zwiekszenie wydajnosci,
\ poprawe jakosci cietych

odparowanie fukowe

) elementéw - zmniejszenie brakow,
AE - Arc E
{ rc Evaporation) mozliwos¢ obrébki ptyt
o wiekszych grubosciach,

.

L
rozpylanie jarzeniowe o czestotliwosci @ ey 7ot -
radiowej / mozliwo$¢ wydajnej obrénki ptyt

(RFPACVD - Radio Frequency Plasma z twardymi pokryciami
Assisted Chemical Vapor Deposition) laminatowymi

Korzysci i bariery rozwoju technologii T3

+ -

zwiekszenie wydajnosci proceséw obrébki efektywna realizacja technologii moze
drewna mie¢ miejsce jedynie w specjalistycznych,
poprawa jakosci cietych elementéw - kompleksc?wo wyposaZo'nych centrach
zmniejszenie brakow technologicznych; mata iloé¢ tego typu

jednostek w kraj
mozliwo$¢ obrébki plyt o wiekszych grubosciach JEEEREE et

mozliwo$¢ wydajnej obrébki plyt z twardymi koniecznos$¢ zgromadzenia profesjonalnej
pokryciami laminatowymi kadry technologéw

poprawa konkurencyjnosci krajowych produ- aprobata zwigzanych z nig technologii
centéw narzedzi oraz przedsiebiorstw branzy wytwdrczych moze by¢ w spoteczenstwie
drzewnej ograniczona

Eksperci z zakresu technologii T3

prof. dr hab. inz. Piotr Jacek Beer
Adam Gilewicz

prof. dr hab. inz. Andrzej Jan Michalski
prof. dr hab. Jerzy Zdzistaw Ratajski

dr inz. Bogdan Tadeusz Warcholinski

Najwazniejsze patenty zwiqzane z technologiq T3

+ 6716483 - Methods for cutting articles containing at least a substantial amount of wood
« 20090120241 - Cutting tool and also a method for the manufacture of a cutting tool

Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq T3

Ch. Labidi, R. Collet, C. Nouveau, P. Beer, S. Nicosia, M.A. Djouadi, Surface treatments of tools used
in industrial wood machining, “Surface and Coatings Technology”, nr 200, 2005, s. 118-122

J. Kaminski, Rudnicki J., Nouveau C., Savan A., Beer P., Resistance to electrochemical corrosion of
CrXNY-and DLC-coated steel tools in the environment of wet wood, “Surface and Coatings Tech-
nology”, nr 200, 2005, s. 83-86

m Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



P. Beer, In situ examinations of the friction properties of chromium coated tools in contact with wet
wood, “Tribology Letters”, nr 18 (3), 2005, s. 373-376

P. Beer, Rudnicki J., Ciupinski L., Djouadi M.A., Nouveau C., Modification by composite coatings
of knives made of low alloy steel for wood machining purposes, “Surface and Coatings Technology”
nr 174-175, 2003, s. 434-439

C. Nouveau, Djouadi M.A., Decés-Petit C., Beer P.,, Lambertin M., Influence of CrxNy coatings depo-
sited by magnetron sputtering on tool service life in wood processing, “Surface and Coatings Tech-
nology”, nr 142-144, 2001, s. 94-101

M. A. Djouadi, Nouveau C., Beer P, Lambertin M., CrxNy hard coatings deposited with PVD method
on tools for wood machining, “Surface and Coatings Technology”, nr 133-134, 2000, s. 478-483

C. Nouveau, Djouadi M.A., Lambertin M., Beer P., Characterization of triode sputtered chromium
nitride coatings for wood machining application, Le Vide, nr 297-3/4, 2000, s. 279-282

C. Labidia, R. Colleta, C. Nouveaua, P. Beerb, S. Nicosiac, M.A. Djouadid, Surface treatments of tools
used in industrial wood machining, “Surface and Coatings Technology”, nr 200, 2005, s. 118-122

M. A. Djouadi, U. C. Nouveau, P. Beer, M. Lambertin, Cr N hard coatings deposited with PVD method
on tools for x y wood machining, “Surface and Coatings Technology”, nr 133-134, 2000, s. 478-483

A. Gilewicz, B. Warcholinski, P. Myslinskia, W. Szymanskib, Anti-wear multilayer coatings based on
chromium nitride for wood machining tools, “Wear”, nr 270, 2010, s. 32-38

B. Warcholinski, A. Gilewicz, Multilayer coatings on tools for woodworking, ,Wear”, no 271, 2011, s. 2812-
2820

B. Warcholinski, A. Gilewicz, J. Ratajski, Cr2N/CrN multilayer coatings for wood machining tools,
“Tribology International”, nr 44, 2011, s. 1076-1082

J. Ratajski i in., Hard coatings for woodworking tools — a review, “‘Journal of Achievements in Mate-
rials and Manufacturing Engineering”, t. 37, nr 2, 2009, s. 668-674

W. Szymanski, A. Gilewicz, G. Pinkowski, P. Beer, Durability of blades covered by multilayer anti-we-
ar coatings during wood miling, “Forestry and Wood Technology”, nr 69, 2009, s. 353-357

Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertow osrodki naukowe oraz wytwércéw/
producentéw zajmujqcych sie technologiq Nanotechnologie dla narzedzi tngcych
i przetworstwa drewna (T3): (a) w Polsce; (b) w wojewédztwie podlaskim

Osrodki naukowe
WOJEWODZTWO PODLASKIE

POLSKA

Politechnika Warszawska

Politechnika todzka

Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu
Politechnika Koszaliriska

Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie
Wytwércy/producenci

WOJEWODZTWO PODLASKIE

GASSTECH Przedsigbiorstwo produkcyjne
Sp. z 0.0., Suwatki

POLSKA

BARLINEK S.A., Kielce

INTER-BIS, Nowy Sacz

LEITZ-Polska Sp. z 0.0., Radomsko

WO, KUJAWSKO-
“POMORSKIE

WOJ. MAZOWIECKIE

WOJ. WIELKOPOLSKIE

WOJ. DOLNOSLASKIE

wou, woy,
OPOLSKIE SWIETOKRZYSKIE,

Punta Robert Malinowski, Elblag
P.H. M. POLCOMM, Lubartéw

WoJ.
MALOPOLSKIE

b)

Zrédto: opracowanie A. Gudanowska.
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kategoria: NANOWEOKNA (Z NANOSTRUKTURY

obszar: PRZEMYSt ODZIEZOWY POWIERZCHNIOWEJ LUB OBJETOSCIOWEJ)
DLA PRZEMYStU TEKSTYLNEGO

T24 NANOTECHNOLOGIE ZWIAZANE Z TKANINAMI
SPECJALNYMI NP. MATERIALY OPATRUNKOWE

Krétka charakterystyka technologii

Proponowana technologia dotyczy wytwarzania z wykorzystaniem metody elektrospiningu tka-
nin oraz membran z modyfikowanych mikrowlékien i nanowtékien polimerowych. Elektrospi-
ning jest obecnie najskuteczniejsza metoda wytwarzania nanowldkien polimerowych. Metoda
polega na przedzeniu wiékien w polu elektrostatycznym z roztworu polimeru w rozpuszczalniku.
Odpowiednio dobierajac parametry procesu oraz kompozycje polimer/rozpuszczalnik mozliwe
jest wytwarzanie wlékien ponizej 100 nm $rednicy, o réznej morfologii powierzchni (np. widkien
porowatych). Sterujac parametrami procesu jest mozliwe otrzymywanie tkanin o r6znej gestosci
widkien, jak réwniez tkanin skladajacych sie z warstw o réznej srednicy, morfologii i gestosdi,
a wiec o réznych wtasciwosciach. W procesie elektroprzedzenia mozliwe jest modyfikowanie wy-
twarzanych wiékien nanoczastkami, co ma na celu otrzymanie nowych wlasciwosci. Produkowa-
ne tkaniny w zaleznosci od potrzeb oraz rodzaju zastosowanego polimeru, $rednicy wiékien, ich
morfologii oraz modyfikacji moga mie¢ wlasciwosci bakteriobédjcze, antyodorowe, hydrofobowe
lub hydrofilowe filowe badz wlasciwosci wspomagajace leczenie. Tkaniny membrany produkowa-
ne z nanowldkien pozwalajg na wytwarzanie odziezy wodoodpornej z jednoczesnym zapewnie-
niem wymiany powietrza.

Cel stosowania technologii

Materialy opatrunkowe zapobiegajace zakazeniom bakteryjnym, materialy z zaimplementowa-
nym lekiem przyspieszajace leczenie, materialy specjalne np. zatrzymujace wilgo¢, hamujace roz-
wdj bakterii powodujacych przykry zapach, materialy niepalne, materialy utrzymujace tempera-
ture, materiaty wysoko ,,oddychajace”.

Przyktady obecnego zastosowania

Tkaniny o dzialaniu antybakteryjnym dla przemystu odziezowego, materialy stosowane w prze-
mysle sportowym (np. kostiumy plywackie, obuwie do biegania, odziez turystyczna, odziez woj-
skowa).

Niezbedne wyposazenie laboratorium

mikroskop skaningowy do obserwacji powierzchni wiékien

mikroanalizator rentgenowski EDX do jako$ciowej i ilosciowej analizy chemicznej
sktadu powierzchni

mikroskop sit atomowych (AFM) do uzyskania topografii powierzchni widkien

analizator wielkosci czastek

\

. komponenty technologii |

EULUELLSO ] NANOTECHNOLOGIE ZWIAZANE @ |
(w zaleznosci

I

I

elektrospining

Z TKANINAMI SPECJALNYMI
NP. MATERIALY OPATRUNKOWE

— e mm mm o mm Em o mm Em o e Em e e e mm o e e e e o e o = =

od zastosowania)

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy




Determinanty technologii T24 i technologie zalezne od T24 w bezposredniej ocenie eksperckiej

elektrospining

wytwarzanie jednorodnych

i powtarzalnych nanoczastek
modyfikatorow /

Korzysci i bariery rozwoju technologii 724

materiaty opatrunkowe przyspieszajace
krzepniecie krwi i gojenie ran

materiaty chroniace przed
promieniowaniem UV i odwodnieniem
\5dla przemystu odziezowego

\ materiaty samoczyszczace sie i niepalne

+

uruchomienie produkeji wysoce funkcjo-
nalnych tkanin na potrzeby przemystu
opatrunkowego i odziezowego, bedacych
w kregu zainteresowania producentéw
odziezy sportowej, odziezy do zastoso-
wan specjalnych, producentéw materia-
t6w medycznych oraz wojska czy policji

trudnosci w stosowaniu tych samych komercyjnych
urzadzen do elektrospiningu widkien z r6znych
materialéow

brak komercyjnych urzadzen do elektrospiningu
na skale przemystowa

wysokie zuzycie rozpuszczalnikéw w procesie
elektrospiningu

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii 724

MELT-BLOWN

%NOTECHNOLOG'E

ZWIAZANE Z TKANINAMI

L.
l SPECJALNYMI

Eksperci z zakresu technologii 724

dr inz. Wiestawa Maria Bendkowska
prof. dr hab. inz. Halina Podbielska

stosunkowo fatwe wprowadzanie
modyfikatoréw w postaci
nanoczastek, mozliwos¢ stosowania
szerokiej gamy polimerdéw, najnizsza
srednica wytwarzanych wtékien

prof. dr hab. inz. Franciszek Edward Rybicki

dr Agnieszka Wilczewska
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Najwazniejsze patenty zwiqzane z technologiq 724

« PL1751338 (T3) — Wiékna, wldkniny i wyroby zawierajace nanowlékna wytwarzane z poli-
meréw o wysokiej temperaturze zeszklenia

« PL1738006 (T3) — Wyroby zawierajace nanowtékna do stosowania jako bariery

«US20080738220 20081015 - Aromatic polyamide nanofiber and fiber structure containing
the same

«US20080522028 20080104 - Production of nanofibers and products comprised thereof

« US20060814706P 20060616 — Multiphasic biofunctional nano-components and methods
for use thereof

« WO008100163 — Method of manufacturing silver nanoparticles, cellulosic fibers and nanofi-
bers containing silver nanoparticles, fibers and nanofibers containing silver nanoparticles,
use of silver nanoparticles to the manufacture of cellulosic fibers and nanofibers, and wound
dressing containing silver nanoparticles

Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq T24

W. Bendkowska, Zastosowanie nanotechnologii w przemysle wiokienniczym, ,Przeglad Wiékienni-
czy”,nr 5,2003, s. 17-21

AATCC Test Method 100-2004, Assessment of Antibacterial Finishes on Textile Materials

Y. T. Cheng, D. E. Rodak, C. A. Wong, C. A. Hayden, Effects of micro- and nano-structures on the self
cleaning behaviour of lotus leaves, “Nanotechnology”, nr 17, 2006, s. 1359-1362

Qi Kaihong, Chen Xiangiong, Liu Yuyang, J. H. Xin, C. L. Mak, W. A. Daoud, Facile preparation of
anatase/SiO, spherical nanocomposites and their application in self-cleaning textiles, “J Mater
Chem”, nr 17, 2007, s. 3504-3508

Qi Kaihong, W. A. Daoud, J. H. Xin, C. L. Mak, W. Tang, W. P. Cheung, Self-cleaning cotton, “J Mater
Chem”, nr 16, 2006, s. 4567-4574

J. Lellouche, E. Kahana, A. Gedanken, E. Banin, Banin E. Antibiofilm activity of nanosized magne-
sium fluoride, “Biomaterials”, nr 30, 2009, s. 5969-5978

V. Ilica, Z. Saponjic’b, V. Vodnikb, B. Potkonjake, P. Jovanéi¢a, J. Nedeljkovi¢b, M. Radeti¢a, The
influence of silver content on antimicrobial activity and color of cotton fabrics functionalized with
Ag nanoparticles, “Carbohydrate Polymers”, t. 78, nr 3, 2009, s. 564-569

K. Juyoung, K. Soonjo, Ostler Erik, Antimicrobial effect of silver-impregnated cellulose: potential for
antimicrobial therapy, “Journal of Biological Engineering”, nr 3 (1), 2009, s. 20

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczace technologii T24

+  Ustawa z dnia 20 maja 2010 r. o wyrobach medycznych (Dz. U. z 2010 nr 107 poz. 679)

+  Dyrektywa 2001/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 3 grudnia 2001 w sprawie ogél-
nego bezpieczenstwa produktéw

+  Dyrektywa 93/42/EEC dotyczaca wyrobéw medycznych

Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertéw osrodki naukowe oraz wytwércéw/
producentéw zajmujacych sie technologiq Nanotechnologie zwigzane z tkaninami
specjalnymi, np. materiaty opatrunkowe (T24): (a) w Polsce; (b) w wojewédztwie podlaskim

WO, WARMINSKO-
“MAZURSKIE

WOJ. POMORSKIE

WOJ, ZACHODNIOPOMORSKIE

WOJ. PODLASKIE

WOJ. KUJAWSKO-
-POMORSKIE

Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
Politechnika tédzka

WOJ. MAZOWIECKIE Politechnika Wroctawska

Akademia Medyczna we Wroctawiu

WOJ. WIELKOPOLSKIE

WOJEWODZTWO PODLASKIE

Zaktady Tekstylne Fasty Sp. z 0.0., Bialystok
Zaktad Wtdkienniczy Kordulski S.C., Kuriany
POLSKA

Webertex Sp. z 0.0., £t6dZ

POCH SA, Gliwice

BHP BAMAR, Sosnowiec

Nano-Tech Sp. z 0.0., Wroctaw

Aerogels Poland Nanotechnology Sp. z 0.0.,
Mragowo

Tuplex,

WOJ. DOLNOSLASKIE

@a)

Zrédto: opracowanie A. Gudanowska.
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obszar: PRZEMYSt MASZYNOWY | TRANSPORT kategoria: NANOMETALE KONSTRUKCYJNE

T38 TECHNOLOGIE NANOSTRUKTURYZACJI METALI | STOPOW
LEKKICH W SZCZEGOLNOSCI OPARTE NA METODACH
DUZEGO ODKSZTAtCENIA PLASTYCZNEGO

Krétka charakterystyka technologii

Metody duzego odksztalcenia plastycznego (Severe Plastic Deformation — SPD) opieraja sie na kon-
cepdji przeksztalcenia mikrometrycznej struktury ziarnistej konwencjonalnych materialéw meta-
licznych w strukture nanometryczng przez reorganizacje struktury dyslokacyjnej tworzacej sie
w wyniku odksztalcenia plastycznego. Dla malych wartosci odksztatcenia defekty generowane
w materiale, gtéwnie dyslokacje, rozmieszczone sa przypadkowo. Po przekroczeniu pewnego kry-
tycznego odksztalcenia ulegajg one przegrupowaniu tworzac $ciany dyslokacyjne, komoérki oraz
pasma $cinania. Wraz ze wzrostem wartoséci odksztalcenia zmniejszaja sie odleglosci pomiedzy
granicami ziaren a w efekcie powstaje struktura zlozona z ziaren o nanometrycznych wielkosciach
i duzych katach dezorientacji granic ziaren. Rozdrobnienie ziarna do rozmiaréw nanometrycz-
nych wplywa na wlasciwosci mechaniczne metalu, a zwlaszcza jego wytrzymatosé. Zgodnie z za-
leznoscig Halla-Petcha mozna spodziewa¢ sie znacznego wzrostu wytrzymatosci materialu wraz
ze zmniejszaniem sie $redniej $rednicy ziaren.

Cel stosowania technologii
Rozdrobnienie ziarna i wytworzenie litego materiatu o wyzszych wlasciwosciach mechanicznych.

Przyktady obecnego zastosowania

Bioinzynieria — protezy i implanty, siatki katalityczne, MEMS, przewody elektryczne, nity.

Niezbedne wyposazenie laboratorium

prasy wraz z uktadami wspomagajacymi (walce, stemple, matryce, uktady chtodzace
iinne w zaleznosci od metody SPD) — podstawowe wyposazenie

sprzet do badania wlasciwosci mechanicznych (twardo$ciomierze, maszyny wytrzymalosciowe)
— opcjonalnie

urzadzenia do charakterystyki struktury (mikroskopy TEM, SEM) - opcjonalnie

kinematyka dziatania
obrébka matryc, obrébka urzadzen do realizacji

stempli i wsadow powierzchniowa wsadu SPD, typy
generowania naprezen

komponenty technologii

TECHNOLOGIE NANOSTRUKTURYZACJI METALI | STOPOW LEKKICH
W SZCZEGOLNOSCI OPARTE

NA METODACH DUZEGO ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO

—_— e — —————

m Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Determinanty technologii T38 i technologie zalezne od T38 w bezposredniej ocenie eksperckiej

technologie obrébki cieplnej

sterowanie procesami
przerobki plastycznej

technologie taczenia

A 4

modelowanie komputerowe
technologii przerébki plastycznej

technologie przerébki plastycznej

b

technologie formowania

A 4

Korzysci i bariery rozwoju technologii T38

+

zmniejszenie masy i wymiaréw ele-
mentéw konstrukcyjnych przy za-
chowaniu ich wysokich wlasciwosci
wytrzymatosciowych a co za tym
idzie zmniejszenie emisji CO, do
atmosfery

pojawienie sie¢ nowych rynkéw
zbytu

koszty eksploatacji urzadzen do realizacji proceséw SPD
male rozmiary produktéw

niska stabilnos¢ termiczna otrzymanych nanometali,
problemy z taczeniem tych elementéw (nie mozna ich
spawac)

koszty uruchomienia produkeji

problemy z chlodzeniem podczas proceséw SPD

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T38

TECHNIKI BOTTOM-UP
(KONSOLIDACJA PLASTYCZNA
NANOPROSZKOW, HIP),
KRYSTALIZACJA SZKIEL
METALICZNYCH, OSADZANIE

Z FAZY GAZOWEJ CVD, PVD /

e

TECHNOLOGIE

= = NANOSTRUKTURYZACJI
METALI | STOPOW
wiekszy zakres obrabianych materiatow,
staty sktad chemiczny (przy PVD, CVD,
konsolidacji proszkéw mozna mie¢ problem
z zanieczyszczeniami, ktére wnikng
do materiatu, np. utlenianie sie powierzchni)
Eksperci z zakresu technologii T38
prof. dr hab. inz. Leopold Adam Berkowski prof. dr hab. inz. Malgorzata Anna Lewandowska
dr hab. inz. Malgorzata Gradzka-Dahlke dr hab. inz. Grzegorz Jan Niewielski
prof. dr hab. inz. Jan Ryszard Dabrowski dr inz. Lech Jan Olejnik
prof. dr hab. inz. Henryk Antoni Dybiec dr Wactaw J6zef Pachla

dr hab. inz. Halina Maria Garbacz
dr inz. Mariusz Kulczyk
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prof. dr hab. inz. Zbigniew Pakieta
prof. dr hab. inz. Maria Wiestawa Richert



Najwazniejsze patenty zwigzane z technologiq T38

«  P-388159 - Sposéb katowego wyciskania wyrobéw, zwlaszcza metalowych

«  P-379858 - Przyrzad do obrébki plastycznej metali

«  P-379859 - Sposé6b ksztaltowania odkuwek i przyrzad do ksztaltowania odkuwek matryca
segmentowa

«  P-379860 - Sposéb plastycznego ksztaltowania wyrobéw metalowych i przyrzad do plastycz-
nego ksztaltowania wyrobéw metalowych

«  P-379861 - Przyrzad do obrébki plastycznej matryca segmentowa

Wykaz podstawowej literatury zwigzanej z technologiq T38

K. J. Kurzydtowski (red.), M. Lewandowska (red.), Nanomateriaty inzynierskie, konstrukcyjne i funk-
cjonalne, PWN, Warszawa 2010

M. Lewandowska, K. J. Kurzydlowski, Synergic effects of grain refinement and precipitation strength-
ening, “Journal of Materials Science”, nr 45, 2010, s. 4877-4883

K. J. Kurzydlowski, Modelling of the microstructure and properties in the length scales varying from
nano- to macroscopic, “Bulletin of the Polish Academy of Sciences”, nr 58, 2010, s. 217-226

R. Nowak, E. Yoshida, D. Chrobak, K. J. Kurzydlowski, T. Takagi, T. Sasaki, Nanoindentation
Examination of Crystalline Solid Surface, [w:] Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology,
H. S. Nalwa (red.), American Science Publishers, 2011, s. 313-374.

W. Lojkowski, A. Gedanken, E. Grzanka, A. Opalinska, T. Strachowski, R. Pielaszek, A. Tomaszew-
ska Grzeda, S. Yatsunenko, M. Godlewski, H. Matysiak, K. J. Kurzydlowski, Solvothermal syn-
thesis in a microwave reactor of nano-crystalline zinc oxide doped with Mn*, Co®* and Cr** ions,
“‘Journal of Nanoparticle Research”, nr 11, 2009, s. 1991-2002

Mapy lokalizujgce wyréznione przez ekspertéw osrodki naukowe oraz wytwércéw/
producentéw zajmujqcych sie technologiq Technologie nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich w szczegdlnosci oparte na metalach duzego odksztatcenia plastycznego (138):

(a) w Polsce; (b) w wojewédztwie podlaskim
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Politechnika Warszawska
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Zrédlo: opracowanie A. Gudanowska.

m Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewédztwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy



Zatqcznik 2. Lista dokumentéw przeanalizowanych w aspekcie
elementéw spéjnych z ideq mapowania technologii

Atlas klastréw technologicznych projektu
Foresight technologiczny przemystu INSIGHT
2030, [online] www.fortech2030.pl/atlas-
klastrow, [Data wejécia. 23.02.2012]

Baza technologii w ramach projektu: Scenariu-
sze rozwoju technologicznego przemystu wydo-
bywczego rud miedzi i surowcéw towarzyszgcych
w Polsce, [online] foresight.cuprum.wroc.pl/
technologyList.php, [Data wejscia
01.06.2012]

Czaplicka K., Foresight technologiczny w zakresie
materiatow polimerowych, Konferencja inauguru-
jaca projekt, Katowice 2006

Dobrzanska-Danikiewicz A., prezentacja Cele
i metodologia Projektu FORSURF nt. Foresight
wiodgcych technologii ksztattowania wlasnosci
powierzchni materiatow inzynierskich i biome-
dycznych, 2nd Workshop on Foresight of
surface properties formation leading Techno-
logies of engineering materials and biomate-
riale, Biatka Tatrzanska 2009

Dobrzanski L. A., Ksztaltowanie struktury

i wlasnosci powierzchni materialéw inzyniers-
kich i biomedycznych, Wyd. International
OCSCO World Press, Gliwice 2009

Dubinski J., Turek M., Dubiniski J., Istota

i zakres scenariuszy rozwoju technologicznego
przemystu wydobywczego wegla kamiennego
[Dokument elektroniczny]. Tryb dostepu:
www.foresightweglowy.pl/prezentacje/2007_
02.ppt, [Data wejscia 01.06.2012]
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Zatqcznik 4. Kwestionariusz oceny technologii na potrzeby
budowy map technologii oraz marszrut rozwoju technologii

NR

OBSZAR ZASTOSOWANIE/KATEGORIA Technologia

KLUCZOWY EKSPERT

N

o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.
25.
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CZESC |

Krétka charakterystyka technologii

Cel stosowania technologii

Faza rozwoju technologii

[0  w fazie badan i rozwoju

[0 w fazie testéw i demonstracji

[0 w fazie realizacji i wdrazania

Kilka stéw kluczowych zwigzanych z technologia

Zakres stosowania danej technologii

[ stosowana na skale jednostkowsa

[] stosowana na skale masowa

[0 mozliwa do zastosowania na skale jednostkowsa

[0 mozliwa do wykorzystania na skale masows

Jakie jest obecnie niezbedne wyposazenie laboratorium rozwijajacego technologie?
Jakie sg obecnie niezbedne wymagania finansowe dla rozwoju technologii?

[0 niskie naktady <5 mln zt

[0  $rednie naktady 5-50 mln zt

[0 wysokie naktady >50 mln zt

Osrodki naukowe zajmujace sie dana technologia w woj. podlaskim

Osrodki naukowe zajmujace sie dang technologia w Polsce

Osrodki naukowe zajmujace sie dang technologia na swiecie
Wytwoércy/producenci zwigzani z dang technologia w woj. podlaskim
Wytwoércy/producenci zwigzani z dang technologia w Polsce
Wytwoércy/producenci zwigzani z dang technologia na $wiecie

Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii w woj. podlaskim

Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii w Polsce

Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii na $wiecie

Jakie technologie determinuja rozwdj opisywanej technologii?

Na rozwdj jakich technologii bedzie miat wplyw rozwéj opisywanej technologii?
Przyklady obecnego zastosowania technologii

Korzysci z wdrozenia danej technologii

Bariery rozwoju technologii

Czy mozna wyrézni¢ komponenty technologii rozumiane jako jednostki, podsystemy lub inne
technologie wchodzace w sktad danej technologii? (jesli tak, to jakie?)

Stopien akceptacji spolecznej dla rozwoju danej technologii

[0 bardzo niski niski

[0 $redni wysoki

[0 bardzo wysoki

Alternatywne technologie (czy istniejg lub sa w fazie opracowywania)
Ewentualna przewaga technologii w kontekscie istniejacych alternatywnych technologii
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26. Czy istnieja specjalne krajowe regulacje dotyczace opisywanej technologii? (jesli tak, to jakie?)
27. Czy istnieja specjalne unijne regulacje dotyczace opisywanej technologii? (jesli tak, to jakie?)
28. Wykaz podstawowej literatury (polskiej i swiatowej) dotyczacej technologii
29. Najwazniejsze ewentulanie istniejace patenty zwigzane z dang technologia

CZESC 1l

W LATACH

2012-2014

2015-2017

2018-2020

Jakie jest niezbedne
wyposazenie laboratorium
rozwijajgcego technologie?

Uwagi:

Jaki jest niezbedny przyrost
naktaddéw finansowych na
rozwaj technologii?

Uwagi:

Kierunki rozwoju prac
badawczych i aplikacyjnych
niezbedne dla rozwoju
technologii

Uwagi:

Obszary potencjalnych
zastosowan technologii

Uwagi:

Jakie komponenty
technologii sg niezbedne
do rozwoju danej
technologii?

Uwagi:

Jakie kwalifikacje sg
niezbedne do rozwoju
danej technologii?

Uwagi:

Jakie prace badawcze
—w zakresie badan
podstawowych — s
niezbedne do rozwoju
danej technologii?

Uwagi:

Jakie prace wdrozeniowe
sg niezbedne do rozwoju
danej technologii?

Uwagi:

Jakie podmioty beda
tworzyty dang technologie?

Uwagi:

niski przyrost <5 min zt
Sredni przyrost 5-50 min zt
wysoki przyrost >50 mlin zt

niski przyrost <5 min zt
$redni przyrost 5-50 min zt
wysoki przyrost >50 min zt

niski przyrost <5 min zt
sredni przyrost 5-50 min zt
wysoki przyrost >50 mlin zt
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JAKIE SA SZANSE ROZWOJU TECHNOLOGII W WOJ. PODLASKIM W PERSPEKTYWIE 2020 ROKU W WARUNKACH:

efektywnych regionalnych sieci wspétpracy podmiotéw biznes, nauka, administracja
oraz

wysokiego potencjatu badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

efektywnych regionalnych sieci wspétpracy podmiotéw biznes, nauka, administracja
oraz

niskiego potencjatu badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

nieefektywnych regionalnych sieci wspétpracy podmiotéw biznes, nauka, administracja
oraz

wysokiego potencjatu badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

nieefektywnych regionalnych sieci wspétpracy podmiotdw biznes, nauka, administracja
oraz

niskiego potencjatu badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

[ bardzo niskie
[ niskie

[ $rednie

[0 wysokie

[ bardzo wysokie
[ bardzo niskie
O niskie

[ $rednie

[0 wysokie

[0 bardzo wysokie
[ bardzo niskie
[ niskie

[ $rednie

[J wysokie

[J bardzo wysokie
[0 bardzo niskie
[ niskie

[ $rednie

[J wysokie

[J bardzo wysokie
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