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W Wprowadzenie 9

W p r o w a d z e n i e 

 W monografi i zaprezentowano możliwe 
kierunki rozwoju nanotechnologii w  woje-
wództwie podlaskim opracowane w ramach 
projektu badawczego „Foresight technologiczny 
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii”. Projekt jest 
 fi nansowany ze środków Programu Operacyj-
nego  Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I. 
Badania i rozwój nowoczesnych technologii, 
Działanie 1.1. Wsparcie badań naukowych dla 
budowy gospodarki opartej na wiedzy, Pod-
działanie 1.1.1. Projekty badawcze z wykorzy-
staniem metody foresight. Benefi cjentem pro-
jektu jest Politechnika Białostocka, a Instytu-
cją Wdrażającą – Ośrodek Przetwarzania Infor-
macji (OPI).
 Realizacja zadań badawczych projektu 
„Foresight technologiczny <<NT FOR Podla-
skie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju na-
notechnologii” była możliwa dzięki interakcji 
sześciu paneli eksperckich, w tym trzech pane-
li obszarów badawczych oraz trzech paneli me-
todycznych. Panele obszarów badawczych pro-
jektu stanowią:
– 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, których zakres pracy 
odpowiada głównym metodom badawczym 
wykorzystanym w projekcie, tworzą:
– Panel analizy STEEPVL oraz SWOT (PASiS).
– Panel mapowania technologii i kluczo-

wych technologii (PMTiKT).
– Panel budowy scenariuszy i marszrut 

technologicznych (PBSiMT).
 Rezultaty prac powyższych paneli obsza-
rów badawczych i metodycznych były integro-
wane i  syntetyzowane poprzez Kluczowy Ze-
spół Badawczy (KZB), stanowiący również plat-
formę interakcji i transferu wiedzy wytworzo-
nej w poszczególnych panelach eksperckich.
 W opracowaniu zintegrowano trzy wątki 
badawcze prowadzone w ramach prac projek-

towych: mapy technologiczne, marszruty roz-
woju technologii (roadmapping) oraz mega-
trendy kształtujące rozwój nanotechnologii. 
Sekwencja poruszanych w  monografi i treści 
wynika z logicznego powiązania metod badaw-
czych oraz kontekstu prowadzonych badań.
 Umiejscowienie metod: mapowania tech-
nologii oraz marszrut rozwoju technologii 
w metodyce badawczej projektu przedstawio-
no na rys. 1.
 Metoda marszrut rozwoju technologii 
w  literaturze przedmiotu została uznana za 
właściwą do budowania wiedzy strategicznej 
niezbędnej politykom, instytucjom rządowym 
i  ośrodkom naukowym w celu wykorzystania 
szans związanych z nanotechnologiami [19]. 
Z  kolei doświadczenia z realizacji takich pro-
jektów, jak Transforming our regional economy 
– action plan 2006 roadmaps*1 oraz Asset map-
ping roadmap: a guide to assessing regional deve-
lopment resource**,2 wskazują, że roadmapping 
może być z powodzeniem wykorzystywany 
w  zarządzaniu rozwojem regionalnym. Powi-
nien być jednak poprzedzony dokładną oceną 
regionalnego potencjału biznesowego. Ocena 
obecnego potencjału w  zakresie możliwości 
wykorzystania nanotechnologii została doko-
nana za pomocą metody mapowania technolo-
gii, stąd w monografi i poprzedza ona treści od-
noszące się do marszrut rozwoju technologii. 
Megatrendy zaś – zdefi niowane w ramach prac 
projektowych jako kierunki przemian społecz-
nych, gospodarczych, środowiskowych, poli-
tycznych i kulturowych, obejmujących znacz-
ny układ czasowo-przestrzenny – stworzyły 
szeroki kontekst dla rozwoju nanotechnologii 
w  województwie podlaskim w  perspektywie 
2020 roku. Ich charakterystyka zajmuje więc 
w monografi i miejsce fi nalne. Autorzy podkre-
ślają, że celem opracowania nie była analiza 

* Transforming our regional economy – action plan 2006, 
Cleveland State University, I-Open, Th e 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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kompletnej listy megatrendów kształtujących 
rozwój nanotechnologii, ale scharakteryzowa-
nie tych, które przestały już być zjawiskami 
ubocznymi i  będą wymuszały podejmowanie 
odważnych decyzji o kierunkach rozwojowych 
różnorodnych podmiotów.
 Opracowanie map technologicznych 
i  marszrut rozwoju technologii było możliwe 
dzięki zaprojektowaniu, a następnie szczegó-
łowemu przeanalizowaniu kwestionariuszy 
ankiet oraz macierzy relacji technologii uzu-
pełnionych przez wiodących ekspertów z za-
kresu wytypowanych w projekcie siedmiu 
technologii priorytetowych, czyli:
– nanomateriałów i nanopokryć w sprzęcie 

medycznym;
– materiałów kompozytowych na stałe wy-

pełnienia stomatologiczne;
– technologii proszkowych do wykorzysta-

nia w przetwórstwie tworzyw sztucznych, 
kompozycji farb i lakierów;

– nanotechnologii warstw wierzchnich do 
zastosowań biomedycznych;

– nanotechnologii dla narzędzi tnących i prze-
twórstwa drewna;

– nanotechnologii związanych z tkaninami 
specjalnymi, np. materiały opatrunkowe;

– technologie nanostrukturyzacji metali 
i stopów lekkich, w szczególności opartych 
na  metodach dużego odkształcenia pla-
stycznego.

 Monografi a składa się z trzech rozdziałów. 
W rozdziale pierwszym – Mapowanie technolo-
gii – zaprezentowano wyniki realizacji metody 
mapowania technologii w projekcie. Opisano 
ideę mapowania technologii w kontekście pol-
skich i światowych badań foresightowych, 
umiejscowiono metodę w metodyce badawczej 
projektu oraz przedstawiono przeprowadzony 
proces badawczy. Istotną część rozdziału sta-
nowi opis oceny eksperckiej wzajemnych wpły-
wów technologii oraz powstała w  jej wyniku 
mapa relacji technologii kluczowych dla roz-
woju województwa podlaskiego. Rozdział 
wieńczy charakterystyka wybranych aspektów 
najwęższego zbioru technologii – technologii 
uznanych za priorytetowe, a więc tych, które 

Rys. 1.  Umiejscowienie metod mapowania technologii i marszrut rozwoju technologii 
 w metodyce badawczej projektu

Źródło: [37].
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wykazują potencjał rozwojowy w  wojewódz-
twie podlaskim w perspektywie 2020 roku. 
Uzupełnieniem wyników prac zaprezentowa-
nych w rozdziale są karty technologii prioryte-
towych (załącznik 1). Każdą z siedmiu techno-
logii sklasyfi kowanych jako priorytetowe, scha-
rakteryzowano pod kątem takich aspektów, jak 
m.  in.: komponenty technologii, korzyści i ba-
riery związane z jej wykorzystaniem, czy deter-
minanty rozwoju. Dokonano także wizualizacji 
lokalizacji przestrzennej jednostek (ośrodków 
naukowych oraz wytwórców/producentów) 
związanych z każdą z technologii. Relacje nano-
technologii priorytetowych określone w toku 
prac, wyodrębnione z mapy relacji technologii 
kluczowych, stanowiły nie tylko jeden z efektów 
mapowania technologii, ale także bazę wiedzy, 
użyteczną podczas tworzenia marszrut rozwoju 
technologii. Prezentowane w rozdziale ujęcie – 
zarówno w zakresie rozumienia istoty metodyki 
mapowania technologii, jak i sposobu przedsta-
wienia bieżącego stanu technologii – jest podej-
ściem innowacyjnym. Przyjęta w projekcie me-
todyka mapowania technologii jest stosowana 
po raz pierwszy w obszarze polskich badań fore-
sightowych.
 W drugim rozdziale – Marszruty rozwoju 
technologii – przedstawiono szczegółową cha-
rakterystykę metody marszrut rozwoju tech-
nologii, jak również jej umiejscowienie w me-
todyce badawczej projektu oraz powiązania 
z  dotychczas wykonanymi pracami w projek-
cie. Szczególną uwagę przypisano koncepcji 
wizualizacji marszruty rozwoju technologii, 
która następnie tworzyła bazę do szczegółowej 
charakterystyki siedmiu marszrut rozwoju 
priorytetowych nanotechnologii. Opracowane 
wyniki poszczególnych marszrut umożliwiły 
sporządzenie 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 grafi cznego wyodrębniania horyzontu 
czasowego w postaci stref czasowych.
 Przedmiotem trzeciego rozdziału – Mega-
trendy stanowiące tło rozwoju nanotechnologii – 
jest szczegółowa charakterystyka megatren-
dów kształtujących zjawiska w obszarze nano-
technologii. W wyniku prac projektowych 
 zidentyfi kowano siedem megatrendów:
– postęp technologiczny,

– starzenie się społeczeństwa,
– wzrost znaczenia alternatywnych źródeł 

zasobów,
– intensyfi kacja działań na rzecz wzmocnie-

nia bezpieczeństwa państw,
– nowe wzorce społecznych nierówności,
– kształtowanie się nowej gospodarki,
– globalizacja.
 Charakterystyka megatrendów została 
przedstawiona w układzie: defi nicja megatren-
du, pochodne trendy, które O. Saritas i J. Smith 
określają mianem branching trends [59], wpływ 
megatrendu na rozwój nanotechnologii, woje-
wództwo podlaskie na tle megatrendu.
 Całość opracowania uzupełniono wyka-
zem literatury.
 Prace porządkujące zebraną bazę wiedzy, 
prace koncepcyjne w zakresie określenia formy 
przygotowywanych wizualizacji, a także meryto-
ryczne związane z konstrukcją map i marszrut 
rozwoju technologii zostały wykonane przez 
członków Kluczowego Zespołu Badawczego 
projektu, przy wsparciu wiodących polskich 
ekspertów z zakresu nanotechnologii. Opraco-
wanie metodyki konstrukcji marszrut rozwoju 
technologii zostało przypisane panelowi budo-
wy scenariuszy i marszrut technologicznych, 
który pełnił rolę integrującą oraz syntetyzują-
cą prace pozostałych pięciu paneli eksperckich 
projektu.
 Identyfi kacja megatrendów stanowiących 
tło dla scenariuszy rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim została dokonana 
przez członków Kluczowego Zespołu Badaw-
czego projektu na podstawie przeglądu publi-
kacji na temat sił napędowych kształtujących 
przyszłość między innymi takich autorów, jak 
D. Altman [5], E. Cornish [14], R. Watson [77], 
czy też rezultatów projektów foresightowych, 
np. Narodowego Programu Foresight „Polska 
2020” [82] oraz projektu iKnow [26].
 Chociaż przedmiot opracowania koncen-
truje się wokół badań związanych z projektem 
„Foresight technologiczny <<NT FOR Podla-
skie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju na-
notechnologii”, to jednak – w opinii autorów – 
zawarte w nim treści merytoryczne mogą mieć 
szersze odniesienia, użyteczne zarówno dla 
teoretyków, jak i praktyków badań foresighto-
wych oraz – przede wszystkim – dla decyden-
tów kształtujących politykę innowacyjną pań-
stwa i regionów.
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r o z d z i a ł 1 Mapowanie technologii 13

1.  Mapowanie technologii

 W szerokim ujęciu, mapowanie technolo-
gii jest procesem tworzenia wizualizacji ele-
mentów związanych z technologiami. Termin 
‘mapowanie’ jest spolszczeniem angielskiego 
pojęcia mapping i wywodzi się od słowa mapa, 
która zgodnie z defi nicją jest „obrazem po-
wierzchni jakiegoś obszaru przedstawionym 
na płaszczyźnie z pomocą umownych znaków 
i kolorów” [63]. Mapa to także „występowanie 
i rozmieszczenie jakiegoś zjawiska w kraju lub 
na świecie” [63]. W świetle tych elementarnych 
defi nicji można przyjąć założenie, że obiekty 
przedstawiane na mapie mają charakter sta-
tyczny. W przypadku map technologii na płasz-
czyźnie jest przedstawiany utrwalony obraz 
danej technologii, czy jej aspektów, za pomocą 
umownych oznaczeń [25].
 Pojęcie ‘mapowanie technologii’ w polskiej 
literaturze przedmiotu występuje często jako 
polski odpowiednik metody technology road-
mapping, choć wydaje się to być terminologicz-
nym uproszczeniem wynikającym z  niedo-
kładnego tłumaczenia. Metoda technology ro-
admapping, a więc proces tworzenia marszrut 
rozwoju technologii, zakłada odniesienie się 
do czynnika czasu, co  sprawia, że  marszruty 
rozwoju technologii nabierają w  stosunku do 
map technologii dynamicznego charakteru. 
Stąd, obie metody: mapowania technologii – 
dostarczająca wiedzy o obecnym stanie wybra-
nych technologii oraz tworzenia marszrut roz-
woju technologii – określająca potencjalne 
i  możliwe trajektorie rozwoju technologii 
z uwzględnieniem różnych aspektów tego roz-
woju, są metodami związanymi, możliwymi do 
wykorzystania w przyjmowanej metodyce da-
nego projektu, jednak zdecydowanie nie tożsa-
mymi [25]. Metoda tworzenia marszrut roz-
woju technologii umożliwia wskazanie poten-
cjalnych ścieżek rozwoju technologii, z kolei 
mapowanie technologii powinno dostarczać da-
nych wejściowych dla całego dalszego postępo-

wania badawczego, warunkując niejako jego 
zasadność*.1

 Technology mapping pojawia się w kontek-
ście foresightu technologicznego także jako 
kategoryzacja i klasyfi kacja technologii zasto-
sowane w celu przeglądu obiektu analizy 
i określenia jej granic [6, 56]. Dokonując prze-
glądu pozycji literatury światowej zidentyfi ko-
wano dwa udokumentowane przypadki pro-
jektów foresightowych, w których zastosowa-
no termin technology mapping, odnoszący się 
do metody wykorzystywanej w  początkowej 
fazie badań. Jedną 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 
zarówno metodę mapowania technologii, jak 
i  tworzenia marszrut ich rozwoju. Podobnie 
jak w przypadku projektu realizowanego w wo-
jewództwie podlaskim, inicjatywa dotyczyła 
nanotechnologii. Mapowanie technologii okre-
ślono jako charakterystykę domeny badań, 
przeprowadzaną na wstępnym etapie procesu 
foresight, wpływającą na kolejne etapy. Utwo-
rzone mapy technologii porządkowały infor-
macje na  temat duńskiej nanonauki i  nano-
technologii, zebrane na podstawie kwestiona-
riuszy wysłanych do instytucji i  przedsię-
biorstw. W procesie budowy map uwzględnio-
no również listę duńskich 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 którym mapowanie technologii określono 
wstępnie jako narzędzie do opracowania stra-
tegicznych inwestycji [64]. Realizatorzy zapre-
zentowali mapy technologii dotyczące obszaru 

* Szerzej charakterystykę marszrut rozwoju technologii 
zaprezentowano w rozdziale drugim.

1.1. Charakterystyka metody mapowania technologii
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opieki zdrowotnej, pogrupowane w siedem 
klastrów. Wskazano również powiązania po-
między poszczególnymi elementami na mapie 
oraz technologie rozwinięte na innych mapach 
[18]. W projekcie kanadyjskim zwrócono uwa-
gę na aspekt relacji występujących pomiędzy 
technologiami.
 W ramach prac projektowych przeprowa-
dzono także analizę doświadczeń płynących 
z  polskich badań foresightowych. Spośród 
wszystkich przeanalizowanych projektów wy-
różniono 25 inicjatyw, w których zidentyfi ko-
wano działania spójne z przyjętą w projekcie 
podlaskim ideą mapowania technologii. 
 Zakres prac w wybranych polskich projektach 
był bardzo zróżnicowany, choć można było 
wyszczególnić także pewne elementy powta-
rzające się. Wnioski płynące z prac porządku-
jących wiedzę na temat procesu mapowania 
technologii pozwoliły 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 Zespołu Badawczego, a lista doku-
mentów, które poddano analizie została umiesz-
czona w załączniku 2.
 Elementy diagnozy bieżącego stanu tech-
nologii występujące w polskich badaniach fo-
resightowych, które uznano za istotne dla me-
todyki mapowania technologii to: (1) zebranie 
danych o technologiach wśród ekspertów; 
(2) uporządkowanie zebranych danych w for-
mie jednolitych kart opisu technologii (co po-
winno umożliwić równocześnie porównanie 
wybranych aspektów technologii); (3) sporzą-

dzenie bazy wiedzy o technologiach w formie 
zarówno opisów, zestawień tabelarycznych, 
ale także wizualizacji określonych charaktery-
styk technologii; (4) sporządzenie map lokali-
zacyjnych technologii, jednostkowych oraz 
zbiorczych; (5) identyfi kacja oraz wizualizacja 
relacji pomiędzy wybranymi technologiami na 
podstawie wiedzy eksperckiej. W polskiej prak-
tyce foresightowej powszechne było sporzą-
dzanie obszernych opisów identyfi kowanych 
w danej inicjatywie grup technologii; w części 
projektów diagnozę technologii przeprowa-
dzano z  wykorzystaniem analizy SWOT bądź 
STEEP (lub jej modyfi kacji).
 Reasumując rozważania przeprowadzone 
w podrozdziale, można przyjąć, że istota ma-
powania technologii zawiera się w pogłębionej 
diagnozie stanu bieżącego technologii, w spo-
sób pozwalający na identyfi kację, skategoryzo-
wanie i zlokalizowanie przestrzenne technologii 
przy równoczesnym uwzględnieniu ewentual-
nych powiązań pomiędzy technologiami [36]. 
W wyniku przeprowadzenia metody mapowa-
nia technologii powinna powstać seria map 
i  wizualizacji, wzbogaconych o opisowe bądź 
zebrane w formach tabel dane o technologiach, 
obrazujących bieżący (w czasie przeprowadza-
nia analizy) stan technologii.
 Jednym z wymiernych efektów wykorzy-
stania metody powinna być jak  najpełniejsza 
baza wiedzy o technologiach. Przeprowadzone 
postępowanie obejmuje także analizę i wizuali-
zację zebranych informacji, co uwidacznia rela-
cje pomiędzy technologiami bądź związanymi 
z nimi podmiotami, jakie byłoby trudno do-
strzec w często wykorzystywanych opisach 
tekstowych.

1.2. Mapowanie technologii w metodyce badawczej projektu

 Prace panelu mapowania technologii i klu-
czowych technologii miały na celu wyodręb-
nienie nanotechnologii, które w najwyższym 
stopniu przyczynią się do zrównoważonego 
rozwoju społecznego i gospodarczego woje-
wództwa podlaskiego. Wśród oczekiwanych 
rezultatów zakładano sporządzenie nie tylko 

katalogu nanotechnologii istotnych dla rozwo-
ju województwa podlaskiego, ale także opraco-
wanie dotyczących ich map. Opis przyjętej 
w ramach prac całego panelu metodyki, a także 
szczegółową charakterystykę prac w zakresie 
określania zbioru nanotechnologii kandydują-
cych, kluczowych, a następnie priorytetowych 
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został 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 Zespół Badawczy podjął decyzję 
o realizacji mapowania dla najwęższego zbioru 
nanotechnologii rozpatrywanych w projekcie 
– nanotechnologii sklasyfi kowanych jako prio-
rytetowe. W toku prac badawczych sporządzo-
no mapy lokalizacyjne technologii, wskazujące 
na położenie ośrodków naukowych, a także 
wytwórców/producentów technologii, wyróżnia-
jąc ich położenie w Polsce i województwie podla-
skim. Mapy te, jak i pozostałe wizualizacje, do-
tyczyły pojedynczych technologii. W ramach 
procesu badawczego przygotowano także 
zbiorcze wizualizacje. Większość zaprezento-
wanych danych to informacje zebrane dla sied-
miu  technologii priorytetowych. Jedynie 
w  przypadku relacji pomiędzy technologiami 
zdecydowano się na  prezentację w szerszym 
kontekście, obejmującym zbiór dwudziestu 
dwóch technologii kluczowych. Relacje pomię-
dzy technologiami zdefi niowano jako ewentu-
alnie istniejące wzajemne wpływy technologii, 
stymulujące ich dalszy rozwój. Programem, 
który został wykorzystany do prezentacji rela-
cji pomiędzy technologiami był program 
 PAJEK – profesjonalne oprogramowanie kom-
puterowe służące analizie sieci i jej wizualizacji 
[17]. To program często wykorzystywany 
w analizie sieci społecznych. Wedle wiedzy au-
torów w obszarze badań foresightowych w za-
kresie analizy relacji pomiędzy technologiami 
jest narzędziem stosowanym po raz pierwszy.
 Realizacja metody mapowania technologii 
wymagała syntezy wiedzy zgromadzonej w do-
tychczas zebranych zbiorach danych. Istotne 
były zarówno informacje zebrane przy  wyko-
rzystaniu kwestionariuszy kart technologii, 
ocena ekspercka dokonana poprzez uzupełnie-
nie macierzy zależności technologii, jak i oceny 
nadawane przez ekspertów w ramach realizacji 
metody kluczowych technologii w zakresie 
 poszczególnych kryteriów atrakcyjności oraz 
wykonalności technologii. Metodykę realizacji 
mapowania technologii w projekcie przedstawio-
no na rys. 1.1.
 W przyjętej metodyce mapowania techno-
logii można wyodrębnić siedem zadań badaw-

czych. Ich realizacja powierzona została Klu-
czowemu Zespołowi Badawczemu, wspartemu 
specjalistyczną wiedzą wybitnych ekspertów 
z zakresu nanotechnologii.
 Wyniki dwóch pierwszych zadań badaw-
czych przedstawiono syntetycznie w poprze-
dzającym podrozdziale.
 Wymiernym rezultatem realizacji zadania 
trzeciego – konstrukcja narzędzi umożliwiają-
cych zebranie danych – były karty technologii 
oraz macierz relacji technologii.
 W  kolejnym etapie, wykorzystując stwo-
rzone narzędzia, zebrano informacje od eks-
pertów. Podczas kategoryzacji i selekcji zebra-
nych danych wykorzystano również noty 
nadane przez ekspertów podczas oceny atrak-
cyjności i wykonalności technologii.
 Konstrukcję mapy relacji technologii do-
konano na zbiorze nanotechnologii uznanych 
w  projekcie za kluczowe, obejmującym dwa-
dzieścia dwie nanotechnologie z siedmiu ob-
szarów: (i) przemysłu drzewnego, (ii) medycy-
ny, (iii) przemysłu odzieżowego, (iv) budow-
nictwa i konstrukcji, (v) rolnictwa i przemysłu 
spożywczego, (vi) ochrony środowiska oraz 
(vii)  przemysłu maszynowego i transportu. 
Wybór grupy technologii kluczowych – jako 
próby badawczej do  analizy ewentualnie ist-
niejącej sieci – został podyktowany potrzebą 
dostarczenia wiedzy w  szerszym kontekście 
uwzględniającym aspekt powiązań technologii 
priorytetowych z pozostałymi uznanymi za 
kluczowe w województwie podlaskim. Dzięki 
takim założeniom możliwe było dokonanie 
analizy powiązań występujących pomiędzy 
wszystkim technologiami, które wyróżniły się 
wysokim poziomem atrakcyjności i  wykonal-
ności w województwie podlaskim.
 Technologie priorytetowe, z kolei, wyło-
niono spośród technologii kluczowych, biorąc 
pod uwagę przede wszystkim ich poziom goto-
wości technologicznej (Technology Readiness 
 Level – TRL). Finalnie przeprowadzono mapo-
wanie technologii priorytetowych, w wyniku 
którego otrzymano uzupełnione karty techno-
logii priorytetowych wraz z mapami lokalizu-
jącymi ośrodki naukowe oraz wytwórców/pro-
ducentów związanych z technologią (załącznik 
1). Przygotowano także wizualizacje porów-
nawcze wybranych aspektów technologii oraz 
wykresy radarowe atrakcyjności i wykonalno-
ści technologii.
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Rys. 1.1. Metodyka mapowania technologii w projekcie „Foresight technologiczny 
   <<NT FOR Podlaskie2020>>. Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii”

1.3. Mapa relacji technologii kluczowych

 Mapa relacji technologii kluczowych sta-
nowiła jeden z rezultatów realizacji metody 
mapowania technologii. Przedstawiono na 
niej elementy symbolizujące technologie wy-
brane w projekcie jako kluczowe wraz z połą-
czeniami odzwierciedlającymi ekspercką oce-

nę w zakresie relacji intensyfi kujących rozwój 
technologii.
 Wybrani eksperci – specjaliści w zakresie 
technologii priorytetowych – zostali poprosze-
ni o wypełnienie przygotowanej macierzy rela-
cji technologii, poprzez określenie wzajem-

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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nych wpływów każdej z par technologii. Zada-
niem ekspertów był wybór jednego z siedmiu 
elementów przyjętej skali uwzględniającej siłę 
relacji oraz jej  charakter (stymulanta/desty-
mulanta rozwoju). Skalę dobrano tak, aby pod-
kreślić różnice pomiędzy dokonywanymi przez 
danego eksperta wyborami. Celem prezentacji 
uzyskanych wyników, wyznaczono zarówno 
średnie arytmetyczne, jak i dominanty nada-
nych przez ekspertów ocen. Kluczowy Zespół 
Badawczy podjął decyzję o wyborze dominan-
ty jako miary syntetyzującej uzyskane oceny 
eksperckie, tak aby ostatecznie brane pod uwa-
gę dane odzwierciedlały opinię ogółu eksper-
tów, bez straty skrajnych ocen. W przypad-
kach, gdy dwie lub więcej ocen cechowało się tą 
samą liczbą wskazań, wyznaczono współczyn-
niki asymetrii. Wybór konkretnej wartości był 
zgodny z tendencją w nadawanych ocenach.
 Przeanalizowano cztery przypadki wizu-
alizacji:
– mapę wzajemnych relacji wedle uzyska-

nych ocen dominujących (przy uwzględ-
nieniu wartości ujemnych, jak i dodat-
nich);

– mapę wzajemnych relacji nieuwzględnia-
jącej charakteru wpływu (oceny dominują-
ce wyznaczono po  uprzednim wyliczeniu 
wartości bezwzględnych wszystkich ocen 
eksperckich);

– mapę wpływu stymulującego (wartości 
ujemne zastąpiono zerami);

– mapę wpływu destymulującego (wartości 
dodatnie zastąpiono zerami).

 Z uwagi na fakt, że zdecydowana więk-
szość ekspertów określiła wzajemne relacje na-
notechnologii kluczowych jako wpływy stymu-
lujące rozwój, a różnice w uzyskanych wizuali-
zacjach były znikome, zdecydowano się na pre-
zentację drugiej mapy – ocen dominujących na 
podstawie wartości bezwzględnych ocen eks-
perckich (rys. 1.2).
 Relacje technologii przedstawione na ma-
pie (rys. 1.2) zostały oparte na ocenie siły 
wpływu jednej technologii na rozwój drugiej. 
Grubość linii wskazuje na siłę wpływu. Im 
grubsza, bardziej wyrazista linia, tym silniej-
szy wpływ. Relacje mają charakter skierowany 
(kierunek strzałki wskazuje na wpływ danej 
technologii na rozwój innej), a wpływ jednej 
technologii na drugą nie jest tożsamy z relacją 
odwrotną. Wielkość oznaczeń poszczególnych 
technologii wyznaczono na podstawie warto-
ści TRL, uzyskanej ze średnich ocen nadanych 

przez ekspertów w  kolejnym etapie prac ba-
dawczych.
 Eksperci, oceniając wpływy technologii 
kluczowych, w zdecydowanej większość (pra-
wie 99% udzielonych odpowiedzi) wskazali na 
wpływy stymulujące ich wzajemny rozwój. 
Analizując zależności zaprezentowane na rys. 
1.2 można zauważyć, że analizowane nano-
technologie kluczowe powiązane są w ocenie 
ekspertów w sposób bardzo silny, silny bądź 
umiarkowany. Powiązania powstałe na podsta-
wie wyznaczonych ocen dominujących nie 
wskazały na żadną z analizowanych nanotech-
nologii, jako technologii znajdującej się na pe-
ryferiach tworzonej sieci. Najsilniejsze powiąza-
nia można zauważyć pomiędzy technologiami 
T20 – nanomateriały i  nanopokrycia w sprzęcie 
medycznym i T21 – nanotechnologie warstw 
wierzchnich do  zastosowań biomedycznych, jak 
również T21 i T22 – wytwarzanie warstw i po-
włok o strukturze nanometrycznej z wykorzysta-
niem hybrydowych metod PVD. W obu wypad-
kach są to wpływy bardzo silne dwustronnie, 
tak więc technologie te stymulują swój wza-
jemny rozwój. Zależność zamykająca tę triadę, 
a więc powiązanie T20 oraz T22, okazała się 
być silniejsza od strony technologii T22. Bar-
dzo silny wpływ stymulujący rozwój technolo-
gii T16 – produkcja implantów układu kostnego 
można zauważyć ze strony dwóch innych tech-
nologii, a mianowicie: T18 – kompozytowy mate-
riał na bazie stopów tytanu z napełniaczem węglo-
wym do zastosowań w połączeniach kinematycz-
nych implantów okostnych i T14 – technologie 
regeneracji tkanek oparte na nanomaterii. Z kolei 
technologia T14 wpływa na obie ze stymulant 
w sposób silny, choć w mniejszym stopniu. 
Spośród technologii medycznych także T5 – 
technologie nanoproszków do zastosowań biome-
dycznych bardzo silnie stymuluje rozwój T8 – 
produkcja biokosmetyków i leczniczych specyfi -
kow ziołowych w nanonośnikach. Widocznym 
jest także silny dwustronny wpływ technologii 
T23 – produkcja nanotkanin do specjalnych zasto-
sowań i T24 – nanotechnologie związane z tkani-
nami specjalnymi np. materiały opatrunkowe, jak 
również T42 – technologia wytwarzania nano-
strukturalnych fi ltrów włókninowych do oczyszcza-
nia gazów i cieczy i T45 – nanomembrany do oczysz-
czania wody.
 Analizując zależności pomiędzy technolo-
giami i ich przynależność do obszarów badaw-
czych można zauważyć, że najsilniejsze wpły-
wy występowały głównie w obrębie obszarów. 
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Rys. 1.2. Mapa relacji nanotechnologii kluczowych

Źródło: opracowanie A. Gudanowska w programie PAJEK.
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Za  jądro stworzonej sieci – rozumiane jako 
grupa technologii o największej liczbie połą-
czeń z innymi technologiami – można przyjąć 
większość technologii z obszaru medycyny 
wraz z technologią T1 – produkcja nanocelulozy 
oraz T25 – zbrojenie materiałów polimerowych 
nanowłóknami. W dwóch przypadkach zaob-
serwowano także bardzo silne wpływy między-
obszarowe. Są to wpływy technologii T23 – 
produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowań 
oraz T42 – technologia wytwarzania nanostruk-
turalnych fi ltrów włókninowych do oczyszczania 
gazów i cieczy na  T1  –  produkcję nanocelulozy. 
Interesującym jest, że wedle oceny eksperckiej 
odwrotna zależność (technologii T1 na T42, 
jak i T23) charakteryzuje się wpływem umiar-
kowanym. Pozostałe najsilniejsze wpływy to 
domena wpływów w obszarze medycyny, jak 
i w obszarze ochrony środowiska i przemysłu 
odzieżowego. Najsłabszymi wzajemnymi wpły-
wami w obrębie obszaru cechowały się nano-
technologie z obszarów przemysłu drzewnego 
oraz budownictwa i konstrukcji.
 Interesującą tendencję w aspekcie siły 
wpływu na pozostałe technologie można za-
uważyć w wypadkach technologii: T1 – produk-

cja nanocelulozy, T5 – technologie nanoproszków 
do zastosowań biomedycznych, T14 – technologie 
regeneracji tkanek oparte na nanomaterii, T16 – 
produkcja implantów układu kostnego, T20 – 
 nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie medycz-
nym, T21 – nanotechnologie warstw wierzchnich 
do zastosowań biomedycznych i T25 – zbrojenie 
materiałów polimerowych nanowłóknami. Tych 
siedem technologii – w opinii ekspertów – ma 
najwyższy poziom wpływu na pozostałe w aspek-
cie wpływu ważonego dominującą spośród 
 podanych przez ekspertów oceną siły wpływu 
(weighted output degree).
 Z obszaru przemysłu maszynowego i trans-
portu wśród technologii kluczowych znalazła 
się tylko jedna technologia (T38 – technologie 
nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich w szcze-
gólności oparte na metodach dużego odkształce-
nia plastycznego). Jednak pomimo tego nie zo-
stała wykluczona na wynikowej mapie, a wręcz 
wskazano na jej silne i umiarkowane związki 
z  technologiami z obszaru medycyny. Są  to 
 zależności, które nie byłyby możliwe do ziden-
tyfi kowania w formalnym układzie sieci, za któ-
ry można przyjąć przynależność technologii 
do obszarów oraz kategorii zastosowań.

 W kolejnym etapie badania poddano ana-
lizie relacje technologii priorytetowych. Grupę 
tę tworzyły:
– nanotechnologie dla narzędzi tnących i prze-

twórstwa drewna (T3);
– materiały kompozytowe na stałe wypełnie-

nia stomatologiczne (T17);
– nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie me-

dycznym (T20);
– nanotechnologie warstw wierzchnich do za-

stosowań biomedycznych (T21);
– nanotechnologie związane z tkaninami spe-

cjalnymi np. materiały opatrunkowe (T24);

1.4. Charakterystyka wybranych 
aspektów technologii priorytetowych

– technologie proszkowe do wykorzystania 
w  przetwórstwie tworzyw sztucznych, kom-
pozycji farb i lakierów (T31);

– technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
pów lekkich w szczególności oparte na meto-
dach dużego odkształcenia plastycznego (T38).

 Technologie priorytetowe wybrano na pod-
stawie:
– średniej z ocen poziomu gotowości tech-

nologicznej nadanych przez ekspertów 
(jako kryterium główne);
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– średnich ocen z poziomu atrakcyjności 
technologii (wedle 13 kryteriów atrakcyj-
ności) oraz wykonalności technologii 
( wedle 8 kryteriów wykonalności);

– relacji pomiędzy technologiami uwidocz-
nionymi na mapie relacji technologii klu-
czowych.

 Trzy spośród nanotechnologii prioryteto-
wych pochodziły z obszaru medycyny (T20, 
T17, T21), a  pozostałe lokowały się w obsza-
rach budownictwa i konstrukcji (T31), prze-
mysłu drzewnego (T3), przemysłu odzieżowe-
go (T24) oraz przemysłu maszynowego i trans-
portu (T38).
 Technologie T24 oraz T31 uzyskały jedne 
z najwyższych ocen atrakcyjności i wykonalno-
ści (wykresy radarowe atrakcyjności i wykonal-
ności technologii – rys. 1.10 i  1.11); ponadto 
technologia T24 była również technologią o dość 
silnym wpływie na pozostałe technologie klu-
czowe dla województwa podlaskiego. Wszyst-
kie technologie z obszaru medycyny cechowa-
ły się wysokim poziomem atrakcyjności i wy-
konalności. Dwie z nich – T17 i T20 – to tech-
nologie o  najwyższym poziomie gotowości 
technologicznej, a T20 wraz z technologią T21 
najsilniej stymulują rozwój pozostałych tech-
nologii kluczowych (mapa relacji technologii – 
rys. 1.2). Kolejna z wybranych – technologia 
T38, o najniższej ocenie gotowości technolo-
gicznej spośród wybranych technologii, zamy-
kająca listę technologii priorytetowych oraz 
o jednym z niższych wpływów na rozwój pozo-
stałych technologii kluczowych – została jed-
nak najwyżej oceniona w aspekcie atrakcyjno-
ści oraz wykonalności.
 Analizując relacje, jakie wskazano w grupie 
siedmiu nanotechnologii priorytetowych na 
mapie relacji nanotechnologii kluczowych 
(rys. 1.2), ograniczając się jedynie do zbioru 
technologii priorytetowych, można zauważyć, 
iż trzy z nich, oznaczone symbolami: T3, T24 
oraz T31 w ocenie eksperckiej okazały się być 
technologiami niezależnymi od pozostałych 
nanotechnologii priorytetowych, pozostający-
mi również bez  wpływu na pozostałe nano-
technologie priorytetowe. Lokuje je się na pe-
ryferiach wycinka sieci relacji dotyczącego na-
notechnologii priorytetowych. Najsilniejszy 
wpływ wskazano w zakresie technologii T20 – 
nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie medycz-
nym i T21 – nanotechnologie warstw wierzchnich 
do zastosowań biomedycznych. Był to wpływ 
bardzo silny dwustronnie. Silną zależność 

można również zaobserwować w  zakresie 
wpływu technologii T17 – materiały kompozy-
towe na stałe wypełnienia stomatologiczne na 
technologię T20, jednak w odwrotnym kierun-
ku eksperci nie wskazali na istnienie zależno-
ści. W przypadku odziaływania technologii 
T21 na rozwój technologii T17 wskazano silny 
wpływ. Analizując oddziaływanie w  odwrot-
nym kierunku, jak również w wypadku wszyst-
kich pozostałych zidentyfi kowanych zależno-
ści, poziom wpływu określono jako umiarko-
wany.
 Każda z technologii priorytetowych, które 
wyłoniono w wyniku opisanego w poprzedniej 
części opracowania postępowania badawcze-
go, została scharakteryzowana przez wybrane-
go eksperta, poprzez uzupełnienie karty opisu 
technologii, przygotowanej przez Kluczowy 
Zespół Badawczy. Ekspertami uzupełniający-
mi karty opisu byli eksperci kluczowi, za któ-
rych uznano tych, którzy w poprzednich eta-
pach prac projektowych zgłosili dane techno-
logie do  miana kluczowych dla województwa 
podlaskiego.
 Z uwagi na wysoki stopień specjalizacji na-
notechnologii, informacje, jakich udzielali eks-
perci w karcie opisu technologii, stanowiły 
w większości odpowiedzi na pytania otwarte. 
Stąd też, nie wszystkie dane umożliwiały po-
równanie zawartych w nich treści, a stanowiły 
raczej odmienną, jakościową wiedzę charakte-
rystyczną dla konkretnej, opisywanej techno-
logii. Tym niemniej, zwrócono szczególną 
uwagę na to, aby charakterystyka poszczegól-
nych technologii, przygotowana była w formie 
tożsamych dla całej grupy ram opisu.
 Dane uzyskane z szeregu formularzy uzu-
pełnianych przez ekspertów (kart opisu tech-
nologii, macierze atrakcyjności, wykonalności) 
zostały wykorzystane do sporządzenia zbior-
czych zestawień grafi cznych dla technologii 
priorytetowych w ramach prac Kluczowego 
Zespołu Badawczego. Przygotowano szereg 
prezentacji grafi cznych obejmujących:
– wizualizację bieżącej lokalizacji nanotech-

nologii priorytetowych w trzech głównych 
fazach rozwoju technologii wedle oceny 
ekspertów uzupełniających karty opisu 
technologii (rys. 1.3);

– wizualizację niezbędnych nakładów fi nan-
sowych, związanych z nanotechnologiami 
priorytetowymi (rys. 1.4);

– analizę bieżącej i potencjalnej skali zasto-
sowania technologii (tab. 1.1);
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Rys. 1.3. Zbiorcza wizualizacja bieżącej lokalizacji nanotechnologii priorytetowych 
    w trzech głównych fazach rozwoju

Źródło: opracowanie własne.

– zbiorczą mapę lokalizacyjną technologii 
priorytetowych – lokalizacja ośrodków na-
ukowych oraz wytwórców/producentów 
w województwie podlaskim (rys. 1.5);

– mapę relacji ośrodków naukowych zajmu-
jących się technologiami priorytetowymi 
(rys. 1.6);

– mapę relacji wytwórców/producentów zaj-
mujących się technologiami priorytetowy-
mi (rys. 1.7);

– mapę relacji jednostek (ośrodków i wytwór-
ców/producentów) związanych z technolo-
giami priorytetowymi (rys. 1.8);

– mapę relacji ekspertów związanych z techno-
logiami priorytetowymi (rys. 1.9)

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

– wykres radarowy wykonalności technolo-
gii priorytetowych (rys. 1.11).
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Rys. 1.4. Zbiorcza wizualizacja niezbędnych nakładów finansowych 
    technologii priorytetowych

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 1.5. Zbiorcza mapa lokalizująca wskazane przez ekspertów ośrodki naukowo-
    -badawcze oraz wytwórców/producentów zajmujących się nanotechnologiami 
    priorytetowymi w województwie podlaskim

Tab. 1.1. Analiza skali zastosowania nanotechnologii priorytetowych – bieżącej oraz potencjalnej

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.

Źródło: opracowanie własne.

Obecnie stosowana Potencjał zastosowania

W skali 
jednostkowej

W skali 
masowej

W skali 
jednostkowej

W skali 
masowej

T3 – nanotechnologie dla narzędzi tnących i przetwórstwa 
drewna ● ●

T17 – materiały kompozytowe na stałe wypełnienia 
stomatologiczne ●

T20 – nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym ●

T21 – nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowań 
biomedycznych ●

T24 – nanotechnologie związane z tkaninami specjalnymi 
np. materiały opatrunkowe ●

T31 – technologie proszkowe do wykorzystania w 
przetwórstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakierów ● ●

T38 – technologie nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich 
w szczególności oparte na metodach dużego odkształcenia 
plastycznego

●
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Rys. 1.6. Mapa relacji ośrodków naukowo-badawczych zajmujących się nanotechnolo-
    giami priorytetowymi w Polsce i województwie podlaskim (na podstawie 
    zainteresowania tą samą technologią bądź technologią z tego samego obszaru)

Źródło: opracowanie A. Gudanowska w programie PAJEK.
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Rys. 1.7. Mapa relacji wytwórców/producentów zajmujących się nanotechnologiami 
    priorytetowymi w Polsce i województwie podlaskim (na podstawie 
    zainteresowania tą samą technologią bądź technologią z tego samego obszaru)

Źródło: opracowanie A. Gudanowska w programie PAJEK.



Kierunki rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy26

Rys. 1.8. Mapa relacji jednostek (ośrodków i wytwórców/producentów) zajmujących się 
    nanotechnologiami priorytetowymi w Polsce i województwie podlaskim 
    (na podstawie zainteresowania tą samą technologią bądź technologią 
    z tego samego obszaru)

Źródło: opracowanie A. Gudanowska w programie PAJEK.
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Rys. 1.9. Mapa relacji ekspertów zajmujących się nanotechnologiami priorytetowymi 
    w Polsce i województwie podlaskim (na podstawie zainteresowania tą samą 
    technologią bądź technologią z tego samego obszaru)

Źródło: opracowanie A. Gudanowska w programie PAJEK.
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Rys. 1.10. Wykres radarowy atrakcyjności nanotechnologii priorytetowych

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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Rys. 1.11. Wykres radarowy wykonalności nanotechnologii priorytetowych

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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 Powiązania przedstawione na mapach re-
lacji (rys. 1.6, rys. 1.7, rys. 1.8, rys. 1.9) po-
wstały na podstawie analizy danych zebranych 
na kartach opisu technologii. Zadaniem eks-
pertów uzupełniających karty było między in-
nymi wskazanie ośrodków naukowych, wy-
twórców/producentów oraz ekspertów zajmu-
jących się daną nanotechnologią priorytetową 
w województwie podlaskim oraz Polsce. Rela-
cje na mapach należy odczytywać jako wystę-
powanie wspólnego obszaru zainteresowań 
danych jednostek bądź osób. Najsłabsze rela-
cje mówią o zainteresowaniu technologiami 
z tego samego obszaru. Im powiązanie silniej-
sze, a więc wyraźniejsze na mapie, tym więk-
szą liczbą technologii dane jednostki bądź 
 osoby zajmują się. Mapy odzwierciedlają więc 
istniejące i/lub potencjalne sieci współpracy.
 Analizując mapę relacji ośrodków nauko-
wo-badawczych (rys. 1.6) wskazanych przez 
ekspertów podczas uzupełniania kart techno-
logii można zauważyć, iż najsilniejsze relacje, 
rozumiane jako zainteresowanie tymi samymi 
technologiami, zidentyfi kowano pomiędzy 
ośrodkami położonymi w różnych miejscach 
w  kraju. Wspólne zainteresowania kilkoma 
technologiami (trzy technologie stanowią 
maksy malną powtarzającą się wartość) ziden-
tyfi kowano w obrębie Politechniki Białostoc-
kiej i takich ośrodków, jak Politechnika War-
szawska, Politechnika Łódzka, Akademia Gór-
niczo-Hutnicza w Krakowie, czy IMIM PAN 
(Instytut Metalurgii i Inżynierii Materiałowej 
Polskiej Akademii Nauk) również w Krakowie, 
a  także relacje na linii Politechniki Warszaw-
skiej z IMIM PAN, Politechniką Łódzką, czy In-
stytutem Technologii Eksploatacji w Radomiu. 
Wielkość elementów reprezentujących na ma-
pie poszczególne ośrodki wskazywała na liczbę 
połączeń z innymi ośrodkami. Za wiodące 
w  tym zakresie należy uznać: Politechnikę 
 Białostocką, Akademię Górniczo-Hutniczą 
w  Krakowie oraz Politechnikę Łódzką. Sieć 
tworzona przez ośrodki naukowe jest siecią 
 gęstą, o dużej liczbie połączeń, której jądro 
tworzyły wymienione powyżej ośrodki.
 Odmienny obraz przedstawia mapa relacji 
wytwórców/producentów nanotechnologii 
priorytetowych (rys. 1.7). Sieć ta cechuje się 
niską gęstością, wyróżnić można niepołączone 
ze sobą klastry. Nieco słabsza jest tu siła połą-
czeń, z kolei maksymalna liczba relacji wy-
twórców/producentów jest ponadtrzykrotnie 

niższa niż w przypadku ośrodków naukowo-
-badawczych.
 Mapą łączącą obie wyróżnione jest mapa 
relacji wszystkich jednostek obejmujących za-
równo ośrodki naukowo-badawcze, jak i wy-
twórców/producentów związanych z technolo-
giami priorytetowymi (rys. 1.8). Najsilniejsze 
relacje tworzą ośrodki naukowo-badawcze 
wraz z fi rmą PPHU Medgal z Białegostoku oraz 
Instytutem Technologii Eksploatacji w Rado-
miu, zaliczanym do obu grup. Można również 
zauważyć, że największą liczbą połączeń z in-
nymi jednostkami cechuje się Politechnika 
Białostocka, Politechnika Łódzka oraz Akade-
mia Górniczo-Hutnicza w Krakowie. Te ośrod-
ki naukowo-badawcze mają największy poten-
cjał współpracy z innymi w zakresie nanotech-
nologii priorytetowych zidentyfi kowanych 
w projekcie.
 Ostatnia mapa relacji – dotycząca wspól-
nych obszarów badawczych ekspertów wymie-
nionych na kartach opisu technologii – to sieć 
gęsta, którą cechuje największa liczba połą-
czeń spośród przedstawionych (rys. 1.9). Moż-
na tu wyróżnić trzy klastry znajdujące się na 
peryferiach sieci oraz dwójkę ekspertów o bar-
dzo wysokiej liczbie połączeń z innymi.
 Należy zauważyć, że wszystkie przedsta-
wione wizualizacje są wynikiem danych zebra-
nych w wąskiej grupie ekspertów, co wynikało 
z wysokiej specjalizacji przedmiotu projektu, 
a  mianowicie nanotechnologii. Przygotowane 
mapy relacji nie powinny stanowić imperaty-
wu do podjęcia decyzji w kwestii wyboru jednej 
najważniejszej technologii, ośrodka czy eks-
perta. Ich zadaniem jest dostarczenie szero-
kiego zbioru wiedzy o nanotechnologiach prio-
rytetowych dla województwa podlaskiego 
i jednostkach oraz osobach z nimi związanych. 
Wybór danej nanotechnologii priorytetowej 
jako punktu centralnego wymaga od zaintere-
sowanego nią czytelnika przestudiowania od-
powiedniej karty technologii, odnalezienia jej 
na mapie relacji technologii kluczowych, odna-
lezienia ośrodków, wytwórców/producentów 
oraz ekspertów zajmujących się daną techno-
logią na listach oraz sprawdzenia powiązań po-
między nimi na mapach relacji, a także odczy-
tania związanych z nią poziomów atrakcyjno-
ści i wykonalności w kontekście województwa 
podlaskiego. Wszystkie wymienione elementy 
tworzą bazę wiedzy o technologiach prioryte-
towych, uzupełnioną ich relacjami z pozostały-
mi technologiami kluczowymi.
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2. Marszruty rozwoju technologii

2.1. Charakterystyka metody marszrut rozwoju technologii

 Metoda marszrut rozwoju technologii 
(technology roadmapping – TRM) jest komplek-
sowym podejściem do planowania strategicz-
nego, którego idea wyraża się w integracji 
 nauki i  technologii z praktyką biznesową, 
a także w identyfi kowaniu szans z zakresu roz-
wijania się nowych technologii [16]. Jest ściśle 
związana z zarządzaniem technologią, defi nio-
wanym jako proces składający się z takich ele-
mentów, jak: identyfi kacja, wybór, nabycie, 
rozwój, ochrona oraz użycie technologii wpły-
wających na poziom osiąganej pozycji rynko-
wej przedsiębiorstwa [43].
 Chociaż metoda została opracowana po-
nad dwadzieścia pięć lat temu przez koncern 
Motorola w obszarze planowania produkcji, to 
jest wciąż bardzo popularna w wiodących za-
granicznych czasopismach dotyczących zarzą-
dzania technologiami, czy też usługami, takich 
jak „Technological Forecasting and Social 
Change”, „Technovation”, „Service Business”. 
Metoda marszrut rozwoju technologii jest 
w dalszym ciągu rozwijana, poprzez adaptację 
nowych koncepcji, wskazywanie możliwości 
powiązania z innymi metodami analizy strate-
gicznej, czy też nowe obszary zastosowań, 
w tym badania foresightowe.
 Bazy danych o zagranicznych projektach, 
w których wykorzystano metodę marszrut 
rozwoju technologii tworzą: baza danych 
o  projektach sektora publicznego zawierająca 
1500 projektów, dostępna 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, 

Elsevier, Academic Search Complete, ISI Web of 
Science: z wykorzystaniem słów kluczowych ta-
kich, jak roadmap, roadmapping, region, foresi-
ght oraz uwzględniając kryterium wagi publi-
kacji, daty opublikowania oraz dostępności 
 zidentyfi kowano około pięćdziesięciu publika-
cji naukowych prezentujących metodę road-
mappingu w kontekście badań foresightowych 
i/bądź regionu (załącznik 3).
 Jak trafnie zauważyli M. L. Garcia i O. H. Bray, 
termin roadmapping a także technology road-
mapping jest używany przez wielu badaczy na 
określenie wielu różnych zjawisk [23], co, 
w opinii autorów monografi i, wskazuje na po-
trzebę właściwego zdefi niowania i  umiejsco-
wienia metody w prowadzonych badaniach.
 Termin technology roadmapping w polskiej 
literaturze przedmiotu pojawia się w  wielu 
kontekstach. W  podręczniku UNIDO pojęcie 
to tłumaczy się jako mapa drogowa technologii 
bądź tworzenie planów technologii [49]. 
Na  gruncie polskich badań można spotkać 
się z terminem mapowanie technologii. Okre-
ślenie to jednak biorąc pod uwagę statyczny 
charakter map zjawisk/obiektów tworzonych 
w różnych obszarach nauki, nie oddaje istoty 
metody, a raczej wydaje się wynikać z uprosz-
czonego tłumaczenia z języka angielskiego. 
Charakterystyczną cechą metody jest dyna-
miczny – wyrażony poprzez uwzględnienie 
czynnika czasu – charakter zjawisk ujmowa-
nych na tworzonej wizualizacji. Stąd, autorzy 
monografi i tłumaczą termin technology road-
mapping jako marszruta rozwoju technologii 
[40].
 Istota marszrut rozwoju technologii wyra-
ża się w wizualizacji wzajemnych relacji pomię-
dzy sferą nauki, technologii oraz praktyki 
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 biznesowej, a także – podając za T. U. Daimem 
oraz T.  Oliverem – identyfi kowaniu nowych 
szans z zakresu rozwoju nowych technologii 
[16]. Według R.  Galvina, marszruty rozwoju 
technologii stanowią szerokie spojrzenie na 
przyszłość obiektu badawczego, możliwe do 
osiągnięcia dzięki kolegialnej wiedzy [16, 60]. 
W praktyce, idea marszrut rozwoju technologii 

przejawia się więc w wypracowaniu wspólnego 
stanowiska na temat przyszłego stanu rzeczy-
wistości oraz w  zdefi niowaniu celów do  osią-
gnięcia w przyszłości [52].
 Sposób, w jaki technologia może zostać 
odniesiona do  rozwoju produktów, sfery ba-
dań i rozwoju, dostępnych zasobów oraz szans 
rynkowych zaprezentowano na rys. 2.1 [47].

Rys. 2.1. Schemat marszruty rozwoju technologii

Źródło: opracowanie własne na podstawie [57].

 Wizualizacja ma w  swym założeniu wes-
przeć zespół badawczy w dostrzeżeniu i zrozu-
mieniu celów przedsiębiorstwa oraz sposobów 
ich realizacji [4]. Marszruta rozwoju technolo-
gii powinna umożliwiać natychmiastowy do-
stęp do  informacji dotyczących pięciu obsza-
rów (rynek, produkty, technologia, sfera B+R, 
zasoby). Prawidłowo wykonana jest dokumen-
tem prezentującym kilka warstw o różnym po-
ziomie szczegółowości, stanowiąc równocze-

śnie narzędzie wspierające proces planowania, 
poprzez analizę branży dokonaną w  określo-
nym czasie [34]. Metoda pozwala wskazać nor-
matywny kierunek rozwoju technologii, 
w  kontekście kluczowych zasobów niezbęd-
nych do tego rozwoju, co w efekcie umożliwia 
tworzenie rekomendacji dla decyzji dotyczą-
cych inwestycji i alokacji środków fi nansowych 
[23]. Rezultaty metody marszrut rozwoju 
technologii, według A.M.J. Skulimowskiego, 
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powinny obejmować wydzielenie w otoczeniu 
analizowanej organizacji warstw odzwiercie-
dlających wzajemnie powiązane i zazwyczaj 
jednorodne grupy czynników, identyfi kację 
wśród występujących powiązań zależności we-
wnątrzwarstwowych i międzywarstwowych, 
wskazanie związków czasowych pomiędzy po-
szczególnymi czynnikami, przy uwzględnieniu 
punktów kluczowych decyzji czy rozwiązanie 
problemów optymalizacji związanych z  po-
wstałym diagramem [62].
 Marszruta – poza badaniem poszczegól-
nych perspektyw (między innymi rynkowej, 
produktowej, technologicznej) – pozwala rów-
nież na analizę wspomnianych powiązań po-
między nimi. Typowa marszruta rozwoju tech-
nologicznego powinna składać się z węzłów 
i  powiązań [58], które mogą mieć ilościowe 
i  jakościowe atrybuty. Konstrukcja marszruty 
technologicznej wymaga identyfi kacji węzłów 
i ich atrybutów oraz powiązania węzłów. Naj-
częściej marszruty technologiczne przyjmują 
postać wykresów przedstawiających rozwój zi-
dentyfi kowanych technologii w czasie uwzględ-
niających kontekst rynkowy [61]. Metoda sta-
nowi zwykle narzędzie normatywne, czyli po-
żądany przyszły stan jest wstępnie założony. 
Następnie „przebieg” marszruty jest określany 
przez ekspertów z danej dziedziny technologii 
[61, 27], chociaż, zdaniem R. Phaala oraz 
G.  Mullera, na potrzeby konstrukcji dobrej 
marszruty rozwoju technologii powinno się 
angażować ekspertów prezentujących odmien-
ne punkty widzenia warunkowane reprezento-
wanymi przez nich dyscyplinami naukowymi, 
pełnionymi funkcjami, a nawet czynnikami 
psychologicznymi, takimi jak cechy charakteru 
[46, 27]. Zgodnie z poglądami D. Proberta, 
M.  Radnora marszruty rozwoju technologii 
mogą być pomocne w zobrazowaniu wypraco-
wanej wizji nie tylko dla uczestników procesu 
badawczego, ale  również dla jego potencjal-
nych odbiorców [52]. Zdaniem O. Saritasa, 
w kontekście badań foresightowych, marszru-
ty rozwoju technologii umożliwiają reprezen-
tację informacji wygenerowanej w ramach ba-
dań dla potencjalnych interesariuszy, celem 
uzyskania ich opinii i konsensusu co do zapro-
ponowanych rozwiązań [52, 27]. Badacz pod-
kreśla, że marszruty rozwoju technologii 
sprzyjają dialogowi w badaniach foresighto-
wych oraz usprawniają komunikację na pozio-
mie operacyjnym, komercyjnym i technologicz-
nym, jak również dostarczają praktycznych 

rozwiązań dotyczących alokacji środków sfery 
B+R [60, 27].
 Istota powiązań pomiędzy technologiami 
jest podkreślana również w aspekcie badań 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 określanie bieżącego stanu technologii wraz 
z siecią relacji, jakie istnieją pomiędzy techno-
logiami.
 Proces tworzenia marszrut rozwoju tech-
nologii nie jest jednoznacznie sprecyzowany. 
Kluczowy Zespół Badawczy dokonał więc prze-
glądu możliwych form wizualizacji metody. 
W literaturze funkcjonuje wiele jej wariantów. 
Sposób jej prowadzenia jest zróżnicowany za-
równo ze względu na dziedzinę problemu, cel 
prowadzonej analizy, jak i  grupę odbiorców 
[62]. Wyróżnić można trzy podejścia do two-
rzenia marszrut rozwoju technologii. Pierw-
sze, opierające się na wiedzy ekspertów, drugie 
– warsztatowe, angażujące zróżnicowaną gru-
pę przedstawicieli przemysłu, nauki, admini-
stracji oraz innych zainteresowanych stron, 
i trzecie – oparte na informacjach przetwarza-
nych przez komputer. Choć są to odrębne uję-
cia i  jedno z nich będzie zawsze dominujące, 
to nie wykluczają się wzajemnie [79].
 Marszruty rozwoju technologii mogą rów-
nież przyjąć różną formę grafi czną. Jedną 
z głównych trudności podczas realizacji meto-
dy, to właśnie wielość specyfi cznych form mar-
szrut, które często muszą być dostosowywane 
do  konkretnych potrzeb i  kontekstu [47]. 
W  literaturze przedmiotu można wyróżnić 
szereg wizualizacji. Poza wykresami warstwo-
wymi, mogą to być również: wykres w formie 
pasków, histogramy, tabele, grafy, piktogramy, 
schematy przepływu, pojedyncze warstwy czy 
tekst [47]. Z  kolei pod względem celu kon-
strukcji marszruty rozwoju wyróżnia się wizu-
alizacje tworzone w kontekście: planowania 
strategicznego, planowania długoterminowe-
go, produktu, możliwości, kapitału wiedzy, 
programu, procesu, czy integracji [45]. Wybra-
ne formy grafi czne wizualizacji marszrut roz-
woju technologii zaprezentowano na rys. 2.2.
 Planując proces konstrukcji marszrut roz-
woju nanotechnologii w ramach realizacji ba-
dań foresightowych w województwie podla-
skim, przeanalizowano polskie i zagraniczne 
praktyki w tym zakresie podejmowane w wy-
branych inicjatywach foresightowych. Poniżej 
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Rys. 2.2. Przykłady schematycznych marszrut rozwoju technologii

Źródło: [44].
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zaprezentowano kluczowe wnioski z analizy 
polskich projektów. Na podstawie dostępnych 
danych zidentyfi kowano 8 projektów, w  któ-
rych wykorzystano metodę określaną jako 
 roadmapping lub technology roadmapping, czy 
też pojawiały się elementy z  nimi spójne. 
 Zestawienie wybranych projektów przedsta-
wiono w tab. 2.1.

 Poddając analizie zidentyfi kowane opraco-
wania, a jednocześnie mając na uwadze wska-
zywane w literaturze przedmiotu trudności 
z wyborem formy marszruty, skupiono się nie 
tylko na analizie sposobu realizacji metody 
w  danym projekcie, ale także na wybranych 
formach prezentacji grafi cznej opracowywa-
nych przez realizatorów marszrut.

Tab. 2.1. Polskie projekty foresightowe, w których zidentyfikowano metodę roadmapping, technology 
roadmapping lub elementy spójne

Lp. Nazwa projektu

1. Zawansowane technologie przemysłowe i ekologiczne dla zrównoważonego rozwoju kraju 

2. Scenariusze rozwoju technologicznego kompleksu paliwowo-energetycznego dla zapewnienia bezpieczeństwa 
energetycznego kraju 

3. Foresight technologiczny rozwoju sektora usług publicznych w Górnośląskim Obszarze Metropolitalnym

4. Prioryte towe technologie dla zrównoważonego rozwoju województwa podkarpackiego 

5. Perspektywa Technologiczna Kraków Małopolska 2020

6. Foresight technologiczny przemysłu INSIGHT 2030

7. Foresight „Sieci Gospodarcze Wielkopolski” – scenariusze transformacji wiedzy wspierające innowacyjną 
gospodarkę

8. Identyfi kacja potencjału i zasobów Dolnego Śląska w obszarze nauka i technologie na rzecz poprawy jakości 
życia (Quality of Life) oraz wytyczenie przyszłych kierunków rozwoju. Badania metodami foresight

Źródło: opracowanie własne.

 W projekcie „Zaawansowane technologie 
przemysłowe i ekologiczne dla zrównoważone-
go rozwoju kraju” [32] do procesu budowy 
marszrut rozwoju technologii (określanych 
w  projekcie jako mapy technologii) wykorzy-
stano koncepcję R.  Phaala i in. – dotyczącą 
identyfi kacji kilku warstw marszruty – oraz za-
angażowano ekspertów zarówno zewnętrz-
nych, jak i wewnętrznych, specjalizujących się 
w zakresie problematyki badawczej aplikacyj-
nej objętej projektem, jak również w zakresie 
kształcenia i doskonalenia. Rezultatem prze-
prowadzonych przez realizatorów opisywane-
go projektu analiz z zakresu technicznego 
wspomagania zrównoważonego rozwoju była 
decyzja o budowie marszruty rozwoju składa-
jącej się z  dwóch warstw. Warstwa „Produkt” 
obejmowała technologie priorytetowe (przy-
rostowe i wyłaniające się), z kolei warstwa „Za-
soby”  odnosiła się do kwalifi kacji i kompeten-
cji niezbędnych do wytworzenia produktów 

(zaawansowanych technologii przemysło-
wych). Metodyka budowy marszruty rozwoju 
uwzględniała opracowanie zarówno zawarto-
ści poszczególnych warstw, jak i określenia po-
wiązań pomiędzy nimi. Uwzględniono listę 
technologii przyrostowych i wyłaniających się 
oraz dokonano priorytetyzacji technologii 
opierając się na kryterium zrównoważonego 
rozwoju oraz generyczności technologii. Mar-
szruty rozwoju technologii skonstruowano 
w poszczególnych obszarach tematycznych dla 
technologii zajmujących najwyższy priorytet. 
Eksperci, których zaangażowano w realizację 
metody, tworzyli interdyscyplinarny zespół, 
a  realizatorzy zwrócili szczególną uwagę 
na  wypracowanie rekomendacji dla struktur 
decyzyjnych formułujących krajową politykę 
technologiczną i innowacyjną.
 W innym z analizowanych projektów 
„Scenariusze rozwoju technologii kompleksu 
paliwowo-energetycznego dla zapewnienia 
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bezpieczeństwa energetycznego kraju” [61], 
utworzono marszruty rozwoju technologii dla 
wypracowanych scenariuszy cząstkowych. Re-
alizatorzy określali tworzone wizualizacje mia-
nem map drogowych. Obejmowały one nastę-
pujące obszary badawcze: technologie węglo-
we, gospodarkę węglowodorowymi nośnikami 
energii, odnawialne źródła energii, energetykę 
jądrową i gospodarkę wodorową. Przyjęta 
w projekcie koncepcja była bardzo różnorodna. 
Przedstawiono wiele form fi nalnych marszrut 
rozwoju technologii. W publikacji wyników 
projektu z zakresu marszrut rozwoju techno-
logii bardziej skupiono się na ostatecznym wy-
niku, czyli konkretnej marszrucie bądź to dla 
jednostkowego obszaru badawczego bądź dla 
całego sektora energetycznego, niż  na  zapre-
zentowaniu postępowania badawczego prowa-
dzącego do rezultatów.
 W projekcie „FORGOM – Foresight tech-
nologiczny rozwoju sektora usług publicznych 
w  Górnośląskim Obszarze Metropolitalnym” 
[22] realizacja marszrut rozwoju technologii, 
określonych jako mapy innowacji technolo-
gicznych, wymagała identyfi kacji grupy tech-
nologii/technologii krytycznych, które warun-
kują rozwój nowoczesnego ośrodka metropoli-
talnego przez ekspertów poszczególnych obsza-
rów tematycznych. Diagnozy dokonano w ob-
szarze usług transportowych, zdrowotnych, 
kultury i  zarządzania środowiskiem. Wyniki 
prac poszczególnych paneli wykorzystano do 
opracowania zbiorczej mapy innowacji techno-
logicznych dla usług metropolitalnych, w któ-
rej skupiono się na powiązaniach pomiędzy 
poszczególnymi obszarami tematycznymi. 
Analiza dotyczyła trzech typów powiązań: po-
wiązań technologicznych, powiązań funkcjo-
nalnych w ramach usług oraz powiązań pomię-
dzy cechami metropolitalnymi.
 Następny z analizowanych projektów 
„Priorytetowe technologie dla zrównoważonego 
rozwoju województwa podkarpackiego” [28] 
podejmował w prowadzonych pracach aspekt 
konstrukcji wykresów czasowych spójnych z ideą 
tworzenia marszrut rozwoju technologii. 
Utworzono siedem koncepcji rozwoju, w  któ-
rych wskazano potencjalne technologie wiodą-
ce, wyróżnione w aspekcie ich atrakcyjności, 
wykonalności i wpływu na zrównoważony roz-
wój. Określono kierunki rozwoju wybranych 
technologii w ciągu kolejnych 20-25 lat. Opra-
cowano listę perspektywicznych technologii 
dla województwa podkarpackiego w  analizo-

wanych obszarach oraz określono, czy są one 
obecne w Polsce i na świecie. Wskazano, kiedy 
będzie możliwe pierwsze zastosowanie anali-
zowanych technologii w regionie.
 Z kolei w projekcie „Perspektywa Techno-
logiczna Kraków-Małopolska 2020” [54] przy-
jęto defi nicję marszruty rozwoju technologii, 
określanej przez realizatorów jako mapa droga 
technologii, defi njując ją jako plan wszystkich 
etapów rozwoju technologii (produktu) w przy-
jętym horyzoncie czasu. Marszruty w analizo-
wanym projekcie tworzone były najpierw po-
przez gromadzenie, syntezę i  weryfi kację in-
formacji oraz na tej podstawie przedstawianie 
trendów w  postaci grafi cznej w  powiązaniu 
z odpowiednimi dokumentami. Podczas opra-
cowywania marszrut oparto się na pracy 
 zespołowej grup ekspertów. Wynikiem prac 
zespołów było wskazanie zależności przyczy-
nowo-skutkowej pomiędzy programem badaw-
czym, technologią, produktem a  rynkiem, 
określenie wskaźników gotowości technolo-
gicznej, wskazanie listy celów rozwoju techno-
logii oraz priorytetów technologii. Podczas 
prac wskazano także listę podstawowych za-
dań realizowanych przez główne podmioty od-
powiedzialne za wdrożenie technologii (biz-
nes, administracja i nauka).
 Projekt „Foresight technologiczny prze-
mysłu INSIGHT 2030” [21] zakładał opraco-
wanie marszrut rozwoju technologii (realiza-
torzy przyjęli termin mapy drogowe) w ramach 
wszystkich pól badawczych. Przygotowane wi-
zualizacje miały różnorodny charakter i  obej-
mowały takie elementy, jak główne zastosowa-
nia, znaczenie technologii w różnej perspekty-
wie czasowej, proces rozwoju w czasie, główne 
ośrodki badawcze, czy na przykład fazy rozwo-
ju technologii i czas ich trwania.
 W ramach projektu „Foresight Sieci Gos-
podarcze Wielkopolski – scenariusze transfor-
macji wiedzy wspierające innowacyjną gospo-
darkę” [83] podjęto prace nad marszrutą roz-
woju (mapą drogową w terminologii projektu) 
dotyczącą kształtowania efektywnej transfor-
macji wiedzy w sieciach gospodarczych, stano-
wiącą próbę sformułowania rekomendowanej 
ścieżki rozwojowej dla Wielkopolski, wskazu-
jącej pakiety programów i kolejność ich reali-
zacji.
 W przedsięwzięciu „Identyfi kacja poten-
cjału i zasobów Dolnego Śląska w obszarze na-
uka i technologie na rzecz poprawy jakości ży-
cia (Qua lity of Life) oraz wytyczenie przyszłych 
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kierunków rozwoju. Badania metodami foresi-
ght” [20] koncepcje spójne z metodą marszrut 
rozwoju technologii zawężono do konkretnych 
celów i  działań. Próbowano odpowiedzieć na 
pytanie, jakie działania powinny zostać podję-
te, aby  osiągnąć wybrane wartości docelowe 
mierników w roku 2020.
 Spośród przeanalizowanych badań foresi-
ghtowych, jakie prowadzone były w Polsce 
poza województwem podlaskim, biorąc pod 
uwagę powszechność danej praktyki (a więc ła-
twość dostępu do dokumentacji, jasność i do-
stępność opisu analizowanej metody), jej po-
wtarzalność rozumianą jako możliwość jej wy-
korzystania w innym projekcie, charakter me-
todycznego postępowania przyjęty przez reali-
zatorów, a także nowatorskie ujęcie danej 

praktyki na tle innych, na wyróżnienie zasłu-
guje projekt „Zaawansowane technologie prze-
mysłowe i ekologiczne dla  zrównoważonego 
rozwoju kraju” [32]. Dobre praktyki tworzenia 
marszrut rozwoju technologii, które można re-
komendować w dalszej praktyce foresightowej, 
to: (1) wykorzystanie, ugruntowanej w  litera-
turze przedmiotu, koncepcji R. Phaala i in. two-
rzenia marszrut rozwoju technologii; (2) kon-
strukcja marszruty przez interdyscyplinarny 
zespół ekspertów; (3) identyfi kacja powiązań 
pomiędzy marszrutami a  dokumentami stra-
tegicznymi; (4) przeprowadzenie eksperckiej 
konsultacji w  zakresie potencjalnych elemen-
tów warstw marszruty rozwoju technologicz-
nego; (5)  integrowanie na  potrzeby metody 
dorobku prac pozostałych paneli w projektach.

2.2. Metodyka opracowania marszrut 
rozwoju technologii w projekcie

 Opracowanie metodyki marszrut rozwoju 
technologii powierzono zespołowi eksperckie-
mu powołanemu w ramach panelu budowy 
scenariuszy i marszrut technologicznych, peł-
niącego rolę integrującą oraz syntetyzującą 
prace pozostałych pięciu paneli eksperckich. 
Został powołany do realizacji zadania główne-
go nr  8 w projekcie, jakim jest opracowanie 
marszrut rozwoju nanotechnologii w  woje-
wództwie podlaskim w  perspektywie 2020 
roku [39]. Oczekiwanym rezultatem prac pa-
nelu PBSiMT była realizacja założonych zadań 
badawczych, a w szczególności:
– opracowanie scenariuszy rozwoju nano-

technologii;
– wyznaczenie marszrut rozwoju nanotech-

nologii;
– opracowanie wyników marszrut rozwoju 

technologicznego (technology roadmaps).
 Z racji tego, że specyfi ka prac panelu ogni-
skująca się głównie wokół syntezy prac pozo-
stałych paneli wymaga od ekspertów znajomo-
ści rezultatów prac z każdego etapu realizacji 
projektu, eksperci panelu rekrutowali się spo-

śród członków Kluczowego Zespołu Badaw-
czego. Miejsce panelu budowy scenariuszy 
i  marszrut technologicznych w  projekcie za-
prezentowano na rys. 2.3.
 Prace członków Kluczowego Zespołu Ba-
dawczego z zakresu realizacji metody marszrut 
rozwoju technologii ogniskowały się wokół 
syntezy eksperckiej konsultacji wiodących eks-
pertów w zakresie technologii priorytetowych 
rekrutujących się z panelu eksperckiego mapo-
wania technologii i kluczowych technologii 
oraz prac analitycznych członków KZB z zakre-
su metodyki tworzenia marszrut rozwoju 
technologii oraz megatrendów potencjalnie 
kształtujących rozwój nanotechnologii w wo-
jewództwie podlaskim. Rezultaty prac KZB po-
służą jako wkład do projekcji strategii rozwoju 
nanotechnologii do  2020 roku w  zakresie 
 marszrut rozwoju priorytetowych nanotechno-
logii.
 Szczegółowa metodyka opracowania wy-
ników marszrut rozwoju technologicznego zo-
stała przedstawiona na rys. 2.4.
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Rys. 2.3. Schemat interakcji paneli eksperckich w projekcie „Foresight technologiczny
   <<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii”

Rys. 2.4. Szczegółowa metodyka opracowania marszrut rozwoju technologii

Źródło: opracowanie własne.

Źródło: opracowanie A. Kononiuk.
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 Na szczegółową metodykę opracowania 
marszrut rozwoju technologii składało się sie-
dem komplementarnych zadań badawczych:

I. Synteza polskich i zagranicznych prac 
studialnych na temat istoty metody mar-
szrut rozwoju nanotechnologii oraz moż-
liwości jej wykorzystania w zarządzaniu 
technologiami w regionie.

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

III. Konstrukcja kwestionariusza ankiety nt. 
rozwoju priorytetowych technologii 
w trzech perspektywach czasowych.

IV. Zebranie danych o możliwościach rozwo-
ju technologii wśród ekspertów (uzupeł-
nienie kwestionariusza ankiety przez 
wiodących ekspertów 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 wyników 

marszrut rozwoju technologicznego.

 Realizacja zadań (I)–(III) oraz (V)–(VII) 
została powierzona członkom Kluczowego Ze-
społu Badawczego, z kolei realizacja zadania 
badawczego (IV) była możliwa dzięki zaanga-
żowaniu wiodących ekspertów z zakresu prio-
rytetowych technologii, którzy rekrutowali się 
spośród członków PMTiKT.
 Wymierne rezultaty I, II i V zadania ba-
dawczego pozwoliły na  identyfi kację dobrych 
praktyk z zakresu wykorzystania metody mar-
szrut rozwoju technologii oraz przyczyniły się 
do wypracowania ostatecznej formy jej wizu-
alizacji. Z kolei rezultaty zadania VI i VII do-
prowadziły do wypracowania marszrut rozwo-
ju technologii priorytetowych oraz wizualiza-
cji szans rozwoju technologii w scenariuszach, 
co  w  efekcie pozwoliło na określenie możli-
wych kierunków rozwoju technologii prioryte-
towych w województwie podlaskim. Proces ba-
dawczy został wsparty metodami badawczymi 
takimi jak: krytyczna analiza piśmiennictwa, 
metoda analizy i konstrukcji logicznej, burza 
mózgów oraz badanie ankietowe*.1

 Dobór metod badawczych został podykto-
wany w głównej mierze zakresem merytorycz-
nym zadania.

* Rezultaty prac studialnych zaprezentowano w pod-
rozdziale 2.1.

2.3. Wizualizacja marszruty rozwoju technologii

 Wizualizację marszruty rozwoju nano-
technologii w projekcie oparto na koncepcji 
R.  Phaala i  in. [44] wskazującej na potrzebę 
wyodrębniania warstw w marszrucie oraz kon-
cepcji R. Watsona z zakresu grafi cznej prezen-
tacji stref czasowych [78]. Bazę do opracowa-
nia marszrut rozwoju technologii w projekcie 
stanowi model planowania rozwoju technolo-
gii (technology planning framework), w którym 
wyodrębnia się [57]:
– potrzeby sektora przemysłowego i naukowo-

-badawczego, kraju, organizacji, (uwzględnie-
nie oddziaływania rynku – market pull);

– produkty, usługi i przedsięwzięcia, które 
zaspokoją zidentyfi kowane potrzeby;

– technologie i kierunki badawcze pozwala-
jące na wytworzenie nowych produktów, 
usług (technology push);

– potencjał i zasoby, które pozwolą na reali-
zację pożądanej wizji rozwoju.

 Zamierzeniem członków Kluczowego Ze-
społu Badawczego było przedstawienie ogól-
nej możliwej trajektorii rozwoju danej techno-
logii priorytetowej w kontekście zasobów, prac 
badawczo-rozwojowych, potencjalnych pod-
miotów tworzących daną technologię oraz po-
tencjalnych obszarów zastosowań. Stąd, war-
stwy marszruty miały w pierwotnym zamie-
rzeniu tworzyć takie elementy jak „zasoby”, 
„sfera B+R”, „podmioty tworzące dane techno-
logie”, „technologie” „obszary potencjalnych 
zastosowań”. W wyniku dyskusji członków 
Kluczowego Zespołu Badawczego zdecydowa-
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no się wyłączyć warstwę „produkt”, jako mniej 
istotną w  obszarze zagadnień nieukierunko-
wanych na budowanie fi lozofi i rozwoju kon-
kretnego produktu i  w  korespondencji z tym 
zamierzeniem warstwę „rynek” zawężono je-
dynie do obszarów potencjalnych zastosowań 
danych technologii.
 Ze względu na wysoce specjalistyczny cha-
rakter zidentyfi kowanych technologii kluczo-
wych, w projekcie przyjęto podejście eksperc-
kie. Konstrukcja ostatecznej marszruty rozwo-
ju danej nanotechnologii była możliwa dzięki 
pogłębionej analizie ankiety skierowanej do 
wiodących ekspertów w zakresie prioryteto-
wych technologii. Ankiety te zostały wysłane 
do siedmiu kluczowych ekspertów z zakresu 
danej technologii w grudniu 2011 roku. 
Za  kluczowych spośród ekspertów uznano 

tych, którzy wskazali daną technologię w toku 
prac panelu kluczowych technologii i mapowa-
nia technologii jako technologię kandydującą 
bądź, jeśli ostateczne brzmienie nazwy tech-
nologii uległo zmianie, to tego, którego propo-
zycje były zbliżone do fi nalnie wyłonionej 
priorytetowej technologii.
 Zadaniem ekspertów była ocena w trzech 
perspektywach czasowych – 2012-2014, 2015-
-2017 oraz 2018-2020 – pięciu warstw mar-
szruty: (1) zasoby (z podziałem na ludzkie, 
rzeczowe, fi nansowe), (2) sfera B+R (z podzia-
łem na badania podstawowe, prace wdrożenio-
we, kierunki rozwoju), (3) podmioty tworzące 
daną technologie, (4) obszary potencjalnych 
zastosowań oraz (5) przedstawiony rozwój 
technologii w czasie*.1

* Fragment kwestionariusza ankiety, który został skie-
rowany do ekspertów został przedstawiony w załącz-
niku 4 (część II kwestionariusza).

Rys. 2.5. 2010+ TRENSD&TECHNOLOGY TIMELINE według R. Watsona

Źródło: [3].
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Rys. 2.6. Bazowa koncepcja układu graficznego marszruty technologii na potrzeby 
    projektu „Foresight technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>. 
    Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii”

Źródło: opracowanie A. Kononiuk, A. Gudanowska.
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 Na podstawie ostatecznych wyników kwe-
stionariusza ankiety w ostatecznej wersji mar-
szruty rozwoju technologii w Kluczowym Zes-
pole Badawczym podjęto decyzję o  uwzględ-
nieniu czterech warstw, czyli „zasoby”, „sfera 
B+R”, „obszary potencjalnych zastosowań”, 
„technologie”. Warstwę pt. „podmioty tworzą-
ce daną technologię pominięto, że względu na 
fakt, ze większość ekspertów wpisywało tak 
ogólne odpowiedzi, jak: fi rmy, uczelnie, kon-
sorcja.
 Grafi czny układ marszruty rozwoju tech-
nologii został zainspirowany wizualizacją me-
gatrendów kształtujących rzeczywistość 
w  szesnastu obszarach tematycznych takich, 
jak między innymi społeczeństwo, kultura, 
geopolityka, nauka i technologia, gospodarka, 
transport, turystyka, media (rys. 2.5).
 Zaprezentowany rozwój trendów jest sze-
roko dokumentowany w publikacji R. Watsona 
Future Files. A brief history of the next 50 years 
[77]. Kształtowanie się megatrendów oraz po-
chodnych trendów zostało przedstawione 
przez autora w pięciu strefach czasowych, co 
stało się bezpośrednią inspiracją dla prezenta-
cji stref czasowych w marszrutach rozwoju na-
notechnologii. Bazowa koncepcja układu gra-

fi cznego marszruty rozwoju technologii na po-
trzeby projektu „Foresight technologiczny 
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii” została przed-
stawiona na rys. 2.6. Podstawę marszruty roz-
woju nanotechnologii tworzą zasoby ludzkie 
(kwalifi kacje), fi nansowe oraz rzeczowe two-
rzące bazę do rozwoju nanotechnologii, stąd 
zdecydowano się je umieścić w dolnej warstwie 
rysunku. Rozwój danych technologii jest sty-
mulowany sferą B+R (lewa strona rysunku). 
W górnej części rysunku zaprezentowano po-
tencjalne obszary zastosowań tworzące tło dla 
warstwy „rynek”. Z kolei w prawej części ry-
sunku zaprezentowano ogólny rozwój danej 
nanotechnologi. Wszystkie warstwy zostały 
przedstawione w trzech perspektywach czaso-
wych, czyli 2012-2014, 2015-2017, 2018-2020 
(zgodnie z legendą umieszczoną na rysunku). 
Eksperci wiodący w zakresie technologii uzu-
pełniający ankietę dotyczącą perspektyw roz-
woju technologii, wskazywali możliwy rozwój 
technologii w trzech zadanych perspektywach 
czasowych. Zebrane informacje pozwoliły na 
uzupełnienie warstw marszruty rozwoju w za-
kresie zasobów, sfery badań i rozwoju, techno-
logii oraz potencjalnych obszarów zastosowań.

2.4. Marszruty rozwoju technologii w województwie podlaskim

2.4.1. Marszruta rozwoju nanomateriałów 
     i nanopokryć w sprzęcie medycznym

 Nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie 
medycznym zostały zewidencjonowane w  pro-
jekcie jako T20, w obszarze medycyna, w kate-
gorii nanowarstwy dla medycyny. Nanowar-
stwy i nanopokrycia to warstwy z  materiału 
nanokrystalicznego na powierzchni drugiego 
materiału. Najczęściej stosowane są warstwy 
diamentopodobne oraz warstwy hydroxyapa-
ratu. Nanomateriały znalazły zastosowanie 
w wielu obszarach medycyny, takich jak: sprzęt 
medyczny, stomatologia i ortopedia, chirurgia. 
Nanotechnologia ta wykorzystywana jest rów-
nież w leczeniu chorób układu naczyniowego, 

sercowego oraz chorób nowotworowych. Istnie-
ją dane na temat zastosowania nanomateria-
łów w wytwarzaniu sztucznych organów oraz 
protez siatkówek. Prowadzone są badania nad 
zapewnieniem jak najlepszej adhezji nanoczą-
stek do podłoża, aby ich liczba nie zmniejszała 
się w trakcie eksploatacji lub prania. Nanoma-
teriały znalazły również zastosowanie w  po-
kryciu narzędzi chirurgicznych w celu między 
innymi zmniejszenia inwazyjności operacji. 
Przykładowo, nacięcia wykonane skalpelem 
pokrytym manometryczną powłoką diamentu 
(DLC), (20-40 nm) są mniejsze i bardziej pre-
cyzyjne dzięki obniżeniu współczynnika tar-
cia. Ponadto, wysokie właściwości mechanicz-
ne oraz obojętność chemiczna i biologiczna 
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Rys. 2.7. Marszruta rozwoju nanomateriałów i nanopokryć w sprzęcie medycznym

Źródło: opracowanie własne.
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powłoki DLC zwiększają w istotny sposób ży-
wotność narzędzia. Nanomateriały mogą rów-
nież znaleźć zastosowanie w neurochirurgii. 
Stosowanie wewnętrznych i  zewnętrznych 
cewników do drenażu płynu mózgowo-rdze-
niowego może spowodować infekcje bakteryj-
ne, które mogą rozprzestrzenić się do mózgu 
oraz opon mózgowych. Zastosowanie nano-
cząstek srebra jako dodatku do cewników 
może zapobiec zakażeniom i komplikacjom. 
Planowane są badania kliniczne mające po-
twierdzić wstępne testy. Dzięki nanotechnolo-
gii operacje chirurgiczne osiągnęły kolejny po-
ziom precyzji.
 Femtosekundowe lasery mogę zostać uży-
te do przeprowadzania zabiegów na pojedyn-
czych komórkach lub chromosomach. Rozwój 
MEMS/NEMS (micro/nano electromechanical 
systems) może doprowadzić do opracowania 
nanourządzeń, które będą pomagały chirurgo-
wi operować w nanoskali. Ma to na celu 
zmniejszenia inwazyjności zabiegów chirur-
gicznych. Przewidywana marszruta rozwoju 
nanomateriałów i nanopokryć w sprzęcie me-
dycznym została przedstawiona na rys. 2.7.
 Na podstawie analizy ankiety uzupełnio-
nej przez wiodącego eksperta z zakresu rozwo-
ju nanomateriałów i nanopokryć w sprzęcie 
medycznym można wywnioskować ogólne kie-
runki rozwoju w zakresie zasobów, sfery B+R, 
technologii oraz obszarów zastosowań.
 Niezbędne kwalifi kacje ludzkie potrzebne 
do rozwoju technologii priorytetowej będą 
ewoluowały od inżynierii materiałowej, biolo-
gii, medycyny w perspektywie 2012-2014 po-
przez chemię i inżynierię chemiczną w per-
spektywie 2015-2017 do bionanotechnologii 
w  perspektywie 2018-2020. Niezbędny przy-
rost nakładów fi nansowych we wszystkich 
trzech perspektywach czasowych został osza-
cowany przez eksperta na poziomie średnim 
czyli wynoszącym od 5 do 50 mln PLN. Nie-
zbędne wyposażenie laboratorium rozwijają-
cego daną technologię (zasoby rzeczowe) to 
reaktory, aparatura do testów biologicznych, 
aparatura do  badań mechanicznych warstw, 
aparatura nanotrybologiczna, mikroskopy: 
skanningowy i  sił atomowych, laserowe tech-
niki nanoszenia warstw w perspektywie 2012-
2014. W latach 2015-2017 niezbędne wyposa-
żenie laboratorium będą tworzyły reaktory 
plazmowe oraz technologie laserowe, a w per-

spektywie 2018-2020 hybrydowe technologie 
nakładania warstw.
 Kierunki badawcze w zakresie badań pod-
stawowych niezbędne dla rozwoju nanomate-
riałów i nanopokryć w sprzęcie medycznym to 
procesy zarodkowania nanokryształów, zjawi-
ska ich oddziaływania między sobą oraz inny-
mi materiałami w perspektywie 2012-2014, 
oddziaływanie tkanek z warstwami (2015-
2017) oraz mechanizmy resorpcji w perspek-
tywie 2018-2020.
 Do niezbędnych prac wdrożeniowych sty-
mulujących rozwój omawianych nanotechno-
logii należą: pokrywanie złożonych profi li, ba-
dania trwałości, rozwój norm i nanometrologii 
w  perspektywie 2012-2014. W latach 2015-
-2017 będą one ewoluowały w kierunku zmniej-
szenia kosztów produkcji, nanocharakteryzacji 
i nanometrologii oraz nanotoksyczności. 
Z kolei w perspektywie 2018-2020 będą one 
koncentrowały się na pracach nad certyfi kata-
mi medycznymi.
 Do niezbędnych kierunków rozwoju prac 
badawczych i aplikacyjnych wpierających roz-
wój nanomateriałów i nanopokryć w sprzęcie 
medycznym zalicza się mechanizmy wzrostu 
nanowarstw, mechanizmy ich degradacji, opty-
malizację adhezji, oddziaływanie z tkankami 
i  komórkami w  perspektywie 2012-2014. 
W latach 2015-2017 niezbędne kierunki roz-
woju tychże prac winny koncentrować się na 
przedłużeniu trwałości implantów, a w latach 
2018-2020 na implantach resorbowalnych.
 Do niezbędnych komponentów technolo-
gii do rozwoju nanomateriałów i nanopokryć 
w sprzęcie medycznym należą technologie pla-
zmowe, mikrofale oraz laserowe w latach 
2012-2014 oraz 2015-2017 i bionanotechno-
logie w latach 2018-2020.
 Potencjalne obszary zastosowań nanoma-
teriałów i nanopokryć w sprzęcie medycznym 
– zdaniem eksperta – będą ewaluowały rów-
nież w kierunku innych obszarów badawczych, 
takich jak:  ortopedia, przemysł maszynowy, 
przemysł drzewny oraz mechanika precyzyjna 
w latach 2012-2014; w latach 2015-17 poten-
cjalny katalog zastosowań poszerzy się o me-
dycynę regeneracyjną i transport. Z kolei, w la-
tach 2018-2020 obszarem zastosowań nano-
materiałów i nanopokryć w sprzęcie medycz-
nym wydaje się być medycyna regeneracyjna.
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2.4.2. Marszruta rozwoju nanotechnologii 
     dla narzędzi tnących i przetwórstwa 
     drewna

 Nanotechnologie dla narzędzi tnących i prze-
twórstwa drewna zostały zewidencjonowane 
w  projekcie jako T3, w obszarze badawczym 
przemysł drzewny, w kategorii nanotechnolo-
gie dla przetwórstwa i ochrony drewna. Nano-
technologia dla narzędzi tnących wykorzysty-
wanych do obróbki drewna polega na wytwo-
rzeniu metodami z grupy metod PVD nano-
strukturalnych powłok azotków wieloskładni-
kowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powłok wie-
lowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narzędziach 
wykonanych ze stali szybkoschnącej i z węgli-
ków spiekanych. Narzędzia tnące powinny 
charakteryzować się następującymi cechami: 
wysoką twardością, która nie zmniejsza się 
podczas pracy w podwyższonych temperatu-
rach, dobrą przewodnością cieplną, odporno-
ścią na utlenianie w podwyższonych tempera-
turach, odpornością na zmęczenie mechanicz-
ne i cieplne. Wszystkie te wymagania spełniają 
narzędzia tnące pokryte powłokami o  nano-
metrycznej strukturze. Mogą to być struktury:
– nanogradientowe, w których obserwuje się 

ciągłą zmianę składu chemicznego na sze-
rokości warstwy;

– nanowarstwowe, o grubości około 3-10 
nm każda;

– nanokompozytowe, na przykład nanokry-
staliczne ziarna (Al, Ti)N w amorfi cznej 
osnowie – Si3N4.

 Takie powłoki dodatkowo skutecznie chro-
nią narzędzie przed zużyciem ściernym, adhe-
zją, czy powstawaniem mikropęknięć. Do ich 
wytwarzania stosuje się następujące metody: 
fi zycznego osadzania z fazy gazowej PVD (phy-
sical vapour deposition) i chemicznego osadza-
nia z fazy gazowej CVD (chemical vapour deposi-
tion). Powłoki o nanometrycznej strukturze 
pokrywające ostrza narzędzi tnących mogą 
wydłużyć ich czas życia nawet o  200-1200%. 
Marszruta rozwoju nanotechnologii dla narzę-
dzi tnących i przetwórstwa drewna została 
przedstawiona na rys. 2.8.
 Poniżej przedstawiono – na podstawie 
analizy ankiety uzupełnionej przez wiodącego 
eksperta z zakresu rozwoju nanotechnologii dla 
narzędzi tnących i przetwórstwa drewna – ogól-
ne kierunki rozwoju w zakresie zasobów, sfery 
B+R, technologii oraz obszarów zastosowań.

 Do niezbędnych kwalifi kacji ludzkich do 
rozwoju omawianej grupy nanotechnologii 
priorytetowych we wszystkich trzech perspek-
tywach czasowych należy wiedza z zakresu ba-
dania mikrostruktury cienkich powłok z wy-
korzystaniem metod: TEM, STEM, HRSEM 
oraz FIB. Ponadto, niezbędne są również kwa-
lifi kacje z zakresu wytwarzania powłok złożo-
nych o strukturze manometrycznej z wykorzy-
staniem: (i) metody rozpylania magnetrono-
wego oraz odparowania łukowego w latach 
2012-2014 oraz (ii) hybrydowych, wieloźró-
dłowych metod obróbki powierzchniowej 
w  perspektywach czasowych 2015-2017 
i 2018-2020. Niezbędny przyrost nakładów fi -
nansowych w latach 2012-2014 został oszaco-
wany na poziomie średnim. Średnie nakłady 
fi nansowe w pierwszym okresie rozwoju tech-
nologii są związane z uruchomieniem specjali-
stycznego Centrum Technologicznego, które 
umożliwi efektywną realizację nanotechnolo-
gii dla narzędzi tnących wykorzystywanych do 
obróbki drewna, a także zapewni skuteczne jej 
aplikowanie w gospodarce. Niezbędny przy-
rost nakładów fi nansowych w dwóch kolej-
nych perspektywach czasowych został oszaco-
wany na poziomie niskim.
 Do niezbędnego wyposażenia laborato-
rium rozwijającego nanotechnologie dla prze-
twórstwa i  ochrony drewna w latach 2012-
-2014 zalicza się: (i) wielokomorowe myjki 
z generatorami ultradźwięków, (ii) urządzenia 
technologiczne do realizacji procesów wytwa-
rzania nanostrukturalnych powłok azotków 
wieloskładnikowych oraz powłok wielowar-
stwowych, (iii) aparaturę kontrolną do kontro-
li jakości wytwarzanych powłok, w tym: adhe-
zji, grubości oraz chropowatości powierzchni. 
Katalog ten zostanie rozszerzony w kolejnych 
dwóch perspektywach czasowych, czyli 2015-
-2017, 2018-2020 o urządzenia technologicz-
ne do  realizacji procesów wytwarzania nano-
strukturalnych powłok azotków wieloskładni-
kowych oraz powłok wielowarstwowych. Ponad-
to, metody obróbki powierzchniowej mogą być 
efektywnie rozwijane i wdrażane w specjali-
stycznym Centrum Technologicznym, dyspo-
nującym zarówno wymaganym sprzętem tech-
nologicznym, jak również dostępem do nowej 
wiedzy w tym zakresie. Centrum Technolo-
giczne aspirujące do rozwijania opisywanej 
technologii w skali przemysłowej, oprócz wy-
mienionego, niezbędnego oprzyrządowaniu, 
musi mieć również dostęp do opracowań 
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Rys. 2.8. Marszruta rozwoju nanotechnologii dla narzędzi tnących i przetwórstwa drewna

Źródło: opracowanie własne.
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 technologicznych umożliwiających realizację 
poszczególnych etapów w skali przemysłowej.
 Do prac badawczych – w zakresie badań 
podstawowych – niezbędnych do rozwoju da-
nej technologii we wszystkich trzech perspek-
tywach czasowych należą badania mikrostruk-
tury cienkich powłok z wykorzystaniem metod: 
TEM, STEM, HRSEM, FIB. Prace te powinny 
być uzupełnione w perspektywie 2012-2014 
o badania nad rozwojem hybrydowych techno-
logii wieloźródłowych do wytwarzania powłok 
złożonych o strukturze nanometrycznej, w tym 
wielowarstwowych i wieloskładnikowych na 
bazie azotków i  węglików metali przejścio-
wych, z kolei w dwóch kolejnych perspekty-
wach czasowych o  badania w zakresie wyko-
rzystania technik jonowych i technik lasero-
wych do modyfi kowania granic fazowych po-
między warstwami składowymi powłok wielo-
warstwowych.
 Do niezbędnych prac wdrożeniowych sty-
mulujących rozwój omawianych nanotechno-
logii należy powołanie w latach 2012-2014 
Centrum Technologii i Nanotechnologii 
w strukturze Podlaskiego Parku Technologicz-
nego oraz doposażenie tej jednostki zgodnie 
z  sugestiami zaprezentowanymi powyżej dla 
niezbędnego wyposażenia laboratorium.
 Do niezbędnych kierunków rozwoju prac 
badawczych i aplikacyjnych wspierających roz-
wój nanotechnologii dla narzędzi tnących 
i  przetwórstwa drewna w latach 2012-2014 
 zalicza się rozwój znanych metod obróbki 
 powierzchniowej do wytwarzania powłok zło-
żonych o  strukturze nanometrycznej, w tym 
wielowarstwowych i wieloskładnikowych na 
bazie azotków i  weglików metali przejścio-
wych, które w dwóch kolejnych perspektywach 
czasowych, czyli 2015-2017 oraz 2018-2020 
będą ewoluowały ku rozwojowi hybrydowych, 
wieloźródłowych technologii.
 Do niezbędnych komponentów technolo-
gii stymulujących rozwój nanotechnologii dla 
przetwórstwa i ochrony drewna we wszystkich 
trzech perspektywach czasowych zalicza się: 
(i) metody chemicznego oczyszczania po-
wierzchni metalowych; (ii) chemiczne usuwa-
nie powłok azotków i węglików metali przej-
ściowych z powierzchni elementów metalo-
wych. Katalog tychże komponentów będzie 
wzbogacony w latach 2012-2014 o wytwarza-
nie powłok złożonych o strukturze nanome-
trycznej, w tym wielowarstwowych i  wielo-
składnikowych na bazie azotków i węglików 

metali przejściowych, a w latach 2015-2017, 
2018-2020 o wykorzystanie hybrydowych, 
wieloźródłowych technologii inżynierii po-
wierzchni.
 Potencjalne obszary zastosowań nanotech-
nologii dla przetwórstwa i ochrony drewna 
to  obróbka drewna oraz wyrobów drewnopo-
dobnych we wszystkich trzech perspektywach 
czasowych. Obszary zastosowań będą dodat-
kowo poszerzane o takie elementy, jak obrób-
ka papieru w dwóch kolejnych perspektywach 
czasowych oraz o obróbkę laminatów drewno-
pochodnych w perspektywie 2018-2020.

2.4.3. Marszruta rozwoju materiałów 
     kompozytowych na stałe 
     wypełnienia stomatologiczne

 Materiały kompozytowe na stałe wypełnie-
nia stomatologiczne zostały zewidencjonowane 
w projekcie jako T17, w obszarze badawczym 
medycyna w kategorii nanokompozyty dla or-
topedii i stomatologii. Na stałe wypełnienia 
stomatologiczne używa się materiałów kom-
pozytowych na bazie polimerowej (modyfi ko-
wane żywice akrylowe) z napełniaczami prosz-
kowymi, z udziałem nanoproszków, o obniżo-
nym skurczu polimeryzacyjnym i znakomitych 
charakterystykach tribologicznych. Właściwo-
ści kompozytów można modyfi kować wprowa-
dzając do matrycy polimerowej nanocząstki, 
np. SiO2, SiN, SiC, hydroksyapatytu. Nanowy-
pełniacz ma wpływ na właściwości użytkowe 
materiału stomatologicznego (polerowalność, 
utrzymanie połysku, ścieralność, konsysten-
cję) i estetykę ostatecznych wypełnień (prze-
zierność, połysk). Najczęściej wykorzystywa-
nym nanonapełniaczem jest nanokrzemionka. 
Wpływa ona na obniżenie współczynnika tar-
cia i zużycie materiału oraz przyczynia się do 
zmniejszenia naprężeń powstających podczas 
polimeryzacji. Ponadto, w przypadku nanoczą-
stek SiO2 modyfi kowanych srebrem zaobser-
wowano właściwości bakteriobójcze. Takie 
 nanoproszki mogą być składnikiem antybakte-
ryjnym osnowy polimerowej nowoczesnych 
kompozytów do zastosowań stomatologicznych.
 Metodą stwarzającą wiele możliwości syn-
tezy nanomateriałów krzemionkowych, w tym 
także funkcjonalizowanych i domieszkiwa-
nych atomami metali jest metoda zol-żel. 
Dzięki specyfi ce tej metody zmieniając warun-
ki reakcji, np. stosunek molowy reagentów lub 
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Rys. 2.9. Marszruta rozwoju materiałów kompozytowych 
    na stałe wypełnienia stomatologiczne

Źródło: opracowanie własne.
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wartość pH mieszaniny reakcyjnej, można 
otrzymać nanoproszki krzemionkowe (od bez-
postaciowego kserożelu lub aerożelu poprzez 
materiały powłokowe i włókna do  monody-
spersyjnych nanosfer), w sposób istotny róż-
niące się strukturą i właściwościami fi zyczny-
mi. Przewidywana marszruta rozwoju mate-
riałów kompozytowych na stałe wypełnienia 
stomatologiczne została przedstawiona na 
rys. 2.9.
 Na podstawie analizy ankiety uzupełnio-
nej przez wiodącego eksperta z zakresu mate-
riałów kompozytowych na stałe wypełnienia 
stomatologiczne można przewidywać ogólne 
kierunki rozwoju w zakresie zasobów, sfery 
B+R, technologii oraz obszarów zastosowań.
 Do rozwoju technologii priorytetowej 
w  perspektywie 2012-2014 będą niezbędni 
specjaliści w następujących dziedzinach: inży-
nieria materiałów kompozytowych, technolo-
gia polimerów, technologie ceramiczne. Ich kom-
petencje będą ewoluowały poprzez umiejętno-
ści prowadzenia badań materiałowych oraz 
oceny charakterystyk tribologicznych w per-
spektywie 2015-2017 ku kwalifi kacjom z za-
kresu znajomości biomateriałów oraz stoma-
tologii zachowawczej.
 Niezbędny przyrost nakładów fi nanso-
wych w pierwszej perspektywie czasowej, czyli 
2012-2014, jest szacowany na niski, mniejszy 
od 5 mln PLN, z kolei w dwóch kolejnych per-
spektywach na średni, czyli wynoszący od 5 do 
50 mln PLN.
 Do niezbędnego wyposażenia laborato-
rium (zasoby rzeczowe) rozwijającego mate-
riały kompozytowe na stałe wypełnienia sto-
matologiczne w latach 2012-2014 będą nale-
żały urządzenia do przygotowywania materia-
łów kompozytowych (aparatura chemiczna, 
homogenizatory, wiskozymetry, młynki do 
mielenia proszków, systemy próżniowe, syste-
my UV do utwardzania), urządzenia do bieżą-
cej oceny struktury materiałów np. analizato-
ry nanostruktur. W perspektywie czasowej 
2015-2017 w skład laboratorium powinny 
wchodzić urządzenia do oceny właściwości 
kompozytów (mikroskop skaningowy, mikro-
skop sił atomowych, profi lografometr, maszy-
na wytrzymałościowa, twardościomierz oraz 
tester tribologiczny). Z kolei, w skład zasobów 
rzeczowych laboratorium w latach 2018-2020 
powinny wchodzić urządzenia do badań apli-
kacyjnych (między innymi stymulator układu 

zębowego) oraz urządzenia do badań norma-
tywnych.
 W zakresie badań podstawowych niezbęd-
nych do rozwoju materiałów kompozytowych 
na stałe wypełnienia stomatologiczne w latach 
2012-2014 trzeba będzie prowadzić następu-
jące prace badawczo-rozwojowe: przygotowa-
nie osnowy polimerowej o obniżonym skur-
czu, dobór składników i przygotowanie napeł-
niaczy proszkowych oraz prace nad procesami 
homogenizacji. W  latach 2015-2017 prace te 
będą ogniskowały się na kształtowaniu struk-
tury i właściwości, szczególnie tribologicznych 
i wytrzymałościowych. Z kolei prace w latach 
2018-2020 będą ogniskowały się wokół opra-
cowań metodycznych i oceny właściwości apli-
kacyjnych przygotowanych materiałów, szcze-
gólnie w kontekście oceny biologicznej oraz 
klinicznej.
 Niezbędne prace wdrożeniowe stymulują-
ce rozwój omawianych nanotechnologii zosta-
ły wskazane przez eksperta w dwóch perspek-
tywach czasowych: 2015-2017 oraz 2018-2020 
i będą koncentrowały się wokół oceny struktu-
ry właściwości, zgodnie z wymaganiami nor-
matywnymi (2015-2017) oraz wokół badań 
dopuszczeniowych (in vitro, in vivo), (2018-2020).
 Jako niezbędne kierunki rozwoju prac ba-
dawczych i aplikacyjnych wpierające rozwój 
materiałów kompozytowych na stałe wypeł-
nienia stomatologiczne uznano rozwój tech-
nologii materiałowych (osnowa, napełniacze, 
systemy kompozytowe) w latach 2012-2014, 
z kolei w dwóch kolejnych perspektywach od-
powiednio badania materiałowe i  tribologicz-
ne (2015-2017) oraz badania aplikacyjne 
(2018-2020).
 Do niezbędnych komponentów technolo-
gii do rozwoju materiałów kompozytowych na 
stałe wypełnienia stomatologiczne w sprzęcie 
medycznym zaliczono technologie polimero-
we, technologie ceramiczne, inżynieria kom-
pozytów w latach 2012-2014, badania mate-
riałowe, testy wytrzymałościowe i tribologicz-
ne w latach 2015-2017 oraz biomateriały i oce-
nę kliniczną w latach 2018-2020.
 Obszary potencjalnych zastosowań mate-
riałów kompozytowych na stałe wypełnienia 
stomatologiczne we wszystkich trzech per-
spektywach czasowych tworzą: inżynieria ma-
teriałowa, a w perspektywie 2018-2020 dodat-
kowo jeszcze biomateriały.
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2.4.4. Marszruta rozwoju nanotechnologii 
warstw wierzchnich do zastosowań biome-
dycznych

 Nanotechnologie warstw wierzchnich do za-
stosowań biomedycznych zostały zewidencjono-
wane w projekcie jako T21, w obszarze badaw-
czym medycyna, w kategorii nanowarstwy dla 
medycyny. Obejmują one względnie szeroki 
wachlarz technologii obróbek powierzchnio-
wych, których celem jest poprawa biozgodno-
ści i innych cech funkcjonalnych implantów. 
W  tym celu wytwarza się warstwy tlenkowe, 
diamentowe (DLC), azotowane, węgloazoto-
wane, tlenowęgloazotowane, hydroksyapaty-
towe, polimerowe, kompozytowe i inne.
 Do wykorzystywanych technologii w szcze-
gólności należy zaliczyć:
– anodowanie w celu wytworzenia nanopo-

rowatych warstw tlenkowych;
– metody PVD i CVD w różnych odmianach, 

np. rozpylanie jonowe, magnetronowe, 
Plasma-Assisted PVD (PAPVD), Plasma 
Assisted CVD (PACVD) z użyciem różnych 
pól fi zycznych: mikrofal (MWCVD), fal ra-
diowych (RFCVD);

– metody hybrydowe, np. warstwa dyfuzyj-
na/powłoka PVD, warstwa azotowana/po-
włoka PAPVD, warstwa nawęglana/powło-
ka PVD, metoda hybrydowa PLD/magne-
tronowa.

 Przewidywaną marszrutę rozwoju nano-
technologii warstw wierzchnich do zastosowań 
biomedycznych przedstawiono na rys. 2.10.
 Jako niezbędne, kwalifi kacje ludzkie do 
rozwoju technologii w  okresie początkowym, 
a więc w latach 2012-2014, uznano umiejętno-
ści inżynierskie w zakresie projektowania i wy-
twarzania aparatury badawczej oraz wiedza 
z  zakresu kształtowania warstw wierzchnich. 
W kolejnych latach (2015-2017) wskazano 
umiejętności badania i interpretowania wyni-
ków badań właściwości mechanicznych w po-
wiązaniu z parametrami procesu technologicz-
nego, a  w perspektywie lat 2018-2020 nie-
zbędne będą umiejętności obrazowania struk-
tury i topografi i warstw oraz powiązania cech 
strukturalnych z parametrami procesu techno-
logicznego i właściwościami warstw. Z kolei 
nakłady fi nansowe, jakie uznano za niezbędne 
to w latach 2012-2014 kwota poniżej 5 mln 
PLN, co określono jako niski przyrost, a w ko-
lejnych perspektywach czasowych to już na-
kłady na poziomie średnim, a więc rzędu od 5 

do 50 mln PLN. Ostatnią kwestią, jaka poru-
szono w ankiecie w kontekście warstwy zaso-
bów było niezbędne wyposażenie laborato-
rium rozwijającego daną technologię, stano-
wiące zasoby rzeczowe umieszczone na mar-
szrucie rozwoju technologii. W najbliższych 
latach (2012-2014) laboratorium takie powin-
no być wyposażone w reaktory PVD/CVD, sys-
temy próżniowe, piec jarzeniowy, magnetron 
oraz potencjostat wysokonapięciowy. W kolej-
nych latach (2015-2017) niezbędne będą urzą-
dzenia do charakteryzacji właściwości wytwa-
rzanych warstw – twardości, charakterystyk 
tribologicznych, czy odporności korozyjnej. 
W ostatnim analizowanym okresie (2018-2020) 
w laboratoriach rozwijających technologię po-
winny znaleźć się urządzenia do charaktery-
styki struktury i topografi i warstw, a więc mi-
kroskopy świetlne i elektronowe skaningowe, 
mikroskopy AFM oraz profi lometry.
 Analizując uzyskane dane w sferze B+R 
dotyczące niezbędnych prac badawczych pro-
wadzonych w zakresie badań podstawowych 
odczytać można, iż w pierwszej kolejności 
uwaga powinna skupiać się na kwestiach po-
prawy przyczepności powłok oraz obniżania 
temperatury procesu (lata 2012-2014); z kolei 
w perspektywie obejmującej lata 2015-2017 
za najistotniejsze prace uznano projektowanie 
i kontrolowane wytwarzanie warstw o pożąda-
nych charakterystykach, w tym warstw gra-
dientowych. Wskazano także, że  w  okresie 
2018-2020 należy szczególny nacisk położyć 
na szczegółowe badania mikrostrukturalne 
w  powiązaniu z parametrami procesu oraz 
właściwościami użytkowymi.
 Do prac wdrożeniowych niezbędnych 
w kontekście rozwoju nanotechnologii warstw 
wierzchnich do  zastosowań biomedycznych 
zaliczono, wedle oceny eksperckiej, organiza-
cję infrastruktury badawczej, polegającą na 
wzmocnieniu najlepszych ośrodków istnieją-
cych i tworzeniu nowych na potrzeby przemy-
słu (2012-2014), budowę stanowisk do obró-
bek powierzchniowych pozwalających na wy-
konywanie procesów w  skali półtechnicznej 
(2015-2017) oraz opracowanie technologii 
wraz z budową stanowisk do obróbek po-
wierzchniowych pozwalających na ich wyko-
rzystanie w skali przemysłowej (2018-2020).
 Niezbędne kierunki rozwoju prac badaw-
czych i aplikacyjnych wskazane jako stymulan-
ty rozwoju opisywanych nanotechnologii w la-
tach 2012-2014 stanowią opracowanie powłok 
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Rys. 2.10. Marszruta rozwoju nanotechnologii warstw wierzchnich do zastosowań 
      biomedycznych

Źródło: opracowanie własne.
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wieloskładnikowych, wielowarstwowych, w per-
spektywie 2015-2017 – opracowanie powłok 
kompozytowych, gradientowych oraz w okre-
sie 2018-2020 prace nad materiałami po-
wierzchniowo-gradientowymi.
 Technologie te były również jedynymi, 
gdzie nie wskazano rozwoju w czasie kompo-
nentów technologii. Ekspert uzupełniający an-
kietę odnotował równocześnie, że w przypad-
ku opisywanych nanotechnologii takich kom-
ponentów nie można wskazać, stąd też war-
stwa ta pozostała nieuzupełniona na marszru-
cie rozwoju.
 Potencjalne obszary zastosowań, w jakich 
mogą być wykorzystane nanotechnologie warstw 
wierzchnich obecnie do zastosowań biome-
dycznych, w perspektywie 2012-2014 stano-
wią przemysł maszynowy i samochodowy oraz 
biomedycyna, mikroelektronika i  optyka 
w latach 2015-2017. Z kolei w perspektywie 
najodleglejszej, obejmującej lata 2018-2020, 
wskazano przemysł kosmiczny.

2.4.5. Marszruta rozwoju nanotechnologii 
     związanych z tkaninami specjalnymi

 Nanotechnologie związane z tkaninami spe-
cjalnymi, np. materiały opatrunkowe należą do 
technologii zaewidencjonowanych w projekcie 
jako T24. Sklasyfi kowano ją w obszarze prze-
mysłu odzieżowego, w kategorii nanowłókien 
(z nanostruktury powierzchniowej lub objęto-
ściowej) dla przemysłu tekstylnego. Technolo-
gie te dotyczą wytwarzania z wykorzystaniem 
metody elektrospiningu tkanin oraz membran 
z  modyfi kowanych mikrowłókien i nanowłó-
kien polimerowych. Elektrospining to obecnie 
najskuteczniejsza metoda wytwarzania na-
nowłókien polimerowych. Polega ona na przę-
dzeniu włókien w polu elektrostatycznym 
z  roztworu polimeru w rozpuszczalniku. Od-
powiednio dobierając parametry procesu oraz 
kompozycje polier/rozpuszczalnik, możliwe 
jest wytwarzanie włókien poniżej 100 nm 
średnicy o różnej morfologii powierzchni (np. 
włókien porowatych). Sterując parametrami 
procesu można otrzymywać tkaniny o  różnej 
gęstości włókien, jak również tkaniny składa-
jące się z warstw o różnej średnicy, morfologii 
i  gęstości – czyli o  różnych właściwościach. 
W  procesie elektroprzędzenia jest możliwe 
modyfi kowanie wytwarzanych włókien różne-
go rodzaju nanocząstkami, co ma na celu 

otrzymanie nowych właściwości. Produkowa-
ne tkaniny w zależności od potrzeb oraz rodza-
ju zastosowanego polimeru, średnicy włókien, 
ich morfologii oraz modyfi kacji mogą mieć 
właściwości bakteriobójcze, antyodorowe, hy-
drofobowe lub hydrofi lowe bądź właściwości 
wspomagające leczenie. Tkaniny membrany 
produkowane z nanowłókien pozwalają na wy-
twarzanie odzieży wodoodpornej, z  jednocze-
snym zapewnieniem wymiany powietrza.
 Przewidywaną marszrutę rozwoju nano-
technologii związanych z tkaninami specjalny-
mi przedstawiono na rys. 2.11.
 Ogólne kierunki rozwoju nanotechnologii 
związanych z tkaninami specjalnymi naniesio-
no na marszrutę rozwoju na podstawie ankiety 
uzupełnionej przed wiodącego eksperta. Ana-
logicznie, jak w wypadku większości pozosta-
łych nanotechnologii priorytetowych, ziden-
tyfi kowano tu sfery zasobów, B+R, technologii 
oraz obszarów zastosowań.
 W aspekcie kwalifi kacji niezbędnych dla 
rozwoju opisywanych nanotechnologii wskaza-
no doświadczenia w dziedzinie procesów che-
micznych, inżynierii materiałowej, nanotech-
nologii i medycyny w każdej z trzech przyję-
tych perspektyw czasowych. W ostatniej, obej-
mującej lata 2018-2020, podkreślono również 
doświadczenia w dziedzinie automatyki i robo-
tyki. Niezbędny przyrost nakładów fi nanso-
wych to w latach 2012-2014 oraz 2015-2017 
kwota pomiędzy 5 a 50 mln PLN (średni przy-
rost), z kolei w okresie 2018-2020 to nakłady 
rzędu powyżej 50 mln PLN (wysoki przyrost). 
Do zasobów rzeczowych, czyli niezbędnego 
wyposażenia laboratorium rozwijającego daną 
technologię, wedle wskazań eksperta w latach 
2012-2014 należą: laboratoryjne urządzenie 
do elektrospiningu, wysokorozdzielczy ska-
ningowy mikroskop elektronowy, kondukto-
metr oraz urządzenie do homogenizacji nano-
cząstek w roztworze polimer/rozpuszczalnik, 
np. calander. Z kolei w latach 2015-2017 na 
wyposażeniu takiego laboratorium powinno 
się znaleźć urządzenie do elektrosprayingu, 
półprzemysłowe urządzenie do produkcji tka-
nin metodą elektrospining, elektronowy mi-
kroskop transmisyjny, dyfraktometr rentge-
nowski oraz nanotomograf rentgenowski. 
W latach 2018-2020 będą również ważne: mi-
kroskop sił atomowych oraz spektrometr ra-
manowski.
 Kierunki badawcze w zakresie badań pod-
stawowych w latach 2012-2014 powinny sku-
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Rys. 2.11. Marszruta rozwoju nanotechnologii związanych z tkaninami specjalnymi

Źródło: opracowanie własne.
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piać się wokół zagadnień produkcji i modyfi ka-
cji nanowłókien, produkcji nanocząstek, me-
tod charakteryzacji nanowłókien i nanoczą-
stek, wpływu nanocząstek na organizmy żywe 
w  zakresie zapewnienia stabilności nanoczą-
stek. Lata kolejne (2015-2017) powinny przy-
nieść zainteresowanie w zakresie produkcji 
i  modyfi kacji nanowłókien oraz nanocząstek, 
a także aktywacji nanocząstek. Z kolei w latach 
2018-2020 ekspert wiodący wskazał, że istot-
nymi kierunkami badań podstawowych będą 
badania z obszaru kontroli jakości, automaty-
zacji procesów produkcyjnych, a także nowych 
nieznanych obecnie procesów modyfi kacji 
i wytwarzania nanowłókien i nanocząstek.
 Do niezbędnych prac wdrożeniowych, ja-
kie wpływają na rozwój nanotechnologii zwią-
zanych z  tkaninami specjalnymi zalicza się 
prace nad urządzeniami do wielkoskalowej 
produkcji nanowłókien i ich modyfi kacji 
(2012-2014), prace nad urządzeniami umożli-
wiającymi bezpieczną pracę z nanocząstkami 
w skali przemysłowej (2015-2017) oraz prace 
nad automatyzacją procesów produkcyjnych 
(2018-2020).
 Z kolei prace badawcze i aplikacyjne, sta-
nowiące ostatni z obszarów sfery B+R powinny 
ewoluować od nanowłókien i nanocząstek w la-
tach 2012-2014, poprzez nanowłókna, mody-
fi kowane nanocząstki, nanonośniki leków i ak-
tywne nanocząstki w okresie 2015-2017. W la-
tach 2018-2020 ekspert nie wskazał kierun-
ków rozwoju prac badawczych i aplikacyjnych.
 Komponenty technologii, jakie uznano za 
niezbędne do rozwoju opisywanych nanotech-
nologii objęły urządzenie do elektrospiningu 
(2012-2014), następnie urządzenie to w wersji 
półprzemysłowej (2015-2017) oraz przemy-
słowej (2018-2020).
 Wskazano również obszary potencjalnych 
zastosowań. Będą to w latach 2012-2014 no-
woczesne tkaniny opatrunkowe hamujące 
możliwość zakażenia bakteryjnego oraz nowo-
czesne materiały do  produkcji odzieży do za-
stosowań specjalnych, w kolejnym okresie – 
2015-2017 – nowoczesne tkaniny przyśpie-
szające leczenie i odzież do zastosowań spe-
cjalnych. W latach 2018-2020 sformułowano 
tak śmiałe hipotezy zastosowań, jak: specjalne 
tkaniny umożliwiające „kolonizację wszech-
świata” oraz odzież zapewniającą niewidzial-
ność.

2.4.6. Marszruta rozwoju technologii 
     proszkowych do wykorzystania 
     w przetwórstwie tworzyw 
     sztucznych, kompozycji farb 
     i lakierów

 Kolejną z analizowanych technologii były 
technologie proszkowe do wykorzystania w prze-
twórstwie tworzyw sztucznych, kompozycji, farb 
i lakierów (T31). Umiejscowiono ją w obszarze 
budownictwo i konstrukcje, w kategorii nano-
kompozyty polimerowe.
 Malowanie farbami proszkowymi polega 
na nakładaniu farby proszkowej o wielkości 
cząstek 10-100 μm na powłokę najczęściej me-
talową, techniką natrysku elektrostatycznego, 
co pozwala na uzyskanie powłoki do grubości 
180 μm. Podawanie farby jest wspomagane 
sprężonym powietrzem, które dodatkowo 
 wykorzystuje się do upłynnienia proszku. Pod-
czas procesu farba nabiera cech materiału cie-
kłego, gdzie zawiesina proszku w powietrzu 
staje się mieszaniną łatwą do nałożenia. Na-
elektryzowane cząstki farby proszkowej przy-
wierają równomiernie do powierzchni pokry-
wanego przedmiotu. Następnie farba jest 
utwardzana w temperaturze od 180 do 200°C 
lub promieniami UV.
 Przewidywana marszruta rozwoju techno-
logii proszkowych do wykorzystania w  prze-
twórstwie tworzyw sztucznych, kompozycji, 
farb i lakierów została przedstawiona na  rys. 
2.12.
 W warstwie zasobów, w obszarze zasobów 
ludzkich odniesiono się do niezbędnych w aspek-
cie rozwoju opisywanej technologii kwalifi ka-
cji. Wskazano na chemików o specjalnościach 
takich, jak technologia polimerów i chemia 
nieorganiczna oraz specjalistów z dziedziny in-
żynierii materiałowej, mechaników i personel 
techniczny w każdej z trzech perspektyw cza-
sowych.
 Niezbędne nakłady fi nansowe stanowiące 
warstwę zasobów fi nansowych określono 
na poziomie niskiego przyrostu, a więc poniżej 
5 mln PLN, również w każdej perspektywie 
czasowej.
 Wyposażenie laboratorium, stanowiące 
warstwę zasobów rzeczowych niezbędnych dla 
rozwoju technologii w latach 2012-2014 sta-
nowi pistolet natryskowy, kabina natryskowa, 
piec, sprężarka, wyciąg, sterownik regulacji 
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Rys. 2.12. Marszruta rozwoju technologii proszkowych do wykorzystania w przetwórstwie 
tworzyw sztucznych, kompozycji, farb i lakierów

Źródło: opracowanie własne.
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napięcia, wagi oraz suszarki. Z kolei w latach 
2014-2017 wyposażenie to powinno zostać 
wzbogacone o kolorymetr, połyskomierz, ana-
lizator wielkości cząstek oraz wiskozymetr, 
a w okresie 2018-2020 o mikroskop do analizy 
powierzchni. Ekspert wskazał również, że 
w  przypadku badań zaawansowanych labora-
toria powinny być zaopatrzone w piknometr 
helowy, wahadło Koniga, scratch-tester oraz 
komory z lampami UV.
 Poddając analizie dane uzyskane w aspek-
cie sfery B+R dotyczące niezbędnych prac ba-
dawczych prowadzonych w zakresie badań 
podstawowych można wyróżnić tu w pierwszej 
kolejności (w latach 2012-2014) badania i przy-
gotowanie powierzchni, badania nad opraco-
waniem nowych farb o różnym składzie che-
micznym, badania nad wpływem ilości i rodza-
ju nanowypełniaczy na właściwości farb oraz 
badania stabilności farb i lakierów. W  kolej-
nym okresie (2015-2017) wyszczególniono 
ponownie badania i przygotowanie powierzch-
ni, badania stabilności farb i lakierów, ale tak-
że wpływ budowy chemicznej, kształtu i wiel-
kości nanocząstek na właściwości farb, lakie-
rów i powłok i wpływ światła UV na utwardza-
nie powłok. W ostatnim z analizowanych prze-
działów czasowych, obejmującym lata 2018-
2020, wymieniany wcześniej zakres badań po-
szerzono o prace badawcze nad optymalizacją 
technologii. Eksperta w ogólnym kontekście 
wyeksponował fakt, iż obecnie stosowana jest 
stosunkowo wąska gama farb proszkowych 
czyli farby epoksydowe, poliestrowe, epoksy-
dowo-poliestrowe, poliuretanowe oraz siliko-
nowe o szerokiej gamie kolorów i różnorodnej 
strukturze powierzchni. Kolejne prace powinny 
skupiać się na opracowywaniu nowych kompo-
zytów polimerowych zawierających nanomo-
dyfi tatory (np. SiO2, TiO2). Szczególnie intere-
sującym wydaje się zintensyfi kowanie prac 
nad dodatkiem nano-TiO2 ze względu na jego 
właściwości fotokatalityczne i możliwości otrzy-
mywania powłok samoczyszczących.
 Z kolei prace wdrożeniowe niezbędne dla 
rozwoju technologii powinny ewoluować od 
farb i lakierów zawierających nanoproszki po-
limerowe i nanocząstki nieorganiczne w latach 
2012-2014, poprzez farby i lakiery zawierające 
nano-TiO2 i inne nanomodyfi katory w latach 
2015-2017, aż do innych produktów powsta-
łych w wyniku przeprowadzonych wcześniej 
prac w okresie 2018-2020.

 Wskazane zostały także niezbędne kie-
runki rozwoju prac badawczych i aplikacyjnych 
stymulujące rozwój technologii proszkowych 
do wykorzystania w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, kompozycji, farb i  lakierów. Wy-
różniono tu przygotowanie powierzchni meta-
li, ceramiki i tworzyw sztucznych w zakresie 
badań wstępnych i optymalizacyjnych (lata 
2012-2014), badań aplikacyjnych wdrożenio-
wych (lata 2015-2017) oraz ponownie badań 
aplikacyjnych i wdrożeniowych oraz nowych 
badań (lata 2018-2020). Ponadto w okresie 
2012-2014 trzeba poszukiwaniać nowych farb. 
Zwrócono również uwagę, iż obecnie lakiero-
wanie proszkowe stosowane jest głównie do 
pokrywania elementów metalowych, a w przy-
padku tworzyw sztucznych i ceramiki nie jest 
stosowane na tak dużą skalę.
 Komponenty technologii proszkowych 
w kompozycjach farb i lakierów zależą od ma-
teriału, na jakim mają być zastosowane. W wy-
padku lakierowania proszkowego stali ocynko-
wanej można wyróżnić następujące etapy tech-
nologiczne: odtłuszczanie – fosforanowanie 
cynkowe – odgazowywanie – lakierowanie prosz-
kowe – utwardzanie – kontrola jakości. Nieco 
inaczej technologia wygląda w przypadku alu-
minium: obróbka ścierna – odtłuszczanie i tra-
wienie – płukanie wstępne – płukanie – pasy-
wacja – płukanie – płukanie w wodzie demine-
ralizowanej – suszenie – lakierowanie – utwar-
dzanie – kontrola jakości. W tym kontekście 
wskazano, iż w latach 2012-2014 niezbędnymi 
dla rozwoju technologii komponentami będą 
fosforanowanie, odtłuszczanie, lakierowanie-
-malowanie oraz utwardzanie, a w latach 2015-
-2017 oraz 2018-2020 to dwie ostatnie z wy-
mienionych, a więc lakierowanie-malowanie 
oraz utwardzanie.
 Technologie proszkowe są i będą coraz 
szerzej stosowane. Jednym z ważniejszych 
aspektów ich stosowania jest aspekt ekologicz-
ny. Farby proszkowe są bezpieczne dla ludzi 
i środowiska i posiadają atesty pozwalające na 
kontakt z żywnością i wodą pitną. Podczas ma-
lowania nie wykorzystuje się szkodliwych roz-
puszczalników. Farbę nanosi się jednokrotnie, 
a grubość uzyskanej warstwy jest porównywal-
na z trzema warstwami farby rozpuszczalniko-
wej. W procesie utwardzania powłoki również 
nie występuje emisja szkodliwych substancji 
do atmosfery. Za potencjalne obszary zastoso-
wań przyjęto w  latach 2012-2014 zastosowa-
nie technologii proszkowych do lakierowania 
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elementów drobnej architektury, karoserii sa-
mochodowej, artykułów sportowych, rehabili-
tacyjnych oraz obudów sprzętów elektrome-
chanicznych i elektronicznych. W latach 2015-
-2017 powinien nastąpić wzrost zainteresowa-
nia wykorzystaniem opisywanych technologii 
w dotychczasowych obszarach, ze względu na 
wspomniane walory ekologiczne. W okresie 
2018-2020 technologie te mogą zostać dosto-
sowane do obróbki nowych detali o bardziej 
zróżnicowanych kształtach.

2.4.7. Marszruta rozwoju technologii 
     nanostrukturyzacji metali i stopów 
     lekkich w szczególności opartych 
     na metodach dużego odkształcenia 
     plastycznego

 Technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
pów lekkich zostały zewidencjonowane w  pro-
jekcie jako T38 w obszarze przemysł maszyno-
wy i transport, w kategorii nanometale kon-
strukcyjne. Metody dużego odkształcenia pla-
stycznego (Severe Plastic Deformation – SPD) 
opierają się na koncepcji przekształcenia mi-
krometrycznej struktury ziarnistej konwen-
cjonalnych materiałów metalicznych w struk-
turę nanometryczną przez reorganizację struk-
tury dyslokacyjnej tworzącej się w wyniku od-
kształcenia plastycznego. Dla małych wartości 
odkształcenia defekty generowane w materia-
le, głównie dyslokacje, są rozmieszczone przy-
padkowo. Po przekroczeniu pewnego krytycz-
nego odkształcenia ulegają one przegrupowa-
niu, tworząc ściany dyslokacyjne, komórki 
oraz pasma ścinania. Wraz ze wzrostem warto-
ści odkształcenia zmniejszają się odległości 
pomiędzy granicami ziaren, a  w efekcie po-
wstaje struktura złożona z ziaren o nanome-
trycznych wielkościach i  dużych kątach dez-
orientacji granic ziaren. Rozdrobnienie ziarna 
do rozmiarów nanometrycznych wpływa na 
właściwości mechaniczne metalu, a zwłaszcza 
jego wytrzymałość. Zgodnie z zależnością Hal-
la-Petcha, można spodziewać się znacznego 
wzrostu wytrzymałości materiału wraz ze 
zmniejszaniem się średniej średnicy ziaren. 
Przewidywaną marszrutę rozwoju technologii 
nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich 
przedstawiono na rys. 2.13.
 Na podstawie analizy ankiety uzupełnio-
nej przez wiodącego eksperta z zakresu tech-
nologii nanostrukturyzacji metali i stopów 

lekkich można wywnioskować ogólne kierunki 
rozwoju w zakresie zasobów, sfery B+R, tech-
nologii oraz obszarów jej zastosowań.
 Do kwalifi kacji ludzkich niezbędnych do 
rozwoju technologii priorytetowej w latach 
2012-2014 należy znajomość podstaw w za-
kresie obróbki plastycznej metali i obsługi ma-
szyn wytrzymałościowych oraz znajomość 
podstaw materiałoznawstwa. W perspektywie 
2015-2017 do niezbędnych kwalifi kacji ko-
niecznych do rozwoju tej grupy technologii na-
leży zaliczyć umiejętność obsługi urządzeń po-
zwalających na identyfi kację składu chemicz-
nego i fazowego, a w latach 2018-2020 umie-
jętność obsługi mikroskopów oraz interpreta-
cji otrzymanych wyników. Niezbędny przyrost 
nakładów fi nansowych na rozwój technologii 
został oszacowany przez eksperta na poziomie 
niskim w  latach 2012-2014 oraz 2018-2020 
oraz średnim w perspektywie czasowej 2015-
-2017. Niezbędne wyposażenie laboratorium 
rozwijającego technologie (zasoby rzeczowe) 
w latach 2012-2014 stanowi stanowisko/a do 
realizacji procesu/ów SPD wraz z oprzyrządo-
waniem (układy chłodzenia, prasy, zestawy 
matryc). W perspektywie 2015-2017 w skład 
takiego laboratorium powinny wchodzić urzą-
dzenia pozwalające na charakterystykę struk-
tury i  właściwości chemicznych/fi zycznych 
otrzymywanych nanometali (mikroskopy TEM, 
SEM, twardościomierze, maszyny wytrzyma-
łościowe). Z kolei niezbędne wyposażenie la-
boratorium w latach 2018-2020 stanowi urzą-
dzenia do pomiaru właściwości nanometali.
 Prace badawczo-rozwojowe – w zakresie 
badań podstawowych – niezbędne do rozwoju 
technologii nanostrukturyzacji metali i sto-
pów lekkich stanowią w latach 2012-2014 ba-
dania nad wpływem parametrów procesu roz-
drobnienia ziarna na właściwości otrzymywa-
nego materiału. W latach 2015-2017 kierunek 
tychże prac może dotyczyć optymalizacji para-
metrów otrzymywania różnych metali i sto-
pów o strukturze drobnoziarnistej, a  w  per-
spektywie 2018-2020 kształtowania mikro-
struktury i właściwości różnych stopów.
 Kierunki prac badawczych i aplikacyjnych 
niezbędne dla rozwoju technologii w latach 
2012-2014 dotyczą nowych materiałów na 
matryce i stemple, odpowiednich metod ich 
obróbek (cieplna, mechaniczna, wykańczająca) 
oraz modelowania komputerowego procesów 
SPD. Prace te w latach 2015-2017 będą ogni-
skowały się wokół modyfi kacji parametrów 
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Rys. 2.13. Marszruta rozwoju technologii nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich 
      w szczególności oparte na metodach dużego odkształcenia plastycznego

Źródło: opracowanie własne.
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procesu SPD dla różnych stopów, a w latach 
2018-2020 będą dotyczyć wpływu składu che-
micznego na  mikrostrukturę otrzymywanych 
materiałów.
 W aspekcie prac wdrożeniowych stymulu-
jących rozwój nanotechnologii za niezbędne 
w  latach 2012-2014 uznano wytwarzanie 
wsporników oraz małych elementów płaskich 
z  nanometali. W dwóch kolejnych perspekty-
wach czasowych – 2015-2017 oraz 2018-2020 
– do katalogu niezbędnych praz wdrożenio-
wych zaliczono odpowiednio wytwarzanie na-
nometalicznych blach oraz łączenie elemen-
tów wykonanych z nanometali.
 Niezbędne kierunki rozwoju prac badaw-
czych i aplikacyjnych wpierające rozwój tech-
nologii nanostrukturyzacji metali stopów lek-
kich, w szczególności opartych na metodach 
dużego odkształcenia plastycznego, w latach 
2012-2014 stanowią nowe materiały na ma-
tryce i stemple oraz odpowiednie metody ich 
obróbek, modelowanie komputerowe proce-
sów SPD. W latach 2015-2017 kierunki rozwo-

ju prac badawczych i aplikacyjnych będą ogni-
skowały się wokół modyfi kacji parametrów 
procesu SPD dla różnych stopów, a latach 
2018-2020 wokół wpływu składu chemicznego 
na mikrostrukturę otrzymywanych materiałów.
 Rozwój technologii nanostrukturyzacji 
metali i stopów lekkich, w szczególności opar-
ty na  metodach dużego odkształcania pla-
stycznego, został przedstawiony w ujęciu pro-
cesowym i  będzie koncentrował się w latach 
2012-2014 na wytwarzaniu prętów o dużej 
średnicy. W  perspektywie 2015-2017 będzie 
dotyczyć wytwarzania blach o dużej po-
wierzchni, a w latach 2018-2020 będzie ogni-
skować się wokół wytwarzania trójwymiaro-
wych elementów nanostrukturalnych.
 Obszary potencjalnych zastosowań tech-
nologii nanostrukturyzacji metali i stopów 
lekkich w szczególności opartych na metodach 
dużego odkształcenia plastycznego we wszyst-
kich trzech perspektywach czasowych dotyczą 
przemysłu lotniczego, samochodowego, ener-
getycznego oraz biomedycznego.

2.5. Zbiorcza marszruta rozwoju technologii

 Zbiorczą marszrutę rozwoju technologii 
w  województwie podlaskim w perspektywie 
2020 przedstawiono na rys. 2.14. Ze względu 
na dbałość o czytelność rysunku, marszrutę tę 
sporządzono jedynie dla warstwy „technolo-
gia” sześciu z siedmiu technologii prioryteto-
wych, czyli z wyłączeniem nanotechnologii 
warstw wierzchnich do zastosowań biome-
dycznych, gdzie – zdaniem kluczowego eksper-
ta – trudno jest oszacować rozwój danej tech-
nologii w czasie ze względu na problem zwią-
zany z identyfi kacją komponentów technolo-
gii. Zdaniem eksperta, technologia ta jest „jed-
nolita”. Podobnie, analizując rys. 2.14, można 
zauważyć, że również nanotechnologie dla na-
rzędzi tnących i przetwórstwa węgla nie są 
różnicowane ze względu na perspektywę cza-

sową, czy też występuje różnicowanie techno-
logii jedynie w dwóch perspektywach czaso-
wych. W wypadku technologii proszkowych do 
wykorzystania w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych i kompozycji farb i lakierów jest wi-
doczny brak identyfi kacji nowych komponen-
tów technologii w  perspektywie 2018-2020; 
podobnie sytuacja wygląda w wypadku nano-
materiałów i  nanopokryć w sprzęcie medycz-
nym (brak nowych komponentów w perspek-
tywie 2015-2017). Można to wyjaśnić dwoma 
przesłankami. Po pierwsze, technologia po-
trzebuje więcej czasu na wzbogacenie o nowe 
komponenty bądź, po drugie, ankietowany 
ekspert – ze względu na aktualny stan badań 
nad nanotechnologiami – nie był w stanie jesz-
cze określić kierunku ewolucji technologii.
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Rys. 2.14. Zbiorcza marszruta rozwoju technologii w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Kononiuk.
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 Szczegółowa charakterystyka warstwy 
technologii w trzech perspektywach czaso-
wych została zaprezentowana w podrozdzia-
łach 2.4.1-2.4.7.
 Finalną kwestią – ściśle skorelowaną 
z  przyjętą metodyką prac w projekcie – jest 
podjęcie próby wpisania technologii prioryte-
towych w cztery scenariusze rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim w per-
spektywie 2020 roku (rys. 2.15). Zadaniem 
wiodących ekspertów była ocena szans rozwo-
ju danych technologii w warunkach czterech 
scenariuszy.
 W opinii ekspertów w warunkach wyso-
kiego potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii oraz efektywnych regional-
nych sieci współpracy podmiotów: biznes, na-
uka, administracja bardzo wysokie szanse roz-
wojowe ma aż pięć spośród siedmiu technolo-
gii priorytetowych, czyli nanotechnologie dla 
narzędzi tnących i  przetwórstwa drewna (T3), 
materiały kompozytowe na stałe wypełnienia sto-
matologiczne (T17), nanomateriały i nanopokry-
cia w  sprzęcie medycznym (T20), nanotechnolo-
gie warstw wierzchnich do  zastosowań biome-

Rys. 2.15. Ekspercka ocena szans rozwoju technologii priorytetowych 
      w warunkach czterech scenariuszy

Źródło: A. Kononiuk, A. Gudanowska.

dycznych (T21), technologie proszkowe do wyko-
rzystania w  przetwórstwie tworzyw sztucznych, 
kompozycji farb i lakierów (T31). Potencjał roz-
wojowy nanotechnologii związanych z tkaninami 
specjalnymi np. materiały opatrunkowe (T24) 
oraz technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
pów lekkich w szczególności oparte na metodach 
dużego odkształcenia plastycznego (T38) w wa-
runkach wysokiego potencjału badawczo-roz-
wojowego dla nanotechnologii oraz efektyw-
nych regionalnych sieci współpracy podmio-
tów: biznes, nauka, administracja oraz został 
oceniony jako wysoki.
 W trzech kolejnych scenariuszach sytuacja 
zmienia się diametralnie. W warunkach wyso-
kiego potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii oraz nieefektywnych sieci 
współpracy podmiotów: biznes, nauka, admi-
nistracja wysokie szanse rozwoju – zdaniem 
ekspertów – mają jedynie nanotechnologie 
związane z tkaninami specjalnymi np. materiały 
opatrunkowe (T24). Szanse rozwoju: nanotech-
nologii dla narzędzi tnących i przetwórstwa drewna 
(T3), materiałów kompozytowych na stałe wypeł-
nienia stomatologiczne (T17), nanotechnologii 

wysoki potencjał
badawczo-rozwojowy
dla nanotechnologii

efektywne, regionalne sieci 
współpracy podmiotów:
biznes, nauka, administracja

ba
rd

zo
 

w
ys

ok
ie

 w
ys

ok
ie

śr
ed

ni
e

ni
sk

ie

ba
rd

zo
 

ni
sk

ie



Kierunki rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy62

warstw wierzchnich do zastosowań biomedycz-
nych (T21) zostały ocenione na poziomie śred-
nim. Z kolei szanse rozwoju technologii proszko-
wych do  wykorzystania w  przetwórstwie two-
rzyw sztucznych, kompozycji farb i lakierów (T31), 
technologii nanostrukturyzacji metali i stopów 
lekkich w szczególności opartych na metodach du-
żego odkształcenia plastycznego (T38) na pozio-
mie niskim. W warunkach nieefektywnych sie-
ci współpracy podmiotów oraz niskiego poten-
cjału badawczo-rozwojowego dla nanotechno-
logii szanse rozwoju technologii zostały oce-
nione na poziomie bardzo niskim, z wyjątkiem 
nanomateriałów i nanopokrycia w  sprzęcie me-
dycznym (T20), której szanse zostały ocenione 
na poziomie niskim.

 Z racji tego, że największe szanse rozwoju 
nanotechologie mają w warunkach wysokiego 
potencjału badawczo-rozwojowego dla nano-
technologii oraz efektywnych regionalnych 
sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, 
administracja, główne cele projektu podlaskiej 
strategii rozwoju nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim powinny się koncentrować się 
na działaniach na rzecz budowania i wzmac-
niania potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii, jak również na aktywności 
ukierunkowanej na budowanie efektywnych 
regionalnej sieci współpracy podmiotów: biz-
nes, nauka, administracja.
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3.  Megatrendy stanowiące tło rozwoju nanotechnologii

 Szeroki kontekst dla rozwoju nanotechno-
logii w województwie podlaskim w perspekty-
wie 2020 roku stanowią megatrendy rozumia-
ne jako kierunki przemian społecznych, go-
spodarczych, środowiskowych, politycznych 
i kulturowych obejmujące znaczny układ cza-
sowo-przestrzenny. Przy czym, nie jest celem 
autorów tego podrozdziału analiza kompletnej 
listy megatrendów kształtujących rozwój na-
notechnologii, ale scharakteryzowanie tych, 
które przestały już być zjawiskami marginal-
nymi i będą wymuszały podejmowanie odważ-
nych decyzji o kierunkach rozwojowych różno-
rodnych podmiotów. Granice pomiędzy scha-
rakteryzowanymi megatrendami są płynne, 
czyli pewne elementy megatrendów, ze wzglę-
du na kompleksową naturę analizowanych po-
jęć, są wspólne. Identyfi kacja megatrendów 
tworzących tło dla scenariuszy rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim zosta-
ła dokonana przez członków Kluczowego Ze-
społu Badawczego na podstawie przeglądu pu-
blikacji na  temat sił  napędowych kształtują-
cych przyszłość między innymi takich auto-
rów, jak D. Altman [5], E. Cornish [14], R. Wat-
son [77], czy też rezultatów projektów foresi-
ghtowych np. Narodowego Programu Foresight 
„Polska 2020” [82] czy też projektu iKnow [26].
 W wyniku prac projektowych zostało zi-
dentyfi kowanych siedem megatrendów. Nale-
żą do  nich: postęp technologiczny, starzenie 
się społeczeństwa, wzrost znaczenia alterna-
tywnych źródeł zasobów, intensyfi kacja dzia-
łań ku wzmocnieniu bezpieczeństwa państw, 
nowe wzorce społecznych nierówności, kształ-
towanie się nowej gospodarki, globalizacja.

Postęp technologiczny jest defi niowany 
jako proces zmian rozwojowych techniki wyra-
żający się przez wprowadzenie do procesu pro-
dukcji nowych, udoskonalonych maszyn, urzą-

dzeń, narzędzi i nowych technologii oraz przez 
wykorzystanie w sposób doskonalszy istnieją-
cych zasobów [81]. Zdaniem E. Cornisha, 
 postęp technologiczny jest najważniejszym 
megatrendem w ludzkiej ewolucji, a jego siła, 
zasięg oraz obecne przyspieszenie sprawiają, 
że trudno jest zidentyfi kować przesłanki, któ-
re miałyby ten trend odwrócić, czy też zaha-
mować [14].
 Postęp technologiczny jest pojęciem bar-
dzo pojemnym. Na trendy pochodne (bran-
ching trends) tworzące główny kierunek zmian 
rozwojowych składają się między innymi 
wszelkie ulepszenia technologii komputero-
wych, medycznych, transportu oraz innych 
technologii, które umożliwiają efektywniejszą 
realizację celów społecznych [14]. R. Watson 
wśród wiodących technologii przyszłego pięć-
dziesięciolecia upatruje tak zwane GRIN tech-
nologie [77], czyli technologie wspomagające 
rozwój genetyki, robotyki, Internetu oraz na-
notechnologii. W.  S.  Bainbridge, M.  C. Rocco 
do technologii, które miałyby decydować o przy-
szłym kształcie nauki i techniki, a tym samym 
poprawie ludzkich osiągnięć, zaliczają biotech-
nologie, technologie informacyjne, technologie 
kognitywne oraz nanotechnologie [9], (rys. 3.1).
 Przykłady zastosowań technologii sfery 
nano-bio-info-cogno (NBIC) mogą obejmować, 
zwiększenie możliwości ludzkich do celów 
obronnych, osiąganie zrównoważonego rozwo-
ju z wykorzystaniem narzędzi NBIC, łagodze-
nie fi zycznych i poznawczych dysfunkcji, które 
są wspólne dla procesów starzenia, zwiększe-
nie indywidualnych zdolności poznawczych 
i  sensorycznych, poprawę kreatywności indy-
widualnej i grupowej, niezwykle skuteczne 
techniki komunikacji, doskonalenie interfej-
sów człowiek-maszyna, w tym inżynierii neu-
romorfi cznych, zrównoważone i inteligentne 
środowiska, w tym neuroergonomia [71].
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Rys. 3.1. Nano-Bio-Info-Cogno – technologie przyszłości

Źródło: [37].

 Postęp technologiczny wymuszający po-
trzebę miniaturyzacji urządzeń oraz związany-
mi z  nią nowymi technikami przetwarzania 
stymuluje rozwój nanotechnologii. Z drugiej 
zaś strony, R. Watson zalicza nanotechnologie 
(obok biotechnologii, emocjonalnej sztucznej 
inteligencji (emotional intelligence, emotionally 
aware machines), etyki oraz robotyki) do pięciu 
najważniejszych trendów, które w ciągu naj-
bliższych lat zmienią oblicze nauki i techniki. 
Nanotechnologie będą pełniły kluczową rolę 
w  tworzeniu nowych i ulepszonych produk-
tów, które będą dynamizowały rozwój wielu 
gałęzi przemysłu. Szczególnie istotną rolę na-
notechnologie pełnią w branży ICT, gdzie sko-
jarzone z tradycyjnymi technologiami istotnie 
poprawiają wydajność komputerów oraz zwięk-
szają szybkość przetwarzania danych [26]. 
Przewiduje się, że w ciągu przyszłych 10-20 lat 
zmienią one każdy niemal produkt na dzisiej-

szym rynku, stąd będą tworzyły rynek warty 
1,7 tryliona EUR [26].
 W województwie podlaskim istnieje po-
tencjał zastosowania nanotechnologii w bran-
żach przetwórstwa rolno-spożywczego, branży 
drzewnej, bieliźniarskiej, maszynowej, me-
dycznej [37]. Na podstawie badań przeprowa-
dzonych przez członków Kluczowego Zespołu 
Badawczego mających na celu między innymi 
ocenę poziomu zastosowania nanotechnologii 
w poszczególnych gałęziach przemysłu w wo-
jewództwie, można stwierdzić, że największe 
zainteresowanie nanotechnologiami przeja-
wiają branże: medyczna, wyrobów gumowych 
i  tworzyw sztucznych oraz sektor rolno-spo-
żywczy. Planowane do wykorzystania nano-
technologie, to między innymi: (1) nanomate-
riały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym, 
(2) materiały kompozytowe na stałe wypełnie-
nia stomatologiczne, (3) nanotechnologie 
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warstw wierzchnich do zastosowań biome-
dycznych (branża medyczna), (4) technologie 
proszkowe do wykorzystania w przetwórstwie 
tworzyw sztucznych, kompozycji farb i  lakie-
rów (branża wyrobów gumowych i  tworzyw 
sztucznych) oraz (5) nanowarstwowe powłoki 
antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej 
przemysłu spożywczego, jak również (6) nano-
technologie w  produkcji opakowań żywności 
(sektor rolno-spożywczy).

Starzenie się społeczeństwa jest defi -
niowane jako proces zwiększania się udziału 
ludności w  starszym wieku w ogólnej liczbie 
ludności. Określa się tak zwany próg starości, 
czyli wiek, po osiągnięciu którego można daną 
osobę zaliczyć do grupy ludności w starszym 
wieku. Najczęściej – jako próg – przyjmuje się 
jednolicie wiek 60 lub 65 lat bądź wprowadza 
się odrębny próg dla mężczyzn – wiek 65 lat, 
a  dla kobiet – 60 lat. W opracowaniach ONZ 
stosuje się dla kobiet i mężczyzn wiek jednolity 
– 65 lat [51]. Proces starzenia się społeczeń-
stwa określany również jako przemiana lub 
przejście demograficzne – od wysokiej stopy 
urodzeń i zgonów do niskiej – można obecnie 
zaobserwować, z różnym nasileniem, we 
wszystkich częściach świata [50]. Prawie we 
wszystkich krajach Unii Europejskiej liczba 
urodzeń przeciętnie przypadających na kobie-
tę jest obecnie mniejsza od wielkości zapew-
niającej proste odtworzenie pokoleń [82]. 
Oznacza to, że w przyszłości przeciętna liczba 
urodzin nie wzrośnie, a liczba ludność więk-
szości krajów europejskich będzie się wyraźnie 
zmniejszać i procesy jej starzenia się ulegną 
wydatnemu przyspieszeniu [50]. Zjawiska ta-
kie przewidują dla większości krajów Unii Eu-
ropejskiej i Unii jako całości współczesne pro-
gnozy demograficzne, w tym sporządzona 
ostatnio na lata 2008-2060 prognoza Eurosta-
tu – Urzędu Statystycznego Unii Europejskiej. 
W prognozie przyjęto założenia o stopnio-
wym, wzajemnym upodobnianiu się (konwer-
gencji) procesów demograficznych w krajach 
Unii Europejskiej w miarę zanikania różnic 
społeczno-ekonomicznych i kulturowych mię-
dzy tymi krajami. Spośród 27 krajów człon-
kowskich Unii ubytek naturalny i starzenie się 
ludności najsilniej wystąpią w krajach Europy 
Środkowo-Wschodniej. W zamożnych krajach 
Europy Zachodniej czynnikiem kompensują-
cym – często z nadwyżką – ubytek naturalny 

ludności będzie dodatnie saldo migracji zew-
nętrznych [50].
 Megatrend obejmujący starzenie się spo-
łeczeństwa generuje pochodne trendy (bran-
ching trends), do których można zaliczyć mię-
dzy innymi wzrastający popyt na usługi opie-
kuńcze, zmianę struktury rodziny, wzrost za-
interesowania turystyką medyczną, wzrost 
wydatków na leki, jak  również poszukiwanie 
rozwiązań technicznych łagodzących defi cyt 
opieki (telemedycyna, monitoring), czy też 
wszelkie działania na rzecz poprawy jakości 
życia [82, 77].
 Potrzeby społeczne związane z demografi ą 
będą miały istotny wpływ na rozwój technolo-
gii, w tym nanotechnologii. Postęp w pracach 
nad rozwojem nanotechnologii przyczynił się 
do  rozwoju inteligentnych nośników leków, 
mikropomp, nanorobotów [8], biokompatybil-
nych implantów czy też sztucznych żył [26]. 
Różnorodność zastosowań nanotechnologii na 
potrzeby łagodzenia skutków procesu starze-
nia się społeczeństwa oraz działania na rzecz 
poprawy jakości życia powoduje, że zarówno 
ośrodki naukowe, jak i  producenci wyrobów 
medycznych, kosmetycznych, branży ICT mogą 
osiągnąć korzyści z  zainteresowania się pro-
blematyką nanotechnologii.
 Województwo podlaskie wpisuje się w me-
gatrend starzenia się społeczeństwa. W ciągu 
najbliższych lat nastąpi znaczne powiększenie 
się udziału ludności w wieku poprodukcyjnym. 
Już  obecnie problem starzejącego się społe-
czeństwa jest najbardziej widoczny w gminach 
województw podlaskiego i lubelskiego [66]. 
Skoncentrowanie działalności naukowej i  go-
spodarczej na działaniach mających na celu 
złagodzenie skutków procesu starzenia się 
społeczeństwa może być szansą na zmianę po-
strzegania województwa podlaskiego. Rosnący 
popyt na wyroby medyczne, ugruntowana 
 pozycja producentów sprzętu medycznego, 
 dostęp do kadry akademickiej, możliwości ko-
rzystania z nowoczesnych laboratoriów nano-
technologicznych w  ramach Białostockiego 
Parku Naukowo-Technologicznego wydaje się 
stwarzać dogodne warunki do  badań nad 
 nanotechnologiami.

Wzrost znaczenia alternatywnych 
źródeł zasobów związany jest z niesłab-
nącym zainteresowaniem alternatywnymi źró-
dłami zasobów i przewidywanym ich szerokim 
wykorzystaniem w przyszłości. Alternatywne 
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źródła zasobów są powszechnie kojarzone 
z  odnawialnymi źródłami energii, do których 
należą: energia wody (między innymi energia 
spadku wody, fal, pływów morskich, energia 
cieplna oceanu), energia słoneczna, energia 
wiatru, biomasy (między innymi słomy, odpa-
dów drewna, biogazu, biopaliw, upraw energe-
tycznych), energia geotermalna i inne. Istotą 
eksploatacji tych zasobów jest ich relatywnie 
niski ubytek: wykorzystywanie odnawialnych 
źródeł energii nie powoduje trwałego ich defi -
cytu, a wręcz przeciwnie – odnawiają się one, 
i to w krótkim czasie.
 U podłoża wskazanego megatrendu leży 
groźba wyczerpywania się naturalnej bazy su-
rowcowej krajów, zwłaszcza nieodnawialnej 
bazy energetycznej, w tym przede wszystkim 
gazu ziemnego i  ropy naftowej. Niepokój ten 
wzrasta także w  obliczu niestabilnej sytuacji 
politycznej państw – głównych importerów 
tych surowców (na terenie Europy, Rosji czy 
krajów OPEC). Nie bez znaczenia są także mię-
dzynarodowe zobowiązania związane z  ogra-
niczeniem zanieczyszczania środowiska (np. 
Protokół z Kioto zobowiązujący państwa do 
redukcji emisji CO2). Z drugiej jednak strony, 
światowa podaż na energię nie spada, a rośnie: 
przewiduje się bowiem, że w 2050 roku gospo-
darka światowa osiągnie czterokrotny wzrost 
wobec stanu obecnego, co determinuje zwięk-
szenie podaży energii do 22 gigaton rocznie 
[42]. Stąd też koniecznością stało się poszuki-
wanie alternatywnych jej źródeł. W 2000 roku 
odnawialne źródła energii stanowiły 13,8% 
światowego zaopatrzenia w  energię, jednak 
perspektywy na rok 2020 określają ten udział 
na poziomie 20%, a w 2050 – 30%, w Europie 
nawet na poziomie 40% [42]. W tej sytuacji, 
bezpieczeństwo energetyczne i  efektywność 
energetyczna*1 stają się czynnikami determi-
nującymi inwestowanie w  technologie pozy-
skujące alternatywne źródła energii, a tym 

*1 Zużycie mniejszej ilości energii dla zaspokojenia tych 
samych potrzeb. Wedle ustawy o efektywności ener-
getycznej z dnia 15 kwietnia 2011 r. (Dz. U. nr 94, poz. 
551), określenie efektywność energetyczna rozumiana 
jest jako stosunek uzyskanej wielkości efektu użyt ko-
wego danego obiektu, urządzenia technicznego lub in-
stalacji, w  typowych warunkach ich użytkowania lub 
eksploatacji, do ilości zużycia energii przez ten obiekt, 
urządzenie techniczne lub instalację, niezbędnej do 
uzyskania tego efektu, http://www.mg.gov.pl [12.06. 
2012].

 samym wykorzystanie w tym procesie nano-
technologii [31].
 Pochodne trendy (branching trends), które 
wpisują się w omawiany megatrend, to zdecy-
dowany zwrot ku paliwom hybrydowym 
i wspierającym je technologiom (hybryd fuels; 
sustainable energy), zielonym lub czystym tech-
nologiom (clean coals), tendencje ku technolo-
gicznym rozwiązaniom pozwalającym magazy-
nować energię (energy storage, negawatts, dome-
stic energy dashboards), czy rozwijać mikro-
energetykę (micro-power generation). Nie bez 
znaczenia są także trendy społeczne, a zwłasz-
cza ruchy społeczne – nierzadko skrajne – 
związane z ochroną środowiska (emerge 
of green nationalism), [77].
 Takie tendencje powodują, że użyteczność 
nanotechnologii w tym obszarze wyraźnie za-
rysowuje się. Nanotechnologie umożliwiają 
bowiem nie tylko zastąpienie tradycyjnych 
procesów i produktów energetycznych innymi 
– alternatywnymi rozwiązaniami, lecz także 
poprawiają ich efektywność. Już dziś nano-
technologie są szeroko wykorzystywane w two-
rzeniu alternatywnych źródeł energii, czyli fo-
towoltanika, w tym ogniw słonecznych, gene-
rowaniu gospodarki wodorowej (syntetycznej 
benzyny na bazie wodoru, w której woda sta-
nowi produkt odpadowy, przyczyniając się do 
redukcji emisji CO2), w której to nanorurki wę-
glowe umożliwiają transport gazu. Rozwiąza-
nia nanotechnologiczne pozwalają też „oczy-
ścić” konwencjonalną produkcję energii paliw 
kopalnych (wykorzystanie grafenu). Umożli-
wiają także (np. poprzez udział nanokompozy-
tów srebra) oczyszczanie wody i  powietrza 
oraz samooczyszczenie wody, co  wpływa nie 
tylko na redukcję kosztów ochrony środowiska 
naturalnego, ale również pozwala przeciwdzia-
łać powstałym konfl iktom o zasoby naturalne, 
wśród których ropa, gaz, ale w ostatnich latach 
także woda stają się surowcami niezwykle 
newralgicznymi, które w  przyszłości decydo-
wać będą o przewagach państw [77].
 Badania w dziedzinie nanotechnologii 
przyczynią się do zaspokajania przyszłych po-
trzeb w  zakresie technologii energetycznych, 
„zielonych energii” (green technologies), zwłasz-
cza nowych rozwiązań w zakresie ogniw sło-
necznych, gospodarki wodorowej, bardziej 
efektywnej produkcji energii konwencjonalnej 
oraz w procesie oszczędzania energii, tak 
w przemyśle, jak i wśród konsumentów.
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 W tym procesie Polska i województwo 
podlaskie ma szansę uczestniczyć jako region 
silnie skoncentrowany na utrzymaniu dobrego 
stanu środowiska naturalnego, prowadzący 
szerokie badania w tym zakresie. Przygotowa-
nie teoretyczne oraz dobre rozpoznanie na-
ukowo-badawcze stanowiłyby pierwszy krok 
ku szerszemu wpisywaniu się regionu w mega-
trend. Wraz z  udoskonaleniem laboratoriów 
badawczych w kierunku nanotechnologii, ry-
suje się szansa umożliwiająca uczestniczenie 
województwa podlaskiego w procesie badań 
nad nowoczesnymi „zielonymi technologiami” 
przyszłości.

Intensyfikacja działań na rzecz wzmoc-
nienia bezpieczeństwa państw w XXI 
wieku stała się  trwałym procesem współcze-
śnie prowadzonej polityki przez coraz większą 
liczbę podmiotów na arenie międzynarodowej. 
Coraz częściej też bezpieczeństwo znajduje 
swoje wyraźne odzwierciedlenie w dokumen-
tach strategicznych państw, związków państw 
i jest priorytetowym elementem podejmowa-
nych przez nie działań. Bezpieczeństwo, zgod-
nie z defi nicją przyjętą przez Komisję Europej-
ską, jest traktowane jako zagwarantowanie 
prawa wszelkim podmiotom państwa: poje-
dynczym osobom, wspólnotom, całym organi-
zacjom i  instytucjom społecznym, własno-
ściom państwa (np. dobrom, wartościom czy 
infrastrukturze) do swobodnego funkcjono-
wania w ramach całego systemu państwowego. 
Prawa te są chronione przed wszelkimi niebez-
pieczeństwami natury wewnętrznej i zewnętrz-
nej (np. atakami terrorystycznymi), niezamie-
rzonymi i celowymi wrogimi atakami, wszelki-
mi szkodami, tak naturalnymi, jak i uczynio-
nymi ręką ludzką [55, 65]. Bezpieczeństwo od 
czasów zimnowojennych, lecz  zwłaszcza po 
atakach terrorystycznych z 11 września 2001 
roku na wieże World Trade Center w Nowym 
Jorku, zajmuje ważne, jeśli nie najistotniejsze, 
miejsce w krajowych politykach bezpieczeń-
stwa państwa.
 Na wskazany megatrend mają wpływ pro-
cesy pochodne (branching trends), do których 
niewątpliwie należy zwiększająca się złożo-
ność (complexity) oraz tempo międzypodmio-
towych relacji w wymiarze globalnym (państw, 
korporacji ponadnarodowych, organizacji oraz 
pojedynczych ludzi), a więc – wzrastająca nie-
pewność i nieprzewidywalność ich skutków 
[10, 11]. Nie bez znaczenia jest także obserwo-

wany wzrost pozycji ekonomicznej nowych 
podmiotów na arenie światowej – tak zwanych 
państw N-11 (rise of N11 countries*),2 renesans 
nuklearnej siły państw (nuclear power renais-
sance), rozwój badań nad technologiami wyko-
rzystywanymi w produkcji najnowocześniej-
szej broni (postępujący, choć nieofi cjalny, 
 wyścig zbrojeń), w tym naśladującej naturę 
(bio-mimicry), [77].
 Nanotechnolgie w tej sferze, szczególnie 
w zakresie zabezpieczenia wojskowego, czy bez-
pieczeństwa obywatelskiego, odznaczają się 
wyjątkowym potencjałem: pozwalają rozsze-
rzyć spektrum elementów (rozwiązań) zapew-
niających bezpieczeństwo rozpatrywanych ze 
względu na: 1) cele ataków – czyli źródła klu-
czowych zasobów państwa (np. energetycz-
nych, fi nansowych), infrastruktura tzw. twar-
da i  telekomunikacyjna, system służby zdro-
wia, przemysł, instytucje rządowe, społeczeń-
stwo; 2) zagrożenia – czyli eksplozje bombowe, 
broń chemiczna i biologiczna, broń tradycyjna 
oraz cyberboń, materiały radioaktywne/nukle-
arne, atak obiektów fi zycznych, ze strony in-
nych ludzi, czy natury); 3) środki zaradcze – 
tj.  instrumenty pozwalające przewidzieć 
i oszacować ryzyko, zapewnić ochronę, wykry-
cie i identyfi kację zagrożenia, odpowiedzieć na 
zagrożenia, złagodzić skutki zagrożenia, odbu-
dować system i zarządzanie systemem do-
tkniętym przez zagrożenia. Nanotechnologie 
wykazują w tym względzie szerokie możliwo-
ści zastosowań i od lat są wykorzystywane do 
ulepszania istniejącego oprzyrządowania 
obronnego (lżejsza, celniejsza broń, lżejsze, 
skuteczniejsze, a więc – bezpieczniejsze oprzy-
rządowanie [12]), jak i produkcji nowych ma-
teriałów, np. tak zwanych niezabójczych broni, 
umożliwiających krzepnięcie krwi tekstyliów, 
czujników, laserów, mikrokomputerów zwięk-
szających skuteczność broni skomputeryzowa-
nej, poprawiających komunikację, co w efekcie 
zwiększa kontrolę i  panowanie nad sytuacją, 
pozwalając zwłaszcza w trudnych warunkach, 
minimalizować zaangażowanie tak zwanego 
czynnika ludzkiego. Jednocześnie istnieje oba-
wa, że zostanie rozwinięta produkcja nanobro-

*2  Państwa tak zwanej kolejnej jedenastki (Th e Next 
Eleven lub N-11), wykazujące znaczny wzrost ekono-
miczny i otwartość w handlu światowym. Przewiduje 
się, iż w XXI wieku staną się potęgami ekonomicznymi. 
Do N-11 należą: Bangladesz, Egipt, Filipiny, Indonezja, 
Iran, Korea Południowa, Meksyk, Nigeria, Pakistan, 
Turcja oraz Wietnam.
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ni, która może dokonać zniszczeń mających, 
nie tylko lokalny, lecz także globalny wydźwięk 
[26]. Stąd też współcześnie rozumiane pojęcia 
bezpieczeństwa koncentruje się także na kon-
cepcjach sieci, które silnie integrują i włączają 
w proces wszelkie podmioty systemu państwo-
wego zwiększające skuteczność obronności 
systemu, poprzez zagwarantowaną interope-
racyjność: służb (human interoperability), sys-
temów (technical interoperability) i informacji 
(data interoperability), [55].
 Województwo podlaskie obecnie nie dys-
ponuje takim potencjałem, ani nawet gotowo-
ścią działań, by móc w pełni uczestniczyć we 
wskazanym procesie. Region obecnie nie ma 
więc szans na znalezienie się w orbicie, czy też 
choćby pod wpływem wskazanego megatren-
du – rozwoju nauki i technologii światowej, 
sprzężonych z realizacją założeń bezpieczeń-
stwa narodowego. Taka szansa zaistnieje wów-
czas, gdy w regionie nastąpi zwrot ku nano-
technologiom.

Nowe wzorce społecznych nierów-
ności są zjawiskiem, które w dynamiczny i od-
mienny niż dotąd sposób wyznaczają linie 
stratyfi kacyjne współczesnych społeczeństw. 
Obejmują swym zasięgiem nie tylko jedno 
państwo, lecz całe regiony (grupy państw), nie-
rzadko włączając też w zasięg swojego oddzia-
ływania – cały system globalny.
 Nierówność społeczna oznacza nierówny 
dostęp do rzadkich, lecz cenionych społecznie 
dóbr, pojedynczych osób lub też całych grup, 
ze względu na posiadane przez nie – wyklucza-
jące z szerszej struktury społecznej – cechy 
społeczne lub też przynależność do określo-
nych grup, czy też kategorii społecznych (nie-
równość strukturalna), [75]. Do dóbr rzadkich 
i tym samym wysoko społecznie cenionych na-
leżą: zasoby materialne, władza i  prestiż. 
W ostatnich latach spektrum tych klasycznych 
wartości powiększają: zdrowie (dostęp do służ-
by zdrowia), edukacja (szanse edukacyjne spo-
łeczeństw).
 Wyraźna zmiana w sferze społecznych 
nierówności została uwidoczniona w nowym 
powojennym podziale Europy i świata, lecz 
także w obrębie mniejszych, lokalnych struk-
tur społecznych. Wówczas to w sposób znaczą-
cy wzrosła rola klasy średniej, powodując wy-
raźne dysproporcje w zakresie przywilejów 
społecznych oraz warunków pracy pomiędzy 
skrajnymi warstwami struktury społecznej. 

Powszechna otwartość społeczeństw zachod-
nich oraz społeczna mobilność wewnątrz-
strukturalna (awans i degradacja społeczna) 
jest z tym procesem silnie związana [26].
 Pochodne trendy (branching trends), które 
współkształtują megatrend, to – wbrew po-
wszechnym siłom globalizacyjnym (zwiększa-
jącym i intensyfi kującym wzajemne powiąza-
nia podmiotów) – pogłębiające się podziały 
społeczne (np. ekonomiczne, technologiczne) 
i w efekcie wynikające stąd dysproporcje ładu 
światowego: różnice między silnymi centrami 
a  zależnymi od nich peryferiami (I. Waller-
staien), wyraźne kulturowo-cywilizacyjne (tech-
nologiczne) podziały, obserwowane także 
w  mniejszej skali: między miastem i wsią 
(urban/rural divide), wiktymizacja kulturowa 
(victime culture), zwiększająca się polaryzacja 
płac (price polarisation). Wzrost długu (debt) 
państw i społeczeństw skutkuje także dyshar-
monią w sferze emocji i uwidaczniającymi się 
wzmożonymi niepokojami (protestami) spo-
łecznymi (anxiety)*.3 Podziały i nierówności 
społeczne mogą w dalszej przyszłości skutko-
wać wzrostem antytechnologicznych ruchów 
społecznych (the growth of „No-Tech” move-
ments), [78].
 Współcześnie, trajektorie nierówności 
społecznych prowadzą także wedle nowych 
dróg – wyznaczane są głównie potencjałem na-
ukowo-badawczym. W kontekście nanotech-
nologii, związek z nierównomierną społeczną 
dystrybucją szans życiowych i w efekcie – pra-
wa do podstawowych wolności obywatelskich 
nie zawsze jest bezpośredni, a wynika raczej 
z  siły ekonomicznej konkretnych państw czy 
społeczeństw. Niemniej jednak, społeczeń-
stwa, w których jest możliwy rozwój nanotech-
nologii, mają w perspektywie większe szanse 
do  korzystania z ich dobroczynnego wpływu 
w  zakresie szeroko rozumianego rozwoju go-
spodarczego, bezpieczeństwa państwa, lecz 
także w sferze codziennych starań o ochronę 
zdrowia, poprawę komfortu życia czy też niwe-
lowania uciążliwości związanych ze starze-
niem się społeczeństw, oraz w sferze ochrony 
środowiska. Coraz częściej, zwłaszcza w  go-
spodarkach rozwiniętych oraz jednocześnie 
społecznie zorientowanych (Japonia, kraje 
skandynawskie) postrzega się nanomateriały 

*3 R. Watson zależność tę wskazał jako jedną z dwóch 
silnie w ostatnich latach przyśpieszających (high-speed 
link). Zob. [77].



r o z d z i a ł 3 Megatrendy stanowiące tło rozwoju nanotechnologii 69

i  nanotechnologie jako udogodnienia blisko 
z  człowiekiem związane (mówi się wręcz 
o  „społecznych technologiach”, czy „społecz-
nych infrastrukturach” [13]), które będą przy-
czyniać się do elastycznego i taniego tworzenia 
codziennego wirtualnego środowiska człowie-
ka (paper-like displays) i przedmiotów codzien-
nego użytku, umożliwiających bezpłatny oraz 
powszechny dostęp do informacji, rozrywki, 
czy edukacji [55].
 W tym kontekście obecna pozycja woje-
wództwa podlaskiego oraz jego mieszkańców 
jest zdecydowanie marginalna. W sytuacji tej 
rysuje jednak wyraźna alternatywa: albo re-
gion będzie w stanie podjąć wysiłek i zwrócić 
się ku najnowszym osiągnięciom nauki i wyko-
rzystać swój potencjał ku nanotechnologiom 
– czym zdobędzie szanse na dogonienie tych, 
którzy są w tej sferze zaawansowani, albo nie 
wykorzysta odpowiedniego momentu i nadal 
będzie utrwalać pozycję regionu marginalne-
go, niedostosowanego do wymogów współcze-
snego świata, czym pogłębi społeczno-gospo-
darczy dystans wobec liderów.

Kształtowanie się nowej gospodarki 
należy do głównych megatrendów współcze-
snej rzeczywistości. Pojęcie „nowa gospodar-
ka” odnosi się do ilościowych i  jakościowych 
zmian, które w ciągu ostatnich lat przekształ-
ciły strukturę, funkcjonowanie i zasady gospo-
darek. Wśród określeń nowej gospodarki poja-
wia się sformułowanie „gospodarka wiedzy”, 
wskazujące na  dominację nowego zasobu 
w ekonomii – wiedzy i informacji [15]. Gospo-
darka w dzisiejszym świecie jest przede wszyst-
kim „napędzana” przez ludzi i ich skumulowa-
ną wiedzę [69].
 Opracowania naukowe charakteryzujące 
nową rzeczywistość gospodarczą odwołują się 
do takich jej właściwości, jak: znaczenie wie-
dzy, rozwój nowych technologii, przepływ in-
formacji, rosnący udział wartości dodanej 
opartej na usługach, rosnąca konkurencja, nowe 
możliwości i  zmiany strategii biznesowych, 
globalizacja gospodarki, znoszenie barier han-
dlowych, indywidualizacja produktów i usług 
przy jednoczesnym wykorzystywaniu efektów 
skali [15].
 Lopes, Martins, Nunes podkreślają, że bazą 
gospodarki opartej na wiedzy są  technologie 
informacyjno-komunikacyjne, a do jej głów-
nych fi larów należą: innowacje, nauka, kultu-
ra, a także udział obywateli [30]. Gospodarka 

oparta na wiedzy jest silnie skorelowana z roz-
wojem innowacji technologicznych, wśród któ-
rych znajdują się również nanotechnologie. 
 Literatura przedmiotu donosi, że głównymi si-
łami ekonomicznymi charakteryzującymi pro-
dukcję we współczesnej gospodarce jest wzra-
stająca rola między innymi nanonauki i nano-
technologii [74]. Inwestowanie w nanotechno-
logię gwałtowanie wzrasta w ostatnich latach. 
Jest to temat, który wzbudza zainteresowanie 
wielu krajów zarówno dużych, jak i  małych. 
Szacuje się, że więcej niż 30 krajów posiada 
obecnie narodowe programy rozwoju nano-
technologii, wśród nich znajduje się także Pol-
ska [74]. Opracowanie dokumentu Nanonauka 
i Nanotechnologia. Narodowa Strategia dla Polski 
wynikało nie tylko z  dynamicznego rozwoju 
nanonauk na świecie, ale przede wszystkim 
z konieczności zapewnienia Polsce znaczącego 
miejsca w tym obszarze wiedzy i praktyki. 
W dokumencie tym przyjęto, że do 2015 roku 
około 15% produktów będzie wytworzonych 
z  udziałem nanotechnologii. Poziom rozwoju 
nanonauk i nanotechnologii będzie zatem de-
cydował o pozycji danego kraju w globalnej go-
spodarce. Tak  wielkie znaczenie nanotechno-
logii wynika z coraz większych możliwości po-
znawania zjawisk w  nanoskali, znajdujących 
ogromne, potencjalne zastosowanie komercyj-
ne. Obecnie możliwe jest kształtowanie mate-
rii przez celowe układanie jednostek struktury 
o nanometrowych rozmiarach. Wynikiem są od-
krycia nieznanych dotychczas zjawisk, dosko-
nalenie już istniejących produktów oraz roz-
wój nowych gałęzi przemysłu. Autorzy doku-
mentu podkreślają, że nanonauki i nanotech-
nologie będą najważniejszym czynnikiem roz-
woju gospodarki w ciągu następnych 20 lat [35].
 W megatrend rozwoju gospodarki wiedzy 
opartej na nowoczesnych technologiach, 
w tym także nanotechnologiach, może się rów-
nież wpisywać województwo podlaskie, które-
go przyszła konkurencyjność w dużej mierze 
zależy od adaptacji nowoczesnych technologii 
do procesu wytwórczego przedsiębiorstw z re-
gionu [37]. Nanoinnowacja może być kluczem 
do  konkurencyjności podlaskich fi rm oraz 
główną siłą napędową wzrostu produktywno-
ści województwa, chroniąc jednocześnie jego 
niepowtarzalne walory środowiskowe. Daje 
ona jednocześnie szansę na unowocześnienie 
dotychczasowego potencjału endogenicznego 
regionu – dzięki aplikacji nanotechnologii do 
już istniejących w regionie branż z wysokim 
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potencjałem jej zastosowania (np.medycyna, 
przemysł maszynowy, produkcja artykułów 
spożywczych, produkcja drewna i wyrobów z 
drewna, sektor bieliźniarski). Z drugiej strony, 
zakłada również dążenie do dywersyfi kacji 
specjalizacji regionalnej i budowy nowego po-
tencjału dla gospodarki innowacyjnej [37].

Globalizacja defi niowana jest przez Komi-
sję Europejską jako proces, w którym rynki 
i  produkcja w różnych krajach stają się coraz 
bardziej współzależne w związku z dynamiką 
wymiany towarów i usług, przepływem kapita-
łu i technologii [80, 76]. Obejmuje ona głębo-
kie przeobrażenia w gospodarce światowej bę-
dące wynikiem liberalizacji stosunków gospo-
darczych, zmniejszenia roli państw w gospo-
darce, internacjonalizacji kapitału, rewolucji 
informatycznej i wzrostu znaczenia korporacji 
międzynarodowych [41]. Jest to obecnie jedno 
z najbardziej popularnych pojęć, zarówno 
w terminologii naukowej, jak i słownictwie po-
tocznym. Termin ten odnosi się nie tylko do 
obszarów działalności gospodarczej, ale także 
politycznej, społecznej, kulturowej i naukowej, 
a więc przenika niemal wszystkie sfery działal-
ności ludzkiej na świecie [33]. Wśród cech cha-
rakteryzujących globalizację w literaturze przed-
miotu podkreśla się jej silny związek z postę-
pem nauki, techniki i organizacji. Postęp od-
działuje na proces globalizacji poprzez osią-
gnięcia techniczne, które z kolei służą rozwojo-
wi komunikowania się i transportu, a przede 
wszystkim tworzeniu nowoczesnych produk-
tów, nowych metod wytwarzania, zarządzania 
i organizacji, powstawania zasobów wysoko 
wykwalifi kowanych kadr i nowoczesnych tech-
nologii [1], (w  tym także nanotechnologii). 
Należy zaznaczyć, że obecnie postęp technolo-
giczny oraz globalizacja oddziałują na siebie 
wzajemnie. Z jednej strony postęp przyspiesza 
proces globalizacji, lecz z drugiej strony mamy 
do czynienia z tak zwanym technoglobalizmen, 
czyli globalizacją technologii, a więc tendencją 
do umiędzynaradawiania tworzenia, stosowa-
nia i  rozprzestrzeniania się technologii [2]. 
 Postępy w transformacji i liberalizacji gospo-
darki w  ostatniej dekadzie spowodowały, 
że Polska w coraz większym stopniu uczestni-
czy w  procesach globalizacji. Wzrost przepły-
wów towarów, usług, kapitału i inwestycji 
 zagranicznych, technologii oraz idei, wzorów 
organizacji i sposobów funkcjonowania insty-
tucji przyczyniły się do przyspieszenia, pogłę-

bienia i poszerzenia współzależności między 
polską gospodarką i gospodarkami innych kra-
jów oraz powiązań między rynkami krajowymi 
i globalnymi, a także pomiędzy fi rmami działa-
jącymi na rynku polskim i zagranicznym [84]. 
Dotychczasowy okres polskiego członkostwa 
w Unii Europejskiej pokazuje, że nasz kraj co-
raz szybciej dostosowuje się do unijnych stan-
dardów cywilizacyjnych, gospodarczych, poli-
tycznych i instytucjonalnych. Ma to niewątpli-
wie zasadniczy wpływ na poprawę konkuren-
cyjności polskich przedsiębiorstw i dobrobyt 
obywateli. W tym sensie procesy globalizacji 
przyczyniły się w Polsce do przyspieszenia roz-
woju gospodarczego [48]. W literaturze przed-
miotu można spotkać się z próbami określania 
stopnia „zglobalizowania” gospodarek poszcze-
gólnych krajów z wykorzystaniem różnych 
kryteriów i  mierników tego zjawiska [41]. 
W jednym z opracowań przygotowanych przez 
naukowców z Szkoły Głównej Handlowej 
w Warszawie zdiagnozowano wpływ globaliza-
cji na gospodarkę polską. Przyjęto, że najważ-
niejszymi kanałami wpływu globalizacji na go-
spodarkę są handel zagraniczny, przepływy 
kapitałowe i fi nanse międzynarodowe, migra-
cja oraz dyfuzja technologii. W efekcie zreali-
zowanych badań wskazano, że globalizacja 
polskiej gospodarki jest najbardziej zaawanso-
wana w zakresie międzynarodowych przepły-
wów dóbr, a także coraz bardziej zaawansowa-
na w zakresie przepływów kapitałów i roli kor-
poracji transnarodowych. Znacznie niższy jest 
natomiast stopień globalizacji technologicz-
nej, co może odzwierciedlać zarówno niski po-
ziom rozwoju gospodarczego, ale także wciąż 
niski poziom kapitału ludzkiego, niezbędnego 
dla rozwoju innowacyjności i postępu techno-
logicznego [53].
 Globalizacja jest zjawiskiem dynamicz-
nym, wieloaspektowym i złożonym. Jako me-
gatrend obejmuje ona trzy zasadnicze wymia-
ry (branching trends): ekonomiczny (który cha-
rakteryzuje otwarcie gospodarki na przepływy 
dóbr i usług, kapitałów, technologii), społecz-
ny (który ilustruje otwarcie społeczeństwa na 
transfer ludzi, informacji i wiedzy) i polityczny 
(który odzwierciedla otwarcie państwa na mię-
dzynarodowe stosunki polityczne), [53].
 Ujmując globalizację jako fenomen wielo-
wymiarowy i uwzględniając cel niniejszego 
opracowania można ją określić jako zespół 
trendów w światowej ekonomii, polityce, demo-
grafi i, życiu społecznym i kulturze polegających 
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na rozprzestrzenianiu się analogicznych zja-
wisk niezależnie od położenia geografi cznego, 
czy też stopnia zaawansowania ekonomiczne-
go określonego kraju czy regionu, a także ich 
wpływ na poziom zainteresowania przedsię-
biorców funkcjonujących na danym obszarze 
wykorzystaniem nowych technologii w proce-
sie wytwórczym [37].
 W tym sensie także województwo podla-
skie może w przyszłości korzystać z megatren-
du związanego z rozwojem procesu globaliza-
cji. Rosnące powiązania między gospodarka-
mi, wzrost liberalizacji i integracji rynków han-
dlowych, deregulacja przepływów kapitało-
wych, redukcja – dzięki nowym możliwościom 
technologicznym – kosztów komunikacji i trans-
portu, zmieniają warunki prowadzenia działal-
ności gospodarczej. Globalna gospodarka pro-
wadzi do globalizacji aktywności przedsię-
biorstw. Przejawem tego jest przemieszczanie 
produkcji, cechującej się znacznym nakładem 

pracy lub usług związanych z procesami bizne-
sowymi do dowolnego miejsca na świecie. 
 Kryteria wyboru miejsca działalności mogą 
być różne, jednak najczęściej związane są one 
z  poszukiwaniem przez fi rmy niższych kosz-
tów wytwarzania [24], w tym także niższych 
kosztów pracy (i  to  zarówno specjalistów 
z  wyższym wykształceniem, jak i personelu 
produkcyjnego). Koszty pracy są bowiem jed-
nym z  podstawowych kryteriów podejmowa-
nia decyzji o lokalizacji bezpośrednich inwe-
stycji zagranicznych, w tym inwestycji związa-
nych z  rozwojem nanotechnologii. Korzystne 
relacje między kwalifi kacjami a kosztami pracy 
w województwie podlaskim w porównaniu do 
innych regionów w kraju mogą stanowić istot-
ną przewagę konkurencyjną braną pod uwagę 
przez potencjalnych inwestorów w wyborze 
miejsca lokalizacji swojej działalności gospo-
darczej [37].
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P o d s u m o w a n i e

 W zaprezentowanej monografi i zintegro-
wano trzy wątki badawcze prowadzone w ra-
mach prac projektu badawczego „Foresight 
technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>. 
Regionalna strategia rozwoju nanotechnolo-
gii”. Są to mapy technologiczne, marszruty 
rozwoju technologii oraz megatrendy poten-
cjalne kształtujące rozwój 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 
lokujące zasoby związane z technologiami oraz 
mapy relacji dotyczące powiązań zasobów 
technologii. Przedstawiono również wykresy 
radarowe atrakcyjności i wykonalności nano-
technologii priorytetowych oraz schematy 
związane z  takimi aspektami, jak niezbędne 
obecnie nakłady fi nansowe na rozwój techno-
logii, czy obecna i potencjalna skala zastoso-
wania technologii. Opracowano także karty 
technologii priorytetowych uzupełniające zbior-
czo przedstawiane dane o informacje charakte-
rystyczne dla poszczególnych technologii, 
w jednolitej formule opisu i prezentacji. Wizu-
alizacje zawarte w raporcie stanowią odzwier-
ciedlenie szerokich studiów nad bieżącym sta-
nem technologii priorytetowych oraz relacja-
mi występującymi pomiędzy technologiami.
 Ze względu na wysoce specjalistyczny sto-
pień zidentyfi kowanych technologii prioryte-
towych prace Kluczowego Zespołu Badawcze-
go zostały wsparte ekspercką wiedzą w zakre-
sie sporządzenia listy technologii kandydują-
cych, wyodrębnienia technologii kluczowych, 
określenia technologii priorytetowych oraz 
budowy bazy wiedzy o technologiach. Zbiór 
wybranych technologii priorytetowych w oce-
nie eksperckiej, w wypadku każdej nanotech-
nologii priorytetowej, okazał się cechować wy-
sokim bądź bardzo wysokim poziomem akcep-
tacji społecznej.

 Na mapach lokalizacyjnych zaprezentowa-
no położenie ośrodków naukowo-badawczych 
oraz wytwórców/producentów dla każdej 
z priorytetowych technologii, a także zbiorczo 
w przypadku jednostek z województwa podla-
skiego.
 Relacje technologii zostały oparte na oce-
nie siły wpływu jednej technologii na rozwój 
drugiej. Eksperci oceniając wpływy technologii 
kluczowych w zdecydowanej większość wska-
zali na wpływy stymulujące ich wzajemny roz-
wój. Podczas wyboru technologii prioryteto-
wych wiedza o średnim poziomie gotowości 
technologicznej została uzupełniona wiedzą 
o relacjach technologii priorytetowych z pozo-
stałymi technologiami kluczowymi i  informa-
cjami o ich atrakcyjności i wykonalności w kon-
tekście województwa podlaskiego. Technologie 
z  obszaru medycyny (nanomateriały i nanopo-
krycia w sprzęcie medycznym (T20), nanotechno-
logie warstw wierzchnich do zastosowań biome-
dycznych (T21), materiały kompozytowe na stałe 
wypełnienia stomatologiczne (T17)) okazały się 
być technologiami o najwyższym bądź jednym 
z wyższych, średnim poziomie gotowości tech-
nologicznej, a  równocześnie silnie wpływały 
na rozwój pozostałych technologii kluczo-
wych, a także na swój wzajemny rozwój. Tech-
nologie priorytetowe z pozostałych obszarów 
(budownictwo i konstrukcje (T31), przemysł 
drzewny (T3), przemysł odzieżowy (T24), prze-
mysł maszynowy i transport (T38)), z uwagi na 
osiągnięte wyniki TRL, siły wpływu i/lub po-
ziom atrakcyjności wykonalności uzupełniły 
wybrany zbiór.
 W wyniku realizacji metody mapowania 
technologii przedstawiono nie tylko relacje po-
między technologiami, ale też te pomiędzy 
związanymi z nimi jednostkami (ośrodkami 
naukowo-badawczymi oraz wytwórcami/pro-
ducentami) i osobami. Relacje te oparto 
na wspólnym obszarze zainteresowań, prezen-
tując relacje w obrębie ośrodków, w obrębie 
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wytwórców/producentów oraz w obrębie obu 
grup. Najsłabsze relacje wskazywały na zainte-
resowanie technologiami z tego samego obsza-
ru, a silniejsze o zainteresowaniu większą licz-
bą tych samych technologii. Mapy odzwiercie-
dlają istniejące i/lub potencjalne sieci współ-
pracy.
 W obrębie marszrut rozwoju nanotechnolo-
gii przedstawiono konceptualizację i operacjona-
lizację zagadnienia. Najwięcej miejsca poświęco-
no szczegółowym rezultatom oceny w trzech 
perspektywach czasowych: 2012-2014, 2015-
-2017 oraz 2018-2020 czterech warstw mar-
szruty: (1) zasobów (z podziałem na ludzkie, 
rzeczowe, fi nansowe), (2) sfery B+R (z podzia-
łem na badania podstawowe, prace wdrożenio-
we, kierunki rozwoju), (3) obszarów potencjal-
nych zastosowań oraz (4) przedstawionego 
rozwoju technologii w czasie.
 Wyodrębnione w ramach prac projekto-
wych priorytetowe technologie zostały wpisa-
ne w cztery scenariusze rozwoju nanotechno-
logii w województwie podlaskim w perspekty-
wie 2020 roku, których osnowę tworzyły: po-
tencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechno-
logii ora regionalne sieci współpracy podmio-
tów: biznes, nauka, administracja.
 W opinii wiodących ekspertów, w warun-
kach wysokiego potencjału badawczo-rozwojo-
wego dla nanotechnologii oraz efektywnych 
regionalnych sieci współpracy podmiotów: 
biznes, nauka, administracja, bardzo wysokie 
szanse rozwojowe ma aż pięć spośród siedmiu 
technologii priorytetowych, czyli nanotechno-
logie dla narzędzi tnących i przetwórstwa drewna 
(T3), materiały kompozytowe na stałe wypełnie-
nia stomatologiczne (T17), nanomateriały i  na-
nopokrycia w  sprzęcie medycznym (T20), nano-
technologie warstw wierzchnich do  zastosowań 
biomedycznych (T21), technologie proszkowe 
do  wykorzystania w  przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, kompozycji farb i lakierów (T31). 
 Potencjał rozwojowy nanotechnologii związa-
nych z tkaninami specjalnymi np. materiały opa-
trunkowe (T24) oraz technologie nanostruktury-
zacji metali i stopów lekkich w szczególności opar-
te na metodach dużego odkształcenia plastyczne-
go (T38) został oceniony jako wysoki.
 W trzech kolejnych scenariuszach sytuacja 
zmienia się diametralnie. W warunkach wyso-
kiego potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii oraz nieefektywnych sieci 
współpracy podmiotów: biznes, nauka, admi-
nistracja wysokie szanse rozwoju – zdaniem 

ekspertów – mają jedynie nanotechnologie 
związane z tkaninami specjalnymi np. materiały 
opatrunkowe (T24). Szanse rozwoju: nanotech-
nologii dla narzędzi tnących i przetwórstwa drew-
na (T3), materiałów kompozytowych na stałe wy-
pełnienia stomatologiczne (T17) oraz nanotech-
nologii warstw wierzchnich do zastosowań biome-
dycznych (T21) ocenione na poziomie średnim. 
Z kolei szanse rozwoju technologii proszkowych 
do  wykorzystania w  przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, kompozycji farb i lakierów (T31) oraz 
technologii nanostrukturyzacji metali i stopów 
lekkich w szczególności opartych na metodach du-
żego odkształcenia plastycznego (T38) oceniono 
na poziomie niskim. W  warunkach nieefek-
tywnych sieci współpracy podmiotów oraz ni-
skiego potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii szanse rozwoju technologii 
zostały ocenione na poziomie bardzo niskim, 
z  wyjątkiem nanomateriałów i nanopokryć 
w sprzęcie medycznym (T20), której szanse zo-
stały ocenione na poziomie niskim.
 Z racji tego, że największe szanse rozwoju 
nanotechologie mają w warunkach wysokiego 
potencjału badawczo-rozwojowego dla nano-
technologii oraz efektywnych regionalnych 
sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, 
administracja, główne cele projektu podlaskiej 
strategii rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim powinny koncentrować 
się na działaniach na rzecz budowania i wzmac-
niania potencjału badawczo-rozwojowego dla 
nanotechnologii, jak również na aktywności 
ukierunkowanej na budowanie efektywnych 
regionalnych sieci współpracy podmiotów: 
biznes, nauka, administracja.
 Dobrym przykładem budowania potencja-
łu jest utworzenie Centrum Syntezy i Analizy-
BioNanoTechno Uniwersytetu w Białymstoku, 
czy też zaliczenie nanotechnologii do prefero-
wanych branż w Białostockim Parku Nauko-
wo-Technologicznym.
 Rozwój efektywnych sieci współpracy 
może być istotnie wsparty koncepcją potrójnej 
spirali (tripple helix concept), [72] bądź jej mo-
dyfi kacji, poczwórnej spirali (quadruple helix 
concept) bądź wręcz zwielokrotnionej spirali 
[29]. Celem tej koncepcji jest podkreślanie 
funkcji inwestycji w mechanizmy transferu in-
nowacji w sektorach wysokich technologii 
uwypuklając role: uniwersytetów i  technolo-
gicznej infrastruktury, przedsiębiorstw i inno-
wacji, instytucji rządowych i  samorządowych 
oraz społeczeństwa obywatelskiego.
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 Wnioski z analizy megatrendów wpływa-
jących na rozwój nanotechnologii skonfronto-
wanej z potencjałem województwa pozwalają 
na zaryzykowanie hipotezy zakładającej, że 
w  województwie podlaskim istnieje potencjał 
zastosowania nanotechnologii w branżach prze-
twórstwa rolno-spożywczego, branży drzew-
nej, bieliźniarskiej, maszynowej, medycznej 
[37]. Na podstawie badań przeprowadzonych 
przez członków Kluczowego Zespołu Badaw-
czego mających na celu między innymi ocenę 
poziomu zastosowania nanotechnologii w po-
szczególnych gałęziach przemysłu w  woje-
wództwie, można stwierdzić, że największe za-
interesowanie nanotechnologiami przejawiają 
branże: medyczna, wyrobów gumowych i two-
rzyw sztucznych oraz sektor rolno-spożywczy. 
Planowane do wykorzystania nanotechnolo-
gie, to między innymi: (1) nanomateriały i na-
nopokrycia w sprzęcie medycznym, (2) mate-
riały kompozytowe na stałe wypełnienia sto-
matologiczne, (3) nanotechnologie warstw 
wierzchnich do zastosowań biomedycznych 
(branża medyczna), (4) technologie proszkowe 
do  wykorzystania w  przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, kompozycji farb i lakierów (branża 
wyrobów gumowych i  tworzyw sztucznych) 
oraz (5) nanowarstwowe powłoki antybakte-
ryjne dla aparatury produkcyjnej przemysłu 
spożywczego, jak również (6) nanotechnologie 
w produkcji opakowań żywności (sektor rolno-
-spożywczy).
 Województwo podlaskie wpisuje się rów-
nież bez wątpienia w megatrend starzenia się 
społeczeństwa, stąd skoncentrowanie działal-
ności naukowej i gospodarczej na działaniach 

mających na celu złagodzenie skutków tego 
procesu może być szansą na zmianę postrzega-
nia województwa podlaskiego. Rosnący popyt 
na wyroby medyczne, ugruntowana pozycja 
producentów sprzętu medycznego, dostęp do 
kadry akademickiej, potencjalna możliwość 
korzystania z nowoczesnych laboratoriów na-
notechnologicznych w  ramach Białostockiego 
Parku Naukowo-Technologicznego wydaje się 
stwarzać dogodne warunki do badań nad na-
notechnologiami.
 Uzyskane efekty – metody mapowania 
technologii oraz metody marszrut rozwoju 
technologii – w pierwszej kolejności posłużą 
jako wkład do opracowania projekcji Regional-
nej strategii rozwoju nanotechnologii. Zaprezen-
towane rezultaty prac badawczych mogą sta-
nowić także autonomiczne kompendium wie-
dzy na temat metodyki mapowania technolo-
gii oraz marszrut rozwoju technologii przydat-
ne dla realizatorów przyszłych badań foresigh-
towych.
 Rezultaty prac z zakresu wpływu mega-
trendów na potencjalny rozwój nanotechnolo-
gii, identyfi kują kierunki przemian społecz-
nych, gospodarczych, środowiskowych, poli-
tycznych i kulturowych obejmujące znaczny 
układ czasowo-przestrzenny oraz wskazują na 
szanse zaistnienia województwa podlaskiego 
w tym układzie.
 Autorzy wyrażają przekonanie, że prezen-
towane w monografi i wyniki badań powinny 
stanowić istotną przesłankę w kształtowaniu 
polityki innowacyjnej i strategii rozwoju woje-
wództwa podlaskiego.
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A n e k s

Załącznik 1. Karty oceny technologii priorytetowych 
wraz z mapami lokalizacyjnymi

obszar: MEDYCYNA kategoria: NANOWARSTWY DLA MEDYCYNY

T20 NANOMATERIAŁY I NANOPOKRYCIA 
W SPRZĘCIE MEDYCZNYM

Krótka charakterystyka technologii
Warstwy z materiału nanokrystalicznego na powierzchni drugiego materiału. Najczęściej stoso-
wane to: warstwy diamentopodobne i warstwy hydroxyapatytu.

Cel stosowania technologii
Poprawa biokompatybilności materiału i zwiększenie jego odporności na ścieranie i korozję.

Przykłady obecnego zastosowania
Implanty medyczne nie powodujące alergii i odczynów zapalnych, narzędzia skrawające, mechani-
ka precyzyjna, części maszyn i urządzeń.

Niezbędne wyposażenie laboratorium

reaktory do nakładania warstw diamentopodobnych

aparatura do badań struktury warstw 

aparatura do badania ich biozgodności

aparatura laserowa do nakładania warstw hydroxyapatytu
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Determinanty technologii T20 i technologie zależne od T20 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

Korzyści i bariery rozwoju technologii T20

+ –

biokomatybilność fragmentacja rynku

brak niepożądanych efektów implantów

ochrona przed korozją

zwiększona trwałość narzędzi, zmniejszenie tarcia ostra konkurencja gotowych 
wyrobów z innych krajówzwiększona odporność na korozję poprawa jakości ciętych 

elementów – zmniejszenie braków

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T20

Eksperci z zakresu technologii T20
prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski
dr hab. inż. Małgorzata Grądzka-Dahlke
prof. dr hab. inż. Adam Mazurkiewicz
prof. dr hab. Stanisław Feliks Mitura
dr inż. Szczepan Piszczatowski
prof. dr hab. inż. Tadeusz Wierzchoń

Wykaz podstawowej literatury związanej z technologią T20
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. Mosińska, Warstwy diamentowe otrzymywane metodą HF CVD o zróżnicowanej morfolo-
gii, metody weryfi kacji otrzymanych warstw oraz ich zastosowanie, „Ochrona przed Korozją”, 
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, F. Akhtar, F. X. Lu, Adherent and low friction nano-crystalline diamond fi lm 
grown on titanium using microwave CVD plasma, „Diamond and Related Materials”, nr 17, 
2009, s. 294-299

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

Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/produ-
centów zajmujących się technologią Nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym 
(T20): (a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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obszar: MEDYCYNA
kategoria: NANOKOMPOZYTY 

DLA ORTOPEDII I STOMATOLOGII

T17 MATERIAŁY KOMPOZYTOWE 
NA STAŁE WYPEŁNIENIA STOMATOLOGICZNE

Krótka charakterystyka technologii
Materiały kompozytowe na bazie polimerowej (modyfi kowane żywice akrylowe) z napełniaczami 
proszkowymi, z udziałem nanoproszków, o obniżonym skurczu polimeryzacyjnym i znakomitych 
charakterystykach tribologicznych.

Cel stosowania technologii
Stałe wypełnienia stomatologiczne.

Przykłady obecnego zastosowania
Stałe wypełnienia stomatologiczne.

Niezbędne wyposażenie laboratorium

aparatura do przygotowania materiałów kompozytowych

aparatura do testowania materiałów kompozytowych

Determinanty technologii T17 i technologie zależne od T17 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

Korzyści i bariery rozwoju technologii T17

+ -

wprowadzenie produktów krajowych konkurencja koncernów zagranicznych

korzystne cechy biofunkcjonalne (między 
innymi charakterystyki tribologiczne)

brak producentów regionalnych

konkurencyjna cena
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Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T17

Eksperci z zakresu technologii T17
prof. dr hab. Elżbieta Iwona Jodkowska
prof. dr hab. Urszula Zofi a Kaczmarek
prof. dr hab. inż. Gabriel Andrzej Rokicki
prof. zw. dr hab. Eugeniusz Spiechowicz
prof. dr hab. Wanda Stokowska
prof. dr hab. inż. Mikołaj Szafran
prof. dr hab. Danuta Waszkiel

Najważniejsze patenty związane z technologią T17
• 365346 – Polimeryzowalny wielofunkcyjny kompozyt polimerowy i kompozycja polimerowa, 

sposób wytwarzania takiego kompozytu lub kompozycji i ich zastosowanie
• 389699 – Kompozyt ceramiczno-polimerowy do zastosowań 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 związanej z technologią T17
E. Asmussen, A. Peutzfeldt, Infl uence of UEDMA, Bis-GMA and TEGDMA on selected mechanical 

properties of experimental resin composites, „Dent Mater”, nr 14, 1998, s. 51-56
M. Biernat, G. Rokicki, M. Szafran, A. Cwalińska, Badania nad syntezą i właściwościami wielofunk-

cyjnych monomerów uretanowo-metakrylowych do kompozycji dentystycznych, „Inżynieria Bio-
materiałów”, nr 67-68, 2007, s. 9-11

S. Buen, T. Glorieux, J. Devaux, J. Vreven, G. Leloup, Characterization of nanofi lled caompared 
to universal and microfi lled 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 fl uoromonomers 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, fi ller level, and fi ller treatment, 
“J Dent Res”, nr 76, 1997, s. 1405-1411

J. R. Dąbrowski, P. Deptuła, 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 dostępu: www.intechopen.com/
books/advances-in-composite-materials-for-medicine-and-nanotechnology/composite-
materials-for-somebiotribological-systems, [Data wejścia 13.11.2012]
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E. A. Glasspoole, Erickson R. L., Davidson C. L., A fl uoride-releasing composite for dental applica-
tions, “Dent Mater”, nr 17, 2001, s. 127-133

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

Y. Li, Swartz M.L., Philips R.W., More B.K., Roberts T.A., Eff ect of fi ller content and size on properties 
of composites, “J Dent Res”, nr 64, 1985, s. 1396-1401

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Badania uwalniania fl uoru ze stałych wypełnień stomatologicznych, 
„Inżynieria Biomateriałów”, nr 58-60, 2006, s. 166-169

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Mechanical and physicochemical characteristic of selected materials 
for dental fi llings, “Inżynieria Materiałowa”, nr 3-4, 2007, s. 304-308

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Wpływ procesu tarcia na strukturę materiałów kompozytowych 
na stałe wypełnienia stomatologiczne, „Inżynieria Biomateriałów”, nr 69-72, 2007, s. 26-29

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Wpływ wybranych wypełniaczy proszkowych na właściwości tribolo-
giczne kompozytowych materiałów na wypełnienia stomatologiczne, „Nowoczesny Technik Den-
tystyczny”, 2006, s. 165-169

J. Mystkowska, Charakterystyka wybranych właściwości materiałów kompozytowych na stałe wypeł-
nienia stomatologiczne, „Inżynieria Biomateriałów”, nr 69-72, 2007, s. 22-25

J. Mystkowska, Rokicki G., Sidun J., Dąbrowski J.R., Mechanical and physicochemical properties of 
some originally made composite materials for dental fi llings, “Solid State Phenomena”, nr 165, 
2010, s. 142-146

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Charakterystyki tribologiczne układu kinematycznego ząb – materiał 
kompozytowy na stałe wypełnienia stomatologiczne, „Eksploatacja i Niezawodność”, nr 3, 2010, s. 4-9.

J. Mystkowska, Mechanical and physicochemical properties of Tetric EvoCeram-dental composite mate-
rial, “Solid State Phenomena”, nr 147-149, 2009, s. 807-812

J. Mystkowska, Marczuk-Kolada G., Leszczyńska K., Dąbrowski J.R., Karaś J., Fluoride release and 
antibacterial activity of self-made composite materials for dental fi llings, “Solid State Phenome-
na”, nr 147-149, 2009, s. 801-806

J. Mystkowska, Fluoride release from composite materials for dental fi llings, “Solid State Phenome-
na”, nr 44, 2009, s. 27-32

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Th e infl uence of selected powder fi llers on the tribological properties of 
composite materials for dental fi llings, “Solid State Phenomena”, nr 144, 2009, s. 33-38

J. Mystkowska, Niewczas A., Kordos P., Dąbrowski J.R., Fatigue stress resistance of some composite 
materials for dental fi llings, “Journal of Vibroengineering”, nr 11(4), 2009, s. 717-724

J. Mystkowska, Dąbrowski J.R., Wpływ obciążeń dynamicznych na uwalnianie fl uoru z materiałów 
kompozytowych na stałe wypełnienia stomatologiczne, „Twój Przegląd Stomatologiczny”, 2008, 
s. 158-163

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., Kurzydłowski K.J., Th e infl u-
ence of nano-silica on the wear-resistance of ceramic-polymer composites intended for dental fi llings, 
“Solid State Phenomena”, nr 151, 2009, s. 135-138

M. Szafran, Bobryk E., Szczęsna B., Wpływ dodatku nanowypełniacza na właściwości mechaniczne 
i tribologiczne kompozytów ceramiczno-polimerowych do zastosowań stomatologicznych, „Kompo-
zyty”, t. 6, nr 3, 2006, s. 83-87

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczące technologii T17
• specyfi czne regulacje dotyczące materiałów do aplikacji medycznej – wprowadzanie do obrotu 

i do używania wyrobów — w rozumieniu i na zasadach określonych w ustawie z dnia 20 maja 
2010 r. o wyrobach medycznych (Dz. U. nr 107, poz. 679), Urząd Rejestracji Produktów Lecz-
niczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych

• Norma PN-EN ISO 4049:2000. Stomatologia. Polimerowe materiały do wypełnień, odbudo-
wy i cementowania
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Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/produ-
centów zajmujących się technologią Materiały kompozytowe na stałe wypełnienia stomato-
logiczne (T17): (a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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Niezbędne wyposażenie laboratorium

kabina natryskowa

pistolet natryskowy

piec

kolorymetr

połyskomierz

mikroskop do analizy struktury powierzchni

analizator wielkości cząstek

Determinanty technologii T31 i technologie zależne od T31 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

obszar: BUDOWNICTWO I KONSTRUKCJE kategoria: NANOKOMPOZYTY POLIMEROWE

T31 TECHNOLOGIE PROSZKOWE DO WYKORZYSTANIA 
W PRZETWÓRSTWIE TWORZYW SZTUCZNYCH, 

KOMPOZYCJI FARB I LAKIERÓW

Krótka charakterystyka technologii
Malowanie farbami proszkowymi polega na nakładaniu farby proszkowej o wielkości cząstek 
10–100  um na powłokę najczęściej metalową, techniką natrysku elektrostatycznego. Uzyskuje 
się w ten sposób powłoki do grubości 180 um. Podawanie farby jest wspomagane sprężonym 
powietrzem, które dodatkowo wykorzystuje się do upłynnienia proszku. Podczas procesu farba 
nabiera cech materiału ciekłego, gdzie zawiesina proszku w powietrzu staje się mieszaniną 
łatwą do nałożenia. Naelektryzowane cząstki farby proszkowej, przywierają równomiernie do 
powierzchni pokrywanego przedmiotu. Następnie farba jest utwardzana w temperaturze od 180 
do 200°C lub promieniami UV.

Cel stosowania technologii
Nanododatki mogą korzystnie wpływać na właściwości mechaniczne poprzez poprawę tłoczności, 
giętkości czy odporności na uderzenia. Ponadto, redukują zażółcanie powłok białych, co korzystnie 
wpływa na właściwości optyczne.

Przykłady obecnego zastosowania
Malowanie karoserii samochodowych, ram rowerowych, sprzętu sportowego i rehabilitacyjnego, 
profi li, blach, grzejników, rynien, obudów sprzętu elektromechanicznego i elektronicznego.
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Korzyści i bariery rozwoju technologii T31

+ -

poprawa właściwości wytrzymałościowych nakłady inwestycyjne na zbudowanie 
instalacji do malowania proszkowego 

zwiększenie odporności na uderzenia ograniczenie wielkości elementów malowa-
nych do rozmiarów komory natryskowej

giętkość i tłoczność nakładanych powłok technologia jest możliwa do zastosowania 
dla materiałów odpornych termiczniepoprawa optycznych właściwości materiału (nie-

uleganie zażółceniu w przypadku powłok białych)

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T31

Eksperci z zakresu technologii T31
dr inż. Piotr Barmuta
dr hab. inż. Kazimierz Cywiński
doc. dr inż. Janusz Kozakiewicz
mgr inż. Helena Kuczyńska
dr inż. Bronisław Wiechuła

Najważniejsze patenty związane z technologią T31
• PL1735364 (T3) – Wolne od produktów odszczepienia poliuretanowe farby proszkowe o ni-

skiej temperaturze wypalania
• PL1902104 (T3) – Termoutwardzalne farby proszkowe
• PL333109 (A1) – Kompozycje proszkowe oparte na półkrystalicznych poliestrach i bezposta-

ciowych poliestrach zawierających metakryloilowe grupy końcowe
• PL333058 (A1) – Kompozycje proszkowe oparte na półkrystalicznych poliestrach i kopolime-

rach akrylowych zawierających 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 fl ow
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Wykaz podstawowej literatury związanej z technologią T31
C. Challener, Th e survival of powder coatings, “Focus on Powder Coatings”, nr 2, 2009, s. 3-4
H. Kuczyńska, J. Kozakiewicz, Farby proszkowe modyfi kowane nanocząstkami polimerowymi, „Ochro-

na przed Korozją”, nr 12, 2008, s. 440-444
D. Piazza, D. S. Silvera, N. P. Lorandi, 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 fi ne 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 Diff erential Scanning Calorimetry and Dynamic Mechanical Th ermal 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 eff ective 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 dotyczące technologii T31
• Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie określenia rodzajów 

przedsięwzięć mogących znacząco oddziaływać na środowisko oraz szczegółowych uwarun-
kowań związanych z kwalifi kowaniem przedsięwzięcia do sporządzenia raportu o oddziały-
waniu na środowisko, Dz. U. 2004 nr 257 poz. 2573

• PN-E-05204: Ochrona przed elektrycznością statyczną. Ochrona obiektów i instalacji. Wyma-
gania

• PN-EN 1953: Urządzenia do rozpylania i natryskiwania materiałów powłokowych. Wymaga-
nia bezpieczeństwa

• PN-EN 50050: Urządzenia elektryczne w przestrzeniach zagrożonych wybuchem. Sprzęt 
do ręcznego elektrostatycznego natryskiwania

• PN-EN 50177: Automatyczne instalacje napylania elektrostatycznego do palnych proszków 
powlekających

• Dyrektywa 2004/42/UE z 21 kwietnia 2004 r. w sprawie ograniczeń emisji lotnych związków 
organicznych w wyniku stosowania rozpuszczalników organicznych w niektórych farbach i la-
kierach oraz produktach do odnawiania pojazdów
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Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/
producentów zajmujących się technologią Technologie proszkowe do wykorzystania 
w przetwórstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakierów (T31): (a) w Polsce; 
(b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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Cel stosowania technologii
Poprawa właściwości użytkowych implantów i innych produktów wykorzystywanych w biomedy-
cynie.

Przykłady obecnego zastosowania
Warsty azotku tytanu (TiN) lub węglika tytanu (TiC) na powierzchni narzędzi skrawających wy-
konanych z węglików spiekanych; powłoki diamentopodobne (DLC) na stalach.

Niezbędne wyposażenie laboratorium

reaktory PVD/CVD

systemy próżniowe

piec jarzeniowy

magnetron

potencjostat wysokonapięciowy

Determinanty technologii T21 i technologie zależne od T21 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

obszar: MEDYCYNA kategoria: NANOWARSTWY DLA MEDYCYNY

T21 NANOTECHNOLOGIE WARSTW WIERZCHNICH 
DO ZASTOSOWAŃ BIOMEDYCZNYCH

Krótka charakterystyka technologii
Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowań biomedycznych obejmują względnie szeroki 
wachlarz technologii obróbek powierzchniowych, których celem jest poprawa biozgodności i in-
nych cech funkcjonalnych implantów. W tym celu wytwarza się warstwy, tlenkowe, diamentowe 
(DLC), azotowane, węgloazotowane, tlenowęgloazotowane, hydroksyapatytowe, polimerowe, 
kompozytowe i inne. Do wykorzystywanych technologii w szczególności zaliczyć należy: anodo-
wanie w celu wytworzenia nanoporowatych warstw tlenkowych, metody PVD i CVD w różnych 
odmianach np. rozpylanie jonowe, magnetronowe, Plasma-Assisted PVD (PAPVD), Plasma Assi-
sted CVD (PACVD) z użyciem różnych pól fi zycznych: mikrofal (MWCVD), fal radiowych (RFCVD), 
metody hybrydowe np. warstwa dyfuzyjna / powłoka PVD, warstwa azotowana / pow łoka PAPVD, 
warstwa nawęglana / powłoka PVD, metoda hybrydowa PLD / magnetronowa.
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Korzyści i bariery rozwoju technologii T21

+ –

możliwość otrzymania pokryć o właściwościach nieosiągal-
nych poprzez zastosowanie standartowych metod obróbki 
powierzchniowej 

konieczność zachowania dużej 
czystości i przestrzegania 
reżimu technologicznego

korzyści ekonomiczne związane z możliwością zwiększenia 
trwałości pokrywanych elementów

konieczność wykorzystania 
specjalistycznej aparatury

technologia bezpieczna dla środowiska z punktu widzenia 
ekologii

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T21

Eksperci z zakresu technologii T21
dr hab. inż. Małgorzata Grądzka-Dahlke
prof. dr hab. inż. Elżbieta Anna Krasicka-Cydzik
prof. dr hab. inż. Piotr Jerzy Kula
prof. dr hab. inż. Bogusław Major
prof. dr hab. Stanisław Feliks Mitura
prof. dr hab. inż. Tadeusz Wierzchoń

Najważniejsze patenty związane z technologią T21 
• P-382736 – Reaktor plazmowy

Wykaz podstawowej literatury związanej z technologią 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, TiO2 nanotubes: Synthesis and applications, “Angew. Chem. Int. Ed.”, 
nr 50, 2011, s. 2904-2939
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Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/
producentów zajmujących się technologią Nanotechnologie warstw wierzchnich 
do zastosowań biomedycznych (T21): (a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.



A Aneks 89

obszar: PRZEMYSŁ DRZEWNY
kategoria: NANOTECHNOLOGIE DLA 

PRZETWÓRSTWA I OCHRONY DREWNA

T3 NANOTECHNOLOGIE DLA NARZĘDZI TNĄCYCH 
I PRZETWÓRSTWA DREWNA

Krótka charakterystyka technologii
Nanotechnologia dla narzędzi tnących wykorzystywanych do obróbki drewna polega na wytwo-
rzeniu metodami z grupy metod PVD, nanostrukturalnych powłok azotków wieloskładnikowych 
Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powłok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narzędziach wykonanych ze 
stali szybkotnącej i z węglików spiekanych.

Cel stosowania technologii
Zwiększenie trwałości narzędzi skrawających wykonanych ze stali szybkotnących oraz z węglików 
spiekanych, wykorzystywanych do obróbki wiórowej drewna i materiałów drewnopochodnych.

Niezbędne wyposażenie laboratorium
Specyfi ka technologii PVD powoduje, iż w celu zapewnienia oczekiwanej efektywności ich stoso-
wania wskazana jest kompleksowa realizacja wszystkich etapów technologii w jednym ośrodku 
technologicznym (centrum technologii plazmowych). 

wielokomorowe myjki z generatorami ultradźwięków wykorzystujące media biodegradowalne 
na bazie roztworów wodnych

komory klimatyczne umożliwiające przechowywanie oczyszczonych elementów przez okres od 
24 do 48 godzin bez obawy przed zanieczyszczeniem

urządzenia do realizacji procesów wytwarzania nanostrukturalnych powłok azotków wielo-
składnikowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powłok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na  narzę-
dziach wykonanych ze stali szybkotnącej i z węglików spiekanych, w skali przemysłowej

aparatura kontrolna do kontroli jakości wytwarzanych powłok w tym: minimum – adhezji, gru-
bości, twardości, chropowatości powierzchni

wanny do realizacji metod rozpuszczania chemicznego nanostrukturalnych powłok azotków 
wieloskładnikowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powłok wielowarstwowych Cr-N/Cr-C-N
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Determinanty technologii T3 i technologie zależne od T3 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

Korzyści i bariery rozwoju technologii T3

+ -

zwiększenie wydajności procesów obróbki 
drewna

efektywna realizacja technologii może 
mieć miejsce jedynie w specjalistycznych, 
kompleksowo wyposażonych centrach 
technologicznych; mała ilość tego typu 
jednostek w kraju

poprawa jakości ciętych elementów – 
zmniejszenie braków

możliwość obróbki płyt o większych grubościach

możliwość wydajnej obróbki płyt z twardymi 
pokryciami laminatowymi

konieczność zgromadzenia profesjonalnej 
kadry technologów

poprawa konkurencyjności krajowych produ-
centów narzędzi oraz przedsiębiorstw branży 
drzewnej

aprobata związanych z nią technologii 
wytwórczych może być w społeczeństwie 
ograniczona

Eksperci z zakresu technologii T3
prof. dr hab. inż. Piotr Jacek Beer
Adam Gilewicz
prof. dr hab. inż. Andrzej Jan Michalski
prof. dr hab. Jerzy Zdzisław Ratajski
dr inż. Bogdan Tadeusz Warcholiński

Najważniejsze patenty związane z technologią 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 związanej z technologią 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
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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., Modifi cation 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., Decès-Petit C., Beer P., Lambertin M., Infl uence 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. Szymański, 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 lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/
producentów zajmujących się technologią Nanotechnologie dla narzędzi tnących 
i przetwórstwa drewna (T3): (a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.



Kierunki rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy92

obszar: PRZEMYSŁ ODZIEŻOWY
kategoria: NANOWŁÓKNA (Z NANOSTRUKTURY 

POWIERZCHNIOWEJ LUB OBJĘTOŚCIOWEJ) 
DLA PRZEMYSŁU TEKSTYLNEGO

T24 NANOTECHNOLOGIE ZWIĄZANE Z TKANINAMI 
SPECJALNYMI NP. MATERIAŁY OPATRUNKOWE

Krótka charakterystyka technologii
Proponowana technologia dotyczy wytwarzania z wykorzystaniem metody elektrospiningu tka-
nin oraz membran z modyfi kowanych mikrowłókien i nanowłókien polimerowych. Elektrospi-
ning jest obecnie najskuteczniejszą metodą wytwarzania nanowłókien polimerowych. Metoda 
polega na przędzeniu włókien w polu elektrostatycznym z roztworu polimeru w rozpuszczalniku. 
Odpowiednio dobierając parametry procesu oraz kompozycje polimer/rozpuszczalnik możliwe 
jest wytwarzanie włókien poniżej 100 nm średnicy, o różnej morfologii powierzchni (np. włókien 
porowatych). Sterując parametrami procesu jest możliwe otrzymywanie tkanin o różnej gęstości 
włókien, jak również tkanin składających się z warstw o różnej średnicy, morfologii i gęstości, 
a więc o różnych właściwościach. W procesie elektroprzędzenia możliwe jest modyfi kowanie wy-
twarzanych włókien nanocząstkami, co ma na celu otrzymanie nowych właściwości. Produkowa-
ne tkaniny w zależności od potrzeb oraz rodzaju zastosowanego polimeru, średnicy włókien, ich 
morfologii oraz modyfi kacji mogą mieć właściwości bakteriobójcze, antyodorowe, hydrofobowe 
lub hydrofi lowe fi lowe bądź właściwości wspomagające leczenie. Tkaniny membrany produkowa-
ne z nanowłókien pozwalają na wytwarzanie odzieży wodoodpornej z jednoczesnym zapewnie-
niem wymiany powietrza.

Cel stosowania technologii
Materiały opatrunkowe zapobiegające zakażeniom bakteryjnym, materiały z zaimplementowa-
nym lekiem przyśpieszające leczenie, materiały specjalne np. zatrzymujące wilgoć, hamujące roz-
wój bakterii powodujących przykry zapach, materiały niepalne, materiały utrzymujące tempera-
turę, materiały wysoko „oddychające”.

Przykłady obecnego zastosowania
Tkaniny o działaniu antybakteryjnym dla przemysłu odzieżowego, materiały stosowane w prze-
myśle sportowym (np. kostiumy pływackie, obuwie do biegania, odzież turystyczna, odzież woj-
skowa).

Niezbędne wyposażenie laboratorium

mikroskop skaningowy do obserwacji powierzchni włókien

mikroanalizator rentgenowski EDX do jakościowej i ilościowej analizy chemicznej 
składu powierzchni

mikroskop sił atomowych (AFM) do uzyskania topografi i powierzchni włókien

analizator wielkości cząstek
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Determinanty technologii T24 i technologie zależne od T24 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

Korzyści i bariery rozwoju technologii T24

+ –

uruchomienie produkcji wysoce funkcjo-
nalnych tkanin na potrzeby przemysłu 
opatrunkowego i odzieżowego, będących 
w kręgu zainteresowania producentów 
odzieży sportowej, odzieży do zastoso-
wań specjalnych, producentów materia-
łów medycznych oraz wojska czy policji

trudności w stosowaniu tych samych komercyjnych 
urządzeń do elektrospiningu włókien z różnych 
materiałów

brak komercyjnych urządzeń do elektrospiningu 
na skalę przemysłową 

wysokie zużycie rozpuszczalników w procesie 
elektrospiningu

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T24

Eksperci z zakresu technologii T24
dr inż. Wiesława Maria Bendkowska
prof. dr hab. inż. Halina Podbielska
prof. dr hab. inż. Franciszek Edward Rybicki
dr Agnieszka Wilczewska
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Najważniejsze patenty związane z technologią T24
• PL1751338 (T3) – Włókna, włókniny i wyroby zawierające nanowłókna wytwarzane z poli-

merów o wysokiej temperaturze zeszklenia
• PL1738006 (T3) – Wyroby zawierające nanowłókna do stosowania jako bariery
• US20080738220 20081015 – Aromatic polyamide nanofi ber and fi ber structure containing 

the same
• US20080522028 20080104 – Production of nanofi bers and products comprised thereof
• US20060814706P 20060616 – Multiphasic biofunctional nano-components and methods 

for use thereof
• WO08100163 – Method of manufacturing silver nanoparticles, cellulosic fi bers and nanofi -

bers containing silver nanoparticles, fi bers and nanofi bers containing silver nanoparticles, 
use of silver nanoparticles to the manufacture of cellulosic fi bers and nanofi bers, and wound 
dressing containing silver nanoparticles

Wykaz podstawowej literatury związanej z technologią T24
W. Bendkowska, Zastosowanie nanotechnologii w  przemyśle włókienniczym, „Przegląd Włókienni-

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, Eff ects of micro- and nano-structures on the self 

cleaning behaviour of lotus leaves, “Nanotechnology”, nr 17, 2006, s. 1359-1362
Qi Kaihong, Chen Xianqiong, Liu Yuyang, J. H. Xin, C. L. Mak, W. A. Daoud, Facile preparation of 

anatase/SiO2 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. Antibiofi lm activity of nanosized magne-
sium fl uoride, “Biomaterials”, nr 30, 2009, s. 5969-5978

V. Ilića, Z. Šaponjićb, V. Vodnikb, B. Potkonjakc, P. Jovančića, J. Nedeljkovićb, M. Radetića, Th e 
infl uence 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 eff ect of silver-impregnated cellulose: potential for 
antimicrobial therapy, “Journal of Biological Engineering”, nr 3 (1), 2009, s. 20

Krajowe i/lub unijne regulacje dotyczące 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 ogól-

nego bezpieczeństwa produktów
• Dyrektywa 93/42/EEC dotycząca wyrobów medycznych
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Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/
producentów zajmujących się technologią Nanotechnologie związane z tkaninami 
specjalnymi, np. materiały opatrunkowe (T24): (a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.
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obszar: PRZEMYSŁ MASZYNOWY I TRANSPORT kategoria: NANOMETALE KONSTRUKCYJNE

T38 TECHNOLOGIE NANOSTRUKTURYZACJI METALI I STOPÓW 
LEKKICH W SZCZEGÓLNOŚCI OPARTE NA METODACH 

DUŻEGO ODKSZTAŁCENIA PLASTYCZNEGO

Krótka charakterystyka technologii
Metody dużego odkształcenia plastycznego (Severe Plastic Deformation – SPD) opierają się na kon-
cepcji przekształcenia mikrometrycznej struktury ziarnistej konwencjonalnych materiałów meta-
licznych w strukturę nanometryczną przez reorganizację struktury dyslokacyjnej tworzącej się 
w  wyniku odkształcenia plastycznego. Dla małych wartości odkształcenia defekty generowane 
w materiale, głównie dyslokacje, rozmieszczone są przypadkowo. Po przekroczeniu pewnego kry-
tycznego odkształcenia ulegają one przegrupowaniu tworząc ściany dyslokacyjne, komórki oraz 
pasma ścinania. Wraz ze wzrostem wartości odkształcenia zmniejszają się odległości pomiędzy 
granicami ziaren a w efekcie powstaje struktura złożona z ziaren o nanometrycznych wielkościach 
i dużych kątach dezorientacji granic ziaren. Rozdrobnienie ziarna do rozmiarów nanometrycz-
nych wpływa na właściwości mechaniczne metalu, a zwłaszcza jego wytrzymałość. Zgodnie z za-
leżnością Halla-Petcha można spodziewać się znacznego wzrostu wytrzymałości materiału wraz 
ze zmniejszaniem się średniej średnicy ziaren.

Cel stosowania technologii
Rozdrobnienie ziarna i wytworzenie litego materiału o wyższych właściwościach mechanicznych.

Przykłady obecnego zastosowania
Bioinżynieria – protezy i implanty, siatki katalityczne, MEMS, przewody elektryczne, nity.

Niezbędne wyposażenie laboratorium

prasy wraz z układami wspomagającymi (walce, stemple, matryce, układy chłodzące 
i inne w zależności od metody SPD) – podstawowe wyposażenie

sprzęt do badania właściwości mechanicznych (twardościomierze, maszyny wytrzymałościowe) 
– opcjonalnie

urządzenia do charakterystyki struktury (mikroskopy TEM, SEM) – opcjonalnie
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Determinanty technologii T38 i technologie zależne od T38 w bezpośredniej ocenie eksperckiej

Korzyści i bariery rozwoju technologii T38

+ –

zmniejszenie masy i wymiarów ele-
mentów konstrukcyjnych przy za-
chowaniu ich wysokich właściwości 
wytrzymałościowych a co za tym 
idzie zmniejszenie emisji CO2 do 
atmosfery

koszty eksploatacji urządzeń do realizacji procesów SPD

małe rozmiary produktów

niska stabilność termiczna otrzymanych nanometali, 
problemy z łączeniem tych elementów (nie można ich 
spawać)

pojawienie się nowych rynków 
zbytu

koszty uruchomienia produkcji

problemy z chłodzeniem podczas procesów SPD

Alternatywne technologie i ewentualna przewaga technologii T38

Eksperci z zakresu technologii T38
prof. dr hab. inż. Leopold Adam Berkowski
dr hab. inż. Małgorzata Grądzka-Dahlke
prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski
prof. dr hab. inż. Henryk Antoni Dybiec
dr hab. inż. Halina Maria Garbacz
dr inż. Mariusz Kulczyk

prof. dr hab. inż. Małgorzata Anna Lewandowska
dr hab. inż. Grzegorz Jan Niewielski
dr inż. Lech Jan Olejnik
dr Wacław Józef Pachla
prof. dr hab. inż. Zbigniew Pakieła
prof. dr hab. inż. Maria Wiesława Richert



Kierunki rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy98

Najważniejsze patenty związane z technologią T38
• P-388 159 – Sposób kątowego wyciskania wyrobów, zwłaszcza metalowych
• P-379858 – Przyrząd do obróbki plastycznej metali
• P-379859 – Sposób kształtowania odkuwek i przyrząd do kształtowania odkuwek matrycą 

segmentową
• P-379860 – Sposób plastycznego kształtowania wyrobów metalowych i przyrząd do plastycz-

nego kształtowania wyrobów metalowych
• P-379861 – Przyrząd do obróbki plastycznej matrycą segmentową

Wykaz podstawowej literatury związanej z technologią T38
K. J. Kurzydłowski (red.), M. Lewandowska (red.), Nanomateriały inżynierskie, konstrukcyjne i funk-

cjonalne, PWN, Warszawa 2010
M. Lewandowska, K. J. Kurzydlowski, Synergic eff ects of grain refi nement 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, F. 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 Mn2+, Co2+ and Cr3+ ions, 
“Journal of Nanoparticle Research”, nr 11, 2009, s. 1991-2002

Źródło: opracowanie A. Gudanowska.

Mapy lokalizujące wyróżnione przez ekspertów ośrodki naukowe oraz wytwórców/
producentów zajmujących się technologią Technologie nanostrukturyzacji metali i stopów 
lekkich w szczególności oparte na metalach dużego odkształcenia plastycznego (T38): 
(a) w Polsce; (b) w województwie podlaskim
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Załącznik 2. Lista dokumentów przeanalizowanych w aspekcie 
elementów spójnych z ideą mapowania technologii
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słowy Instytut Automatyki i Pomiarów, 
Warszawa 2008

Foresight technologiczny przemysłu INSIGHT 
2030. Streszczenie analizy końcowej, IZTECH, 
Warszawa 2011, [Dokument elektroniczny]. 
Tryb dostępu: www.fortech2030.pl/images/
stories/downloads/pdf/streszczenie_wersja_
polska.pdf [Data wejścia 01.06.2012]

Foresight technologiczny w zakresie materiałów 
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dostępu www.foresightpolimerowy.pl/main.
php?dynxml0=projekt.xml [Data wejścia 
01.06.2012]
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upload/M5%20i%20M6.pps [Data wej-
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Instytut Górnictwa, Katowice 2010, s. 24, 
[Dokument elektroniczny]. Tryb dostępu: 
www.foresightgom.pl/uploads/pliki/Raport_
zbiorczy_z_etapu_II_DO_DRUKU.pdf [Data 
wejścia 01.06.2012]

Jedliński J., Kazior J., Kosieliński S., Przewięźli-
kowski P., Zieliński K., Identyfi kacja technologii 
przyszłości. Analiza wstępna 56 perspektywicz-
nych technologii na podstawie Raportu RAND 
Corporation 23 października 2009 r. [Doku-
ment elektroniczny]. Tryb dostępu: foresight.
kpt.krakow.pl/fi les/common/pdf/raporty/
nowa% 20wersja%20RAPORT%20Identyfi ka-
cja%20technologii%20przyszlosci.pdf [Data 
wejścia 01.06.2012]

Końcowy raport z badań FORESIGHT Prioryte-
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województwa podkarpackiego, Woźniak L. 
(red.), Ofi cyna wydawnicza Politechniki 
Rzeszowskiej, Rzeszów 2008

Kozieł A., Turek M., Scenariusze rozwoju tech-
nologicznego przemysłu wydobywczego węgla 
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przedmiotem badań w projekcie Foremat, Roz-
dział raportu projektu FOREMAT: „Scenariu-
sze rozwoju materiałów metalicznych, cera-
micznych i kompozytowych”, [Dokument 
elektroniczny]. Tryb dostępu: www.nanonet.
pl [Data wejścia 01.06.2012]
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LORIS Wizja. Regionalny foresight technologicz-
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gionu, Skierniewice 2007
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niopomorskiego (raport końcowy), Szczecin 
2010 [Dokument elektroniczny]. Tryb dostę-
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Załącznik 3. Lista publikacji naukowych prezentujących 
metodę roadmappingu w kontekście badań 

foresightowych i/bądź regionu
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NR OBSZAR ZASTOSOWANIE/KATEGORIA Technologia

KLUCZOWY EKSPERT …………………………………………….

CZĘŚĆ I

1. Krótka charakterystyka technologii 
2. Cel stosowania technologii 
3. Faza rozwoju technologii
   w fazie badań i rozwoju
   w fazie testów i demonstracji
   w fazie realizacji i wdrażania
4. Kilka słów kluczowych związanych z technologią
5. Zakres stosowania danej technologii
   stosowana na skalę jednostkową 
   stosowana na skalę masową
   możliwa do zastosowania na skalę jednostkową
   możliwa do wykorzystania na skalę masową
6. Jakie jest obecnie niezbędne wyposażenie laboratorium rozwijającego technologię?
7. Jakie są obecnie niezbędne wymagania fi nansowe dla rozwoju technologii?
   niskie nakłady <5 mln zł
   średnie nakłady 5-50 mln zł
   wysokie nakłady >50 mln zł
8. Ośrodki naukowe zajmujące się daną technologią w woj. podlaskim
9. Ośrodki naukowe zajmujące się daną technologią w Polsce
10. Ośrodki naukowe zajmujące się daną technologią na świecie
11. Wytwórcy/producenci związani z daną technologią w woj. podlaskim
12. Wytwórcy/producenci związani z daną technologią w Polsce
13. Wytwórcy/producenci związani z daną technologią na świecie
14. Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii w woj. podlaskim
15. Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii w Polsce
16. Kluczowi eksperci z zakresu danej technologii na świecie
17. Jakie technologie determinują rozwój opisywanej technologii?
18. Na rozwój jakich technologii będzie miał wpływ rozwój opisywanej technologii?
19. Przykłady obecnego zastosowania technologii
20. Korzyści z wdrożenia danej technologii
21. Bariery rozwoju technologii
22. Czy można wyróżnić komponenty technologii rozumiane jako jednostki, podsystemy lub inne 

technologie wchodzące w skład danej technologii? (jeśli tak, to jakie?)
23. Stopień akceptacji społecznej dla rozwoju danej technologii
   bardzo niski niski 
   średni wysoki
   bardzo wysoki
24. Alternatywne technologie (czy istnieją lub są w fazie opracowywania)
25. Ewentualna przewaga technologii w kontekście istniejących alternatywnych technologii

Załącznik 4. Kwestionariusz oceny technologii na potrzeby 
budowy map technologii oraz marszrut rozwoju technologii
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26. Czy istnieją specjalne krajowe regulacje dotyczące opisywanej technologii? (jeśli tak, to jakie?)
27. Czy istnieją specjalne unijne regulacje dotyczące opisywanej technologii? (jeśli tak, to jakie?)
28. Wykaz podstawowej literatury (polskiej i światowej) dotyczącej technologii
29. Najważniejsze ewentulanie istniejące patenty związane z daną technologią

CZĘŚĆ II

W LATACH

2012-2014 2015-2017 2018-2020

Jakie jest niezbędne 
wyposażenie laboratorium 
rozwijającego technologię?

               

Uwagi:      

Jaki jest niezbędny przyrost 
nakładów fi nansowych na 
rozwój technologii?

 niski przyrost <5 mln zł
 średni przyrost 5-50 mln zł
 wysoki przyrost >50 mln zł

 niski przyrost <5 mln zł
 średni przyrost 5-50 mln zł
 wysoki przyrost >50 mln zł

 niski przyrost <5 mln zł
 średni przyrost 5-50 mln zł
 wysoki przyrost >50 mln zł

Uwagi:      

Kierunki rozwoju prac 
badawczych i aplikacyjnych 
niezbędne dla rozwoju 
technologii 

               

Uwagi:      

Obszary potencjalnych 
zastosowań technologii

               

Uwagi:      

Jakie komponenty 
technologii są niezbędne 
do rozwoju danej 
technologii?

               

Uwagi:      

Jakie kwalifi kacje są 
niezbędne do rozwoju 
danej technologii?

               

Uwagi:      

Jakie prace badawcze 
– w zakresie badań 
podstawowych – są 
niezbędne do rozwoju 
danej technologii?

               

Uwagi:      

Jakie prace wdrożeniowe 
są niezbędne do rozwoju 
danej technologii?

               

Uwagi:      

Jakie podmioty będą 
tworzyły daną technologię?

               

Uwagi:      
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JAKIE SĄ SZANSE ROZWOJU TECHNOLOGII W WOJ. PODLASKIM W PERSPEKTYWIE 2020 ROKU W WARUNKACH:

efektywnych regionalnych sieci współpracy podmiotów biznes, nauka, administracja

oraz

wysokiego potencjału badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

 bardzo niskie
 niskie
 średnie
 wysokie
 bardzo wysokie

efektywnych regionalnych sieci współpracy podmiotów biznes, nauka, administracja

oraz

niskiego potencjału badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

 bardzo niskie
 niskie
 średnie
 wysokie
 bardzo wysokie

nieefektywnych regionalnych sieci współpracy podmiotów biznes, nauka, administracja

oraz

wysokiego potencjału badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

 bardzo niskie
 niskie
 średnie
 wysokie
 bardzo wysokie

nieefektywnych regionalnych sieci współpracy podmiotów biznes, nauka, administracja

oraz

niskiego potencjału badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii

 bardzo niskie
 niskie
 średnie
 wysokie
 bardzo wysokie
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