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W niniejszej monografii przedstawiono
wyniki badan, odnoszace sie do wojewédztwa
podlaskiego i dotyczace kluczowych nanotech-
nologii, ktére w najwyzszym stopniu przyczy-
nia sie do zréwnowazonego rozwoju spolecz-
no-gospodarczego wojewédztwa oraz poten-
¢jalnych mozliwoséci wykorzystania nanotech-
nologii na rzecz istniejacych oraz nowych
branz przemystu. Badania zostaly wykonane
w ramach projektu Foresight technologiczny
«NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna strate-
gia rozwoju nanotechnologii. Projekt finanso-
wany byl ze $rodkéw Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I. Badania
i rozwdj nowoczesnych technologii, Dzialanie
1.1. Wsparcie badaii naukowych dla budowy
gospodarki opartej na wiedzy, Poddzialanie
1.1.1. Projekty badawcze z wykorzystaniem
metody foresight. Beneficjentem projektu jest
Politechnika Bialostocka, a Instytucjag Wdraza-
jaca — Osrodek Przetwarzania Informacji
(OPI).

Technologie kluczowe posiadaja wysoki
potencjal wplywania na konkurencyjnos¢ kra-
ju (regionu) oraz jakos¢ zycia [14]. Zgodnie z
Leksykonem wtasnosci przemystowej i intelektu-
alnej, technologia jest to metoda przetwarza-
nia débr naturalnych w dobra uzyteczne (pro-
dukty), a takze nauka stosowana o procesach
tworzenia produktéw z materiatéw wyjscio-
wych. Stosuje sie nastepujace kryteria podzia-
tu technologii: a) rodzaj otrzymanych produk-
téw (np. technologia papieru, technologia bu-
dowy maszyn), b) rodzaj przetwarzanego ma-
teriatu (np. technologia drewna), ¢) zastoso-
wana metoda (np. technologia chemiczna,
technologia mechaniczna) [16]. Definicje te
mozna rozszerzy¢ zgodnie z angielskojezycz-
nym znaczeniem slowa technology i wéwczas
jest to zdolnos¢ do dziatar inzynieryjnych wy-
nikajgca z praktycznej aplikacji wiedzy nauko-
wej, w tym podejscia bazujacego na implemen-
tacji gotowych rozwigzan do nowych zastoso-
wan [62].

v

Wprowadzenie

Wprowadzenie

Technologia jest wspélczesnie podstawa
wzrostu produktywnosci i budowania konku-
rencyjnosci przedsiebiorstw oraz wyznaczni-
kiem poziomu rozwoju ekonomicznego panstw
iregionéw. Zasadnicza kwestig jest odpowiedz
na pytanie, jakie technologie powinny by¢ bra-
ne pod uwage w rozwoju gospodarki krajowej
i regionalnej w przysztosci i jak nalezy ocenia¢
obiektywnie technologie, uwzgledniajac za-
réwno pozytek inwestordw, jak i spoteczng ak-
ceptagje [3].

Za jedna z technologii przelomowych XXI
wieku, rozwijajaca sie w sposéb gwaltowny
i aktywizujaca inne technologie, uznaje sie
obecnie nanotechnologie [2, 24]. Zdaniem au-
toréw projektu «NT FOR Podlaskie 2020», na-
noinnowacja moze by¢ kluczem do konkuren-
cyjnosci podlaskich firm oraz gtéwna sila na-
pedowa wzrostu produktywnosci regionu,
chronigc jednoczesnie jego niepowtarzalne
walory $rodowiskowe. Innowacyjne nanotech-
nologie sa szansa na unowoczesnienie dotych-
czasowego potencjalu endogenicznego regio-
nu poprzez aplikacje tych technologii do juz
istniejacych w regionie branz (z wysokim po-
tencjalem jej zastosowania). Implementacja
rozwigzan nanotechnologicznych moze réw-
niez wplynac¢ na proces dywersyfikacji specjali-
zacji regionalnej i budowy nowego potencjatu
dla gospodarki innowacyjnej [27].

Przemyst wojewddztwa podlaskiego jest
zwigzany gléwnie z dominujacym rolnictwem,
a kluczowa pozycje w strukturze udziatowej
przemystu zajmuja produkgja i przetwérstwo
artykuléw spozywczych. W regionie przetwa-
rzane sg gléwnie rodzime surowce. Przemyst:
miesny, owocowo-warzywny, piwowarski, spi-
rytusowy i mtynarski oraz, najlepiej rozwinie-
te — przetworstwo mleka, majg podstawowe
znaczenie w branzy rolno-spozywczej. Podla-
skie mleczarnie s najwiekszymi i najnowocze-
$niejszymi wytwoérniami produktéw mlecz-
nych w kraju. Cze$¢ produkeji eksportuje sie na
bardzo wymagajace rynki Europy Zachodniej.




Pomimo, iz przemyst to przede wszystkim pro-
dukcja i przetwoérstwo artykutéw spozywcezych
(55,9%), istotne znaczenie ma réwniez pro-
dukcja maszyn i urzadzen (4,3% udzialu w pro-
dukgji przemystu), produkcja tkanin (7%) oraz
drewna i wyrobéw z drewna (11,8%). Stosun-
kowo niski jest jednak poziom technologiczny
przemystu. Z wyjatkiem przetworstwa rolni-
czego, rbwnomiernie rozmieszczonego w sto-
sunku do bazy surowcowej, najliczniejsze za-
klady przemystowe znajduja sie w najwiek-
szych miastach wojewddztwa: w Bialymstoku
- najwiekszym o$rodku przemystowym regio-
nu (z rozwinietym przemyslem budowlanym,
lekkim, elektromaszynowym i spozywczym)
oraz w Lomzy i Suwatkach [49].

Rozwéj nanotechnologii w gospodarce wo-
jewddztwa podlaskiego powinien by¢ écisle po-
wigzany, z jednej strony z realizowanymi juz
kierunkami badan, z drugiej za$ ze struktura
gospodarki regionu. Istotny udzial w gospo-
darce wojewddztwa podlaskiego takich branz
przemystu, jak: przemyst spozywczy, przemyst
tworzyw sztucznych (gtéwnie na potrzeby
przemystu spozywczego), przemyst maszyno-
wy i przemyst drzewny wskazuja na potencjal-
ne obszary komercjalizacji wynikéw badan
w obszarze nanotechnologii. Ponadto, na tere-
nie wojewddztwa podlaskiego sg zlokalizowa-
ne firmy wyspecjalizowane w obstudze waskiej
grupy odbiorcéw, ktére dzieki unikalnym
umiejetnosciom i elastycznosci potrafily osig-
gnac sukcesy na rynkach krajowych i zagra-
nicznych. W tej grupie znajduja sie miedzy in-
nymi producenci wyspecjalizowanych maszyn
i urzadzen rolniczych, a takze specjalistyczne-
go sprzetu medycznego. Specjalizacja produk-
Gji z obszaru nanotechnologii moze by¢ jed-
nym ze sposobéw podniesienia poziomu pro-
duktywnosci regionu.

Autorzy monografii pragng podkresli¢ nie-
zmiernie istotny kontekst foresightowy prze-
prowadzonych analiz. Foresight pomaga w zro-
zumieniu przyszlosci technologii, nauki,
gospodarki, srodowiska oraz spoleczenstwa,

wykorzystujac w tym celu zrozumienie podsta-
wowych praw i czynnikéw obserwowanych
trendéw, struktur i zjawisk [21], [41]. Utatwia
wybor najlepszego wariantu przysztosci, a za-
razem, wobec jej niepewnos$ci, pozwala sie
przygotowac do niespodziewanych zmian [23].

Monografia sklada sie z czterech rozdzia-
16w. W rozdziale pierwszym opisano metodyke
badawcza zastosowana w projekcie do wyzna-
czenia kluczowych nanotechnologii. Rozdziat
drugi poswiecono analizie potencjatu rozwojo-
wego przemystu wojewddztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii.
W rozdziale trzecim scharakteryzowano kolej-
ne etapy identyfikacji priorytetowych nano-
technologii kluczowych. Rozdzial czwarty do-
tyczy kluczowych technologii w gospodarce
wojewddztwa podlaskiego. Dokonano w nim
analizy potencjalnych obszaréw zastosowan
nanotechnologii priorytetowych, okreslono
bariery i korzysci wdrazania nanotechnologii
przez podlaskie przedsiebiorstwa oraz wskaza-
no mozliwe Zrédla finansowania wdrazania
i stosowania nanotechnologii. Zasygnalizowa-
no réwniez zagadnienia zwigzane z potencjal-
nym wplywem wybranych nanotechnologii na
ludzi i $srodowisko przyrodnicze.

Zdaniem autoréw, monografia oprécz
wartos$ci aplikacyjnej, polegajacej na opraco-
waniu katalogu priorytetowych nanotechno-
logii dla wojewddztwa podlaskiego, ma réw-
niez istotng warto$¢ naukows, polegajaca na
opracowaniu spéjnej metodologii badawczej
w zakresie wylaniania i priorytetyzacji kluczo-
wych technologii. To powoduje, Ze — mimo iz
jest ona skoncentrowana na nanotechnolo-
giach i wojewddztwie podlaskim — niesie o wie-
le szersza wiedze naukowsa i utylitarng. Auto-
rzy wyrazaja nadzieje, ze publikacja — ze wzgle-
du na oryginalny i unikalny charakter prezen-
towanych tresci — zainteresuje osoby zaanga-
zowane w ksztaltowanie polityki gospodarczej,
przedsiebiorcéw, menedzeréw, pracownikéw
nauki oraz studentéw.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



rozdziat

1. Opis metodyki badawczej

( 1.1. Ogélny schemat metodyki badawczej

Proces badawczy w projekcie Foresight
technologiczny «NT FOR Podlaskie 2020» Re-
gionalna strategia rozwoju nanotechnologii
prowadzony jest na podstawie oryginalnej au-
torskiej metodyki, ktérej ogélne zatozenia za-
warte zostaly w studium wykonalnosci projek-
tu [27, 56], a nastepnie uszczegétowione
w opracowaniu Metodologia oraz procedury
badawcze w projekcie Foresight technologicz-
ny «NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii [25].

Zgodnie z przyjeta w projekcie ogdélna me-
todyka badawcza, wykonanie zasadniczych za-
dan badawczych oparto na panelach eksperc-
kich, ktérych zadaniem jest wytworzenie, ana-
liza i synteza wiedzy istotnej dla danego za-
gadnienia. Utworzone w projekcie panele eks-
perckie mozna podzieli¢ na panele metodyczne
oraz panele obszaré6w badawczych (rys. 1).
W przyjetym modelu zalozono, ze wyniki prac
paneli obszaréw badawczych sg integrowane
i syntetyzowane poprzez Kluczowy Zespét Ba-
dawczy (KZB), ktéry réwniez stanowi platfor-
me przekazywania informacji i wiedzy wytwo-
rzonej w poszczegdlnych panelach eksperckich,
bedacych podstawa prac innych paneli [56].

W projekcie wyrézniono trzy gtéwne pa-
nele (obszary) badawcze:

- Nanotechnologie w gospodarce Podlasia

(POBLI).

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

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

Panele metodyczne, odpowiadajace gtow-
nym metodom badawczym, na ktérych jest
oparta metodologia badawcza projektu sta-
nowia:

- Panel analizy STEEPVL oraz SWOT (PAS;iS).
- Panel mapowania technologii i kluczo-
wych technologii (PMTiKT).

Opis metodyki badawczej

- Panel budowy scenariuszy i marszrut
technologicznych (PBSiMT).
Przedmiotem niniejszej monografii sg wy-

niki prac badawczych prowadzonych w ramach

Panelu mapowania technologii i kluczowych

technologii oraz panelu Nanotechnologie

w gospodarce Podlasia.

Badania w ramach PMTiKT mialy na celu
wyodrebnienie katalogu nanotechnologii, kté-
re w najwyzszym stopniu przyczynia sie do
zréwnowazonego rozwoju spoleczno-gospo-
darczego wojewd6dztwa podlaskiego (technolo-
gie kluczowe), a nastepnie ich priorytetyzacje
na podstawie kryterium dojrzalosci technolo-
gicznej. Wyniki te stanowily istotny wklad do
prac badawczych panelu POB1 (rys. 2), w ra-
mach ktérego zidentyfikowano podlaskie fir-
my stosujace badz planujace zastosowanie na-
notechnologii, co w rezultacie pozwolilo na
utworzenie katalogu podlaskich przedsie-
biorstw aktywnych w dziedzinie stosowania
nanotechnologii. Przedmiotem zainteresowa-
nia byly réwniez zagrozenia zwigzane z wyko-
rzystaniem nanotechnologii.

Metoda badawczg stuzaca do wylonienia
kluczowych - ze wzgledu na rozw6j wojewddz-
twa podlaskiego i jego konkurencyjnos¢ — na-
notechnologii byta metoda kluczowych tech-
nologii oparta na ocenie technologii kandydu-
jacych wzgledem dwoéch kryteridw: atrakeyj-
nosci oraz wykonalnosci [56]. Rozwinieciem
takiego podejscia jest priorytetyzacja techno-
logii kluczowych. W opracowaniu jako kryte-
rium priorytetyzacji wykorzystano ocene doj-
rzalosci technologii (Technology Readiness Le-
vel), [20]. Wytonione w wyniku przeprowadzo-
nych badan nanotechnologie priorytetowe
powinny zyskac szczegdlne wsparcie w polity-
ce, poniewaz ich rozw6j moze miec zasadnicze
znaczenie dla technologicznego rozwoju woje-
woédztwa podlaskiego.



Panel Panel
metodyczny |

Analiza
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Zrédto: [27].

Rys. 1. Schemat wspétdziatania paneli eksperckich w projekcie Foresight technologiczny
«NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii
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Rys. 2. Powigzanie wynikéw prac paneli PMTIKT i POB1

Zadania badawcze

Panelu obszaru
badawczego POB1

J

W monografii zaprezentowano réwniez
wyniki oceny poziomu konkurencyjnosci i in-
nowacyjnosci  podlaskich przedsiebiorstw,
w szczegblnosci tych, ktére stosujg badz pla-
nuja zastosowanie nanotechnologii. Zidentyfi-
kowano réwniez korzysci i bariery wdrazania

nanotechnologii z punktu widzenia przedsie-
biorstw oraz sposoby finansowania wdrazania
nanotechnologii. Informacje te byty mozliwe
do uzyskania gtéwnie poprzez badania
przeprowadzone wsréd podlaskich przedsie-
biorcéw.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



1.2. Schemat metodyki badawczej zastosowanej do opraco-
wania bazy priorytetowych nanotechnologii kluczowych

Na prace panelu PMTiKT, zwigzane z
utworzeniem bazy priorytetowych technologii
kluczowych, skladalo sie sze$¢ nastepujacych
zadan badawczych [25]:

ZADANIE 1. Opracowanie wstepnego katalogu

technologii.

ZADANIE 2. Opracowanie kryteriéw oceny
technologii.

ZADANIE 3. Wylonienie technologii kluczo-
wych.

ZADANIE 4. Opracowanie kryteriéw prioryte-
tyzacji technologii.

ZADANIE 5. Priorytetyzacja technologii.

ZADANIE 6. Sporzadzenie katalogu technolo-
gii priorytetowych.

Poszczegélne zadania badawcze byly wy-
konywane sekwencyjnie. Ich rezultaty stano-
wily informacje wejsciowa kolejnych zadan ba-
dawczych. Efekt koricowy stanowi opracowana
baza technologii kluczowych wraz z ich priory-
tetyzacja. Do realizacji kazdego zadania ba-
dawczego wykorzystano wlasciwe dla jego spe-
cyfiki metody badawcze (rys. 3). Doboru me-
tod dokonano na podstawie studiéw literatu-
rowych oraz analizy wybranych dotychczas re-
alizowanych projektéw foresight. Zdefiniowa-
ne w ten sposéb metody zastaly nastepnie za-
adaptowane na potrzeby prac Panelu mapowa-
nia technologii i kluczowych technologii.
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Zrédto: [25].

Rys. 3. Schemat ogélnej metodyki badawczej Panelu mapowania technologii
i kluczowych technologii w zakresie utworzenia priorytetowych technologii kluczowych
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Prace nad wylonieniem kluczowych tech-
nologii z obszaru nano wymagaty zaangazowa-
nia specjalistéw (gléwnie naukowcéw oraz
przedsiebiorcéw) z réznych dziedzin nauki
i techniki zwigzanych z nanotechnologiami

co pociagalo za sobg konieczno$¢ zaangazowa-
nia ekspertéw z réznych regionéw, uwzgled-
niajac w analizach szeroki kontekst wojewddz-
twa podlaskiego.

1.3. Schemat metodyki badawczej w pracach panelu
badawczego Nanotechnologie w gospodarce Podlasia

Na prace panelu badawczego Nanotechno-
logie w gospodarce Podlasia zwigzane z zagad-
nieniami  wykorzystania nanotechnologii
w gospodarce wojewddztwa podlaskiego skta-
dalo sie siedem nastepujacych zadan badaw-
czych [25]:

ZADANIE 1. Analiza potencjalnych obszaréw
zastosowann nanotechnologii w gospodarce
wojewddztwa podlaskiego.

ZADANIE 2. Identyfikacja potencjatu rozwojo-
wego przedsiebiorcéw wojewddztwa podla-
skiego w zakresie nanotechnologii.

ZADANIE 3. Zbadanie poziomu konkurencyj-
nosci i innowacyjnoéci podlaskich przedsie-
biorstw wykorzystujacych obecnie lub w przy-
sztoséci nanotechnologie.

ZADANIE 4. Préba okredlenia mozliwych ko-
rzy$ci gospodarczych dla regionu wynikajg-
cych z zastosowan nanotechnologii.

ZADANIE 5. Wskazanie mozliwych zrédetl fi-
nansowania wdrazania i stosowania nanotech-
nologii.

ZADANIE 6. Wskazanie przykladéw wplywu
proponowanych nanotechnologii na ludzi
i srodowisko przyrodnicze w fazie projektowa-
nia, uzytkowania i fazie poeksploatacyjne;j.
ZADANIE 7. Identyfikacja barier we wdrazaniu
nanotechnologii (technologicznych, ekono-
micznych, organizacyjnych, spotecznych, in-
formacyjnych).

Do realizacji kazdego zadania badawczego
wykorzystano wlasciwe dla jego specyfiki me-
tody badawcze. Doboru metod dokonano na
podstawie studiéw literaturowych oraz analizy
wybranych dotychczas realizowanych projek-
téw foresight. Zdefiniowane w ten sposéb me-
tody zastaly nastepnie zaadaptowane na po-
trzeby prac POB1 (rys. 4).

Punktem wyjscia do realizacji zadan ba-
dawczych byta lista potencjalnych obszaréw
zastosowan nanotechnologii oraz lista nano-
technologii priorytetowych opracowana przez
Panel mapowania technologii i kluczowych
technologii.

Po analizie potencjalnych obszaréw zasto-
sowan nanotechnologii w gospodarce woje-
woddztwa podlaskiego wyloniono liste poten-
¢jalnych zastosowan nanotechnologii w gospo-
darce wojewddztwa podlaskiego oraz wstepna
liste przedsiebiorstw z wojewddztwa podla-
skiego wykorzystujacych obecnie lub w przy-
szlo$ci priorytetowe nanotechnologie. Po iden-
tyfikacji potencjalu rozwojowego przedsie-
biorstw w zakresie nanotechnologii stworzono
katalog podlaskich przedsiebiorstw wykorzy-
stujacych obecnie lub w przysztosci nanotech-
nologie. Wyniki badan ankietowych pozwolily
miedzy innymi na zbadanie poziomu konku-
rencyjnosci i innowacyjnosci podlaskich przed-
siebiorstw wykorzystujacych obecnie lub
w przyszlosci nanotechnologie.

Préba okreslenia mozliwych korzysci go-
spodarczych dla regionu wynikajacych z zasto-
sowan nanotechnologii byla mozliwa dzieki
wynikom z badania ankietowego oraz anali-
zom SWOT i STEEPVL przygotowanych przez
wykonawcéw projektu, dotyczacych uwarun-
kowan rozwoju nanotechnologii w wojewédz-
twie podlaskim zaprezentowanych w opraco-
waniu Uwarunkowania rozwoju nanotechno-
logii w wojewddztwie podlaskim. Wyniki ana-
lizy STEEPVL i SWOT [26].

Mozliwe zrédla finansowania wdrazania
i stosowania nanotechnologii okreslono na
podstawie wynikéw badan ankietowych, ana-
liz dostepnych danych zastanych oraz wnio-
skéw z panelu eksperckiego.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Rys. 4. Schemat ogdlnej metodyki badawczej Panelu nanotechnologie w gospodarce
Podlasia
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Zrédto: [25].

/

Wplyw nanotechnologii na ludzi i $rodo-
wisko przyrodnicze wskazano po przestudio-
waniu literatury przedmiotu i przeprowadze-
niu dyskusji ekspertéw w toku panelu badaw-
czego.

Prébe identyfikacji barier we wdrazaniu
nanotechnologii (technologicznych, ekono-
micznych, organizacyjnych, spotecznych, in-
formacyjnych) opierto na wynikach z badania
ankietowego, analizach SWOT i STEEPVL
przeprowadzonych przez wykonawcéw projek-

Opis metodyki badawczej

tu dotyczacych uwarunkowan rozwoju nano-
technologii w wojewddztwie podlaskim oraz
wynikach burzy mézgéw ekspertéw.
Realizacja zadan badawczych POB1 byta
mozliwa dzieki wykorzystaniu wybranych me-
tod jakosciowych i ilo§ciowych [44], (rys. 5).
W rezultacie wykorzystano zostaly cztery me-
tody badawcze [28, 30, 33]: (1) przeglad litera-
tury oparty na dokumentach, raportach, pu-
blikacjach dotyczacych nanotechnologii i ich
zastosowan, (2) badania ankietowe technika



Rys. 5. Operacjonalizacja metodyki badawczej na potrzeby zadah badawczych Panelu
nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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Zrédlo: [25].
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CATI oraz PAPI z pytaniami zamknietym
i otwartymi skierowane do podlaskich przed-
siebiorcéw, (3) burza mézgéw przeprowadzo-
na wéréd ekspertéw z zespoltéw badawczych
PMTiIKT, POB1, POB2 oraz POB3 w panelu
eksperckim, (4) komputerowa burza mézgéw
(brainnetting) przeprowadzona z ekspertami
POB1 w ramach panelu eksperckiego.

Przeglad literatury dotyczyt ogélnodostep-
nych danych statystycznych i innych wtérnych
zrédel wiedzy dotyczacych zjawisk zwigzanych
z galeziami przemystu wojewédztwa podlaskie-
go. Ponadto, dokonano przegladu dostepnych
raportéw, wynikéw badan dotyczacych miedzy
innymi wykorzystania nanotechnologii, Zrédet
finansowania wdrazania i stosowani nanotech-
nologii, wplywu nanotechnologii na ludzi i $ro-
dowisko przyrodnicze.

Badanie ankietowe zostalo przeprowadzo-
ne w dwoch fazach. Poczatkowo, wykorzystu-
jac technike CATI, przeprowadzono wywiady

telefoniczne z przedsiebiorstwami uczestni-
czacymi w projekcie Foresight technologiczny
«NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna strate-
gia rozwoju nanotechnologii. Badang grupe
stanowily przedsiebiorstwa uczestniczace
w pracach POB1, POB2 oraz POB3. W rezulta-
cie przeprowadzono 27 wywiadéw telefonicz-
nych, ktérych wyniki mialy zidentyfikowaé
przedsiebiorstwa, stosujace lub planujace wy-
korzystanie nanotechnologii.

W drugiej fazie studenci Wydziatu Zarza-
dzania Politechniki Bialostockiej, dzialajacy
w ramach Grupy Wsparcia, przeprowadzili
technika PAPI badanie ankietowe na prébie
47 przedsiebiorstw reprezentujacych wybrane
kluczowe sektory gospodarcze wojewddztwa
podlaskiego, w ktérych jest mozliwe wykorzy-
stanie nanotechnologii (rys. 6). Najwiekszy
udzial w badaniu stanowily przedsiebiorstwa
reprezentujace przemyst budowlany oraz sek-
tor rolno-spozywczy.

/

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

Rys. 6. Procentowy udziat przemystu i sektoréw w badaniach ankietowych
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Opis metodyki badawczej

Przedsiebiorstwa byly zréznicowane ze
wzgledu na liczbe zatrudnionych (rys. 7). Naj-
wiecej bylo firm $rednich, zatrudniajacych od
50 do 149 pracownikéw.



Rys. 7. Struktura badanych przedsigbiorstw ze wzgledu na wielko$é zatrudnienia
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Badane przedsiebiorstwa prowadzily dzia-
talnos¢ przede wszystkim na rynku krajowym
(47,7%) (rys. 8). Realizacje przedsiewzie¢ na
rynku miedzynarodowym i lokalnym deklaro-
watlo po 35,7% badanych.

Badania ankietowe ws$réd przedsiebior-
c6w pozwolity przede wszystkim okregli¢ kon-
kurencyjno$c i innowacyjnos¢ przedsiebiorstw
z wojewddztwa podlaskiego, ich stan wiedzy
na temat nanotechnologii i mozliwoséci ich wy-
korzystania.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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2. Analiza potencjatu rozwojowego

przemystu wojewédztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii

2.1. Analiza potencjatu technologicznego

Potencjal technologiczny kazdego przed-
siebiorstwa uzalezniony jest od: czynnikéw
wewnetrznych i zewnetrznych. Do czynnikéw
wewnetrznych mozna zaliczy¢:

- poziom posiadanego parku technicznego;

- rodzaj wdrazanych technologii;

- poziom oraz zakres informatyzacji przed-
siebiorstwa;

- sposéb organizacji proceséw produkcyjnych;

- rodzajizlozono$¢ oferowanych produktéw;

- zakres specjalizagji;

— sposéb zarzadzania przedsiebiorstwem,
w tym sktonno$¢ kadry zarzadczej do ge-
nerowania innowagji;

-  sytuacje finansowg przedsiebiorstwa;

- potencjal i umiejetnosci pracownikéw or-
ganizacji.

Wewnetrzny potencjal organizacji okresla-
jacy jego rozwdj technologiczny jest w silnym
stopniu uzalezniony od czynnikéw zewnetrz-
nych, na ktére sktadaja sie:

- og6lny poziom rozwoju technicznego i tech-
nologicznego w danym sektorze;

- polityka panstwa w zakresie wsparcia in-
nowagji technologicznych;

- stopien dostepnosci do nowych technologii;

- zakres oraz poziom zmiennosci potrzeb
rynkéw docelowych;

- konkurengja;

- ogdblna sytuacja gospodarcza;

- uwarunkowania prawne.

Istotna jest réwniez sytuacja w najbliz-
szym otoczeniu przedsiebiorstwa, determino-
wana specyfika oraz poziomem rozwoju go-
spodarczego regionu, w ktérym przedsiebior-
stwo funkcjonuje oraz gotowo$¢ podmiotéw
do utrzymywania bliskich relacji z dostawcami
oraz odbiorcami produktéw. Trwalosé¢ tych

Analiza potencjatu rozwojowego przemystu wojewéddztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii

zwigzkow jest czesto uzalezniona od posiada-
nego potencjalu technologicznego. Szczegdl-
nie w odbiorze klient6w jest to czynnik niejed-
nokrotnie decydujacy o poziomie zaufania wo-
bec przedsiebiorstwa.

Obecnie nanotechnologie moga by¢ rozpa-
trywane jako stymulanty rozwoju potencjatu
technologicznego przedsiebiorstwa w katego-
riach uwarunkowan wewnetrznych, jak i ze-
wnetrznych. Wdrozona nanotechnologia to
zas6b, kreator wartosci dodanej. Wdrozenie
nanotechnologii jest takze warunkowane roz-
wojem konkurengji, potrzebami rynkéw doce-
lowych i tempem rozwoju innowacji w danym
sektorze.

Nanotechnologie w rozwoju potencjatu
technologicznego mozna analizowaé z punktu
widzenia pojedynczego przedsiebiorstwa, ale
takze zbiorowosci przedsiebiorstw, ksztattuja-
cych wizerunek poszczegélnych branz czy re-
gionéw. Sa one $cisle utozsamiane z rozwigza-
niami o charakterze stricte technologicznym.
Na poziomie regionu do czynnikéw technolo-
gicznych nalezy zaliczy¢ [26]:

—  dostep do $wiatowych nanotechnologii;

— infrastrukture B+R w regionie;

- stan badan wdrozeniowych w zakresie na-
notechnologii w regionie;

- stan transferu technologii z nauki do go-
spodarki regionu;

- potencjal zastosowann nanotechnologii

w gospodarce regionu;

- poziom nowoczesnosci technologii w klu-
czowych sektorach gospodarki regionu;

- potencjal krajowy w dziedzinie nanotech-
nologii;

- stan badan podstawowych w zakresie na-
notechnologii w regionie;



- infrastrukture techniczna regionu;

- infrastrukture ICT w regionie;

- oddzialywanie na srodowisko.

Badania zwigzane z budowaniem poten-
¢jatu technologicznego przez przedsiebiorstwa
w zwigzku z wdrazaniem nanotechnologii mia-
ty wymiar zewnetrzny, to znaczy okreslaly
zwigzki pomiedzy zbiorowosciag przedsie-
biorstw a otoczeniem. Duze znaczenie w okre-
$leniu poziomu potencjatu technologicznego
ma takze poznanie opinii pojedynczych przed-
siebiorstw w zakresie wdrozenia lub tez plano-
wanego wdrazania nanotechnologii. We wnio-
skowaniu postuzono sie wynikami ankiet
przeprowadzonych wséréd wybranych podla-
skich przedsiebiorstw. Analiza potencjatu
technologicznego w zwigzku z wdrazaniem na-
notechnologii zostala oceniona na podstawie:
- sprawdzenia, jak wiele przedsiebiorstw

stosuje nanotechnologie w procesie pro-

dukcyjnym;

- okreslenia gotowosci przedsiebiorstw do
zastosowania nanotechnologii w przy-
sztosci;

- wskazania gléwnych determinant decydu-
jacych o wdrazaniu nanotechnologii.

Sposréd badanych przedsiebiorstw tylko
19% udzielito twierdzacej odpowiedzi odno-
$nie wdrazania nanotechnologii (rys. 9).

Nanotechnologie jako wyznacznik poten-
cjatu technologicznego charakteryzuja nielicz-
ne firmy, co moze wynikac z:

- niskiego poziomu wiedzy przedsiebiorcéw

w zakresie nanotechnologii,

— posiadanego parku technologicznym,

-  ograniczonej dostepnosci do nowych tech-
nologii,

- barier finansowych,

- niskiej $wiadomo$ci w zakresie innowacyj-
nosci.

Praktyka gospodarcza pokazuje, ze istnie-
ja silne zwigzki pomiedzy wielkoscig przedsie-
biorstwa a jego strategia. Male przedsiebior-
stwa, czesto funkcjonujace na potrzeby lokal-
nych rynkéw, s3 ostrozne w realizacji strategii
polegajacych na ekspansji rynkowej. Innowa-
cje maja w takich przypadkach charakter ulep-
szen, a ich celem jest zachowanie dotychczaso-
wej pozycji rynkowe;j.

W badanych przedsiebiorstwach najcze-
$ciej wykorzystywano nastepujace rodzaje na-
notechologii:

- uklady scalone;

/

Zro6dlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Procent badanych przedsigbiorstw pod wzgledem wdrazanych nanotechnologii
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- jony srebra w bawelnie;

— inne materialy z jonami srebra;

- nici srebrne w odziezy;

- jony srebra w wléknach polimerowych;

- metale ilekkie stopy;

- farby;

- technologie wykorzystywane w maszy-
nach do obrébki ptyt metalowych.
Wykorzystuje sie niewiele nanotechnolo-

gii. Rozwijaja sie one przede wszystkim

w branzy odziezowej (bielizniarstwie) oraz

branzy metalowej. Na podstawie przeprowa-

dzonych wynikéw badant mozna wnioskowac
takze, iz potencjal technologiczny oparty na
nanotechnologiach jest determinowany zdol-
nosciami kooperacyjnymi oraz wymiang do-
$wiadczen. Potwierdzeniem jest inicjatywa
klastrowa w podlaskim sektorze bielizniar-
skim, ktéra ulatwia dzialania innowacyjne,
co przeklada sie bezposrednio na potencjal
technologiczny przedsiebiorstw.
Uczestniczace w badaniu przedsiebior-
stwa, ktére potwierdzaly wykorzystywanie na-
notechnologii w procesie produkcyjnym, de-
klarowaly dalszy ich rozwéj. Zamiar poszerze-
nia zakresu wdrazanych nanotechnologii
gléwnie o uktady mikroprocesowe i nanotech-

nologie oparte na kofeinie zamiast jonéw sre-
bra potwierdzito 62% sposréd badanych firm
(rys. 10).

Dla wiekszosci przedsiebiorstw wdrazanie
nanotechnologii jest procesem cyklicznym.
Zastosowanie nanotechnologii wplynelo nie
tylko na potencjat technologiczny przedsie-
biorstwa, ale takze bylo przedsiewzieciem ma-
jacym bezposrednie przetozenie na osiggane
wyniki ekonomiczne, wielko$¢ obstugiwanych
rynkéw, pozycje konkurencyjng oraz atrakeyj-
no$¢ oferowanych produktéw, a tym samym
poziom zadowolenia klientéw.

Badania potwierdzily réwniez, iz nano-
technologie s3 $cisle rozptrywane na gruncie
innowadji o charakterze typowo technologicz-
nym, decydujacym w najwiekszym stopniu
o rozwoju parku maszynowego i technologicz-
nego. Przedsiebiorstwom zadano takze pyta-
nie odnos$nie zmian, ktérych wymaga wdraza-
nie nanotechnologii. Jako gléwne obszary
wskazano (rys. 11):

- park maszynowy;

- informatyzacje;

- marketing;

- zasoby kadrowe;

- system organizacji produkgji.

/

Zrédlo: opracowanie wiasne.

N

Rys. 10. Gotowo$é przedsigbiorstw stosujgcych nanotechnologie
do ich rozszerzenia o nowe rodzaje

B Gotowosc

B Brak gotowosci
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Rys. 11. Obszary zmian w przedsigbiorstwie w zwigzku z zastosowaniem nanotechnologii

0 10 20 30 40 50 60

Obszar parku maszynowego

System organizacji produkcji

Obszar marketingu

Zasoby kadrowy

Obszar informatyzacji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

N J

4 )

Rys. 12. Gotowo$¢ badanych przedsigbiorstw nie stosujacych do tej pory
nanotechnologii do wdrozenia nanorozwigzan

B Gotowosc

B Brak gotowosci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

N J

Zdecydowana wiekszo$¢ uczestniczacych  stricte kreujacego potencjal technologiczny,
w badaniu, wskazata na konieczno$¢ zmian w  jednak z drugiej strony, widoczny jest brak po-

obszarze parku maszynowego. Za obszar o du-  strzegania nanotechnologii jako czynnika po-
zym znaczeniu uznano takze system organiza-  pytotwdrczego, wspomagajacego procesy ofer-
¢ji produkdji. Z jednej strony, moze to potwier-  tacji produktu.

dza¢ znaczenie nanotechnologii jako czynnika

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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Nizsza sklonno$¢ do stosowania nano-
technologii, a tym samym rozwoju potencjatu
opartego na nanotechnologiach, wykazuja
przedsiebiorstwa, ktére dotychczas nie mialy
zadnych doswiadczen w tym zakresie. W swie-
tle wynikéw badan, zdecydowana wiekszosé
z nich, bo az 82% nie zamierza wdrozy¢ roz-
wigzan tego typu (rys. 12).

Taki rozklad odpowiedzi moze wynika¢ z
niskiego poziomu wiedzy na temat nanotech-
nologii i postrzeganiu tego czynnika w katego-
riach nowosci, ktéra nie spowoduje szybkiej
poprawy sytuacji rynkowej przedsiebiorstwa.
Wiele podlaskich przedsiebiorstw, w zwigzku z
silng dynamika rynku skupia sie na aktualnej
sytuacji przedsiebiorstwa, a nie dokonuje wy-
boréw o charakterze dtugookresowym. Niedo-
statecznie uwypuklana jest réwniez zaleznosé
pomiedzy poziomem rozwoju technologiczne-
go a atrakcyjnoscig oferty rynkowej.

Przedsiebiorstwa, ktére w toku procesu
badawczego wskazaty na plany rozwoju poten-
cjatu technologicznego opartego na nanotech-
nologiach odkladaja zamierzenie w czasie.
Wsréd firm deklarujacych stosowanie nano-
technologii w przysztosci 60% nie ma sprecy-
zowanych planéw w tym zakresie. W okresie
dluzszym niz trzy lata nanotechnologie zamie-
rza wprowadzi¢ 10% badanych firm. Taki sam

odsetek zamierza wdrozy¢ innowacyjne tech-
nologie w ciggu roku. 20% sposréd ankietowa-
nych firm planuje wdrozenie nanotechnologii
w przeciagu trzech lat (rys. 13). Brak sprecyzo-
wanych planéw oraz wyrazne odkladanie
przedsiewziecia w czasie potwierdza wcze-
$niejszg interpretacje wynikéw badan, wska-
zujacych, iz potencjal wiedzy oraz $wiadomo$é
menedzer6w w zakresie nanotechnologii jest
niska.

Ten fakt potwierdzaja réwniez odpowiedzi
udzielone przez menedzeréw w zakresie ro-
dzajéw nanotechnologii planowanych do wdro-
zenia w procesie produkcyjnym w najblizszej
przyszlosci. Niewielu sposréd badanych potra-
fito zdefiniowa¢ nanotechnologie. Powtarzaly
sie odpowiedzi ,widoczny jest brak danych
w tej dziedzinie” i ,oczekujemy propozycji
w tym zakresie”.

Odnoszac sie do konkretnych rozwigzan
innowacyjnych wskazano na nastepujace ro-
dzaje nanotechnologii:

- nowatorskie powtoki antybakteryjne dla
aparatury produkcyjnej w przemysle spo-
ZywCzym,;

- kofeina w tkaninie jako produkt wyszczu-
plajacy;

- wykorzystanie bawelny w tkaninie;

- zasilanie napedu todzi.

/

Zrédlo: opracowanie wlasne.

N

Rys. 13. Planowany czas wdrazania nanotechnologii w badanych przedsiebiorstwach

B Nie ma sprecyzowanych planéw
B W ciggu najblizszych 3 lat
B W okresie dtuzszym niz 3 lata

B W ciagu roku

/

Analiza potencjatu rozwojowego przemystu wojewéddztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii



Nanotechnologie badanych
przedsiebiorstw s3 znaczacym czynnikiem
sprawczym, decydujacym o rozwoju potencja-
tu technologicznego przedsiebiorstw. Swiad-
czy to o jednokierunkowym postrzeganiu na-
notechnologii tylko w kategoriach technolo-
gicznych. W mniejszym stopniu dostrzega sie
ten rodzaj usprawnien jako czynnik popyto-
tworczy, wplywajacy na poziom zaspokojenia
potrzeb rynkéw docelowych.

Wiedza na temat nanotechnologii jako
czynnika decydujacego o rozwoju potencjatu
technologicznego jest w duzym stopniu ogra-
niczona. Przedsiebiorcy czesto oceniajg zjawi-
ska postugujac sie uogélnieniami. Jest to po-

w  opinii

twierdzeniem luki informacyjnej w tym zakre-
sie oraz szansg dla sfery nauki w poszukiwaniu
mozliwosci jej zapelnienia.

Wiekszg sklonnosé¢ do wykorzystywania
nanotechnologii maja przedsiebiorstwa, ktére
posiadaja juz ten rodzaj usprawnien. Nalezy
wnioskowaé, iz nanotechnologie w opinii
wiekszosci badanych firm je wykorzystujacych
maja bezposrednie przelozenie na osiggane
efekty produkcyjne i rynkowe.

Przedsiebiorstwa wdrazajace nanotechno-
logie po raz pierwszy w wiekszosci przypad-
kéw nie s w stanie wskaza¢ ram czasowych
przedsiewziecia.

2.2. Andliza potencjatu ekonomicznego

Potencjal ekonomiczny przedsiebiorstwa
generowany jest poprzez jego zdolno$¢ do po-
krywania biezacych potrzeb firmy oraz sku-
teczno$¢ ekspansji rynkowej. Rozwdj poten-
cjalu ekonomicznego przedsiebiorstwa zalezy
od wielu czynnikéw, wéréd ktérych mozna wy-
mienic:

- wielko$¢ i chtonnosé rynkéw zbytu;

- atrakcyjnos$¢ oferty rynkowej;

- zdolno$¢ do dostarczania klientom warto-
$ci dodanej;

- kapital relacyjny;

- skuteczny marketing;

- skuteczne zarzadzanie przedsiebiorstwem
we wszystkich obszarach funkcjonalnych.
Przy ocenie rozwoju potencjalu ekono-

micznego przedsiebiorstwa opartego na nano-
technologiach wazna wydaje sie by¢ identyfi-
kacja pewnych zaleznosci, jakie moga mieé
miejsce w procesie wdrazania i stosowania na-
notechnologii - stad w badaniu ankietowym
postuzono sie nastepujacymi pytaniami:”

1. Jaka jest ocena sytuacji ekonomicznej w
poszczegblnych firmach?

2. W jaki sposéb zastosowanie nanotechno-
logii wptyneto (lub moze wyptyna¢) na sy-
tuacje ekonomiczng firmy?

3. Jakie przewidywane sa najwazniejsze stra-
tegiczne kierunki rozwoju przedsiebior-
stwa w zwigzku z zastosowaniem lub moz-
liwoscia zastosowania nanotechnologii?

4. Jakie byly/moga by¢ zrédla finansowania
nanotechnologii w przedsiebiorstwie?

Jak wskazujg wyniki, zdecydowang wiek-
szo$¢ przedsiebiorstw charakteryzuje dobra
sytuacja ekonomiczna. Tak twierdzi 56% bada-
nych firm, 10% sposréd ankietowanych ocenia
sytuacje ekonomiczng jako bardzo dobra, a
32% jako $rednia (rys. 14).

Powyzszy rozktad odpowiedzi moze wyni-

ka¢ przede wszystkim z atrakcyjnosci sekto-
réw, w ktérych dzialaja badane firmy. Repre-
zentowane branze zaliczaja sie bowiem do sek-
toréw wzrostowych. Nalezy tez pamietaé, iz
menedzerowie niechetnie udzielajg odpowie-
dzi na pytania, ktére dotycza sytuacji ekono-
micznej i czesciej wybierajg wariant bardziej
optymistyczny.
Szczegélnie istotne w procesie badawczym
bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie: ,w jaki
spos6b nanotechnologie moga wplyna¢ na sy-
tuacje ekonomiczng przedsiebiorstw?” (rys.
15). Wiekszo$¢ przedsiebiorstw, bo az 63%,
nie potrafito udzieli¢ jednoznacznej odpowie-
dzi na tak postawione pytanie. Najczesciej po-
jawiajacym sie wariantem odpowiedzi bylo
ytrudno powiedzie¢”. W opinii 27% badanych
przedsiebiorstw jest za wczesnie na jedno-
znaczne deklaracje. Tylko 7% ankietowanych
postrzega nanotechnologie jako czynnik maja-
cy jednoznacznie pozytywny wplyw na sytua-
cje ekonomiczng przedsiebiorstwa

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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Zrédlo: opracowanie wiasne.

Rys. 14. Ocena sytuacji ekonomicznej w opinii badanych przedsigbiorstw

B Dobra
W Srednia
W Bardzo dobra

M Nie wiem, trudno powiedzie¢

Zrédlo: opracowanie wiasne.

N

Rys. 15. Wptyw nanotechnologii na sytuacije ekonomiczng przedsigbiorstwa

B Trudno powiedzie¢
B Jeszcze nie mozna zauwazy¢ ich wptywu
B Zdecydowanie pozytywnie

B Zdecydowanie negatywnie

J

Taki rozklad odpowiedzi wynika takze
z faktu, iz nanotechnologie, szczegélnie w re-
gionie podlaskim, sg zjawiskiem stosunkowo
nowym. Efekty tego typu przedsiewzie¢ rozpa-
truje sie w diugim okresie. Ponadto, stan wie-
dzy o nanotechnologiach wsréd podlaskich

Analiza potencjatu rozwojowego przemystu wojewéddztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii

przedsiebiorcéw jest raczej niski. Analiza
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych nie byla
wiec we wszystkich przypadkach rzetelna.
Sytuacja ekonomiczna przedsiebiorstwa,
a tym samym jego potencjal ekonomiczny, za-
lezy w duzym stopniu od strategicznych kie-



runkéw rozwoju firmy. W trakcie procesu ba-

dawczego przedsiebiorstwa poproszono o wska-

zanie tych kierunkéw rozwoju, ktérych realiza-

¢ja zaleze¢ moze w najwiekszym stopniu od

nanotechnologii. Wyb6r odpowiedzi ograni-

czal sie do nastepujgcych wariantéw:

- wzrost udzialu w rynku;

- wzrost wielko$ci produkeji;

- nowe inwestycje w park maszynowy;

— wzmocnienie relacji z dostawcami;

- wejscie na nowe rynki zbytu;

- zwiekszenie eksportu;

- rozszerzenie ofert produktowej;

— uruchomienie nowych kanaléw dystry-
bugji.

Wyniki badan wskazuja, iz nanotechnolo-
gie moga wplynaé na rozwéj potencjatu ekono-
micznego przedsiebiorstwa, przede wszystkim
umozliwiajagc wejScie na nowe rynki zbytu,
wplywajac na wzrost wielkosci produkeji oraz
wzrost udzialu w rynku (po 24%). Rozszerze-
nia oferty produktowej oraz inwestycje w park
maszynowy wskazato po 19% badanych. Naj-
mniej sposréd badanych firm dostrzegto
wplyw nanotechnologii na rozwéj eksportu,

poszerzenie sieci dystrybucji oraz wzmocnie-
nie relacji z dostawcami (rys. 16).

Brak wyraznie zarysowanych tendencji we
wskazanych odpowiedziach po raz kolejny po-
twierdza brak $cisle ukierunkowanej wiedzy
o nanotechnologiach. Nalezy domniemywa¢,
iz wskazania maja w wielu wypadkach charak-
ter przypuszczen.

Potencjat ekonomiczny to takze zdolnos¢
do finansowania innowacyjnych przedsie-
wziec. Na pytanie, jakie byly lub tez moga by¢
zrodta finansowania nanotechnologii, najwie-
cej wskazan (79%) dotyczyto $rodkéw unij-
nych. Zaangazowanie $rodkéw wlasnych
na rozwoj nanotechnologii zadeklarowalo 29%
badanych firm. Najmniej firm w finansowaniu
tego typu przedsiewzie¢ zamierza skorzystaé z
kredytu (rys. 17).

Podlaskie firmy dostrzegaja pozytywny
wplyw nanotechnologii na rozwéj potencjatu
ekonomicznego. Korzystny charakter oddzia-
tywania nanotechnologii jest jednak oceniany
na poziomie duzej og6lnosci, co $wiadczy o ko-
niecznosci systematycznego monitorowania
zmian postaw i opinii firm w tym zakresie.

Rys. 16. Mozliwe kierunki rozowju przedsiebiorstwa opartego na nanotechnologiach
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Wejscie na nowe rynki zbytu

Wozrost wielkosci produkcji

Wozrost udziatu w rynku

Rozszerzenie oferty produktowej

Nowe inwestycje w park maszynowy
Zwiekszenie eksportu

Uruchomienie nowych kanatéw dystrybucji

Wzmocnienie relacji z dostawcami

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 17. Zrédta finansowania nanotechnologii w opinii podlaskich przedsigbiorstw [%)]
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

2.3. Anadliza potencjatu wiedzy

Wiedza to kapital wspélczesnej organiza-
cji. Potencjat wiedzy jest wyznacznikiem zdol-
nosci przedsiebiorstwa do jej zdobywania,
analizowania i wykorzystywania w celu umoc-
nienia dotychczasowej lub zwiekszenia pozycji
konkurencyjnej. Potencjal wiedzy firmy jest
wyznaczany poziomem generowania przez nig
nowych technologii nie tylko w kategoriach ich
absorpdji, ale przede wszystkim tworzenia roz-
wigzan decydujacych o wyréznianiu sie przed-
siebiorstwa na tle innych. W takich wtasnie
kategoriach nalezy rozpatrywac nanotechno-
logie.

Przeprowadzone badania ankietowe po-
twierdzaja niski poziom wiedzy przedsie-
biorstw w zakresie nanotechnologii. Wynika
to z nastepujacych przestanek:

- przedsiebiorstwa w toku ankietyzacji po-
stugiwaly sie raczej wiedza ogélng; wyraz-
ne trudno$ci zwigzane byty przyktadowo
ze wskazywaniem okreslonych nazw po-

Analiza potencjatu rozwojowego przemystu wojewéddztwa podlaskiego
w zakresie wykorzystania nanotechnologii

szczeg6lnych nanotechnologii wlasciwych
dla okreslonych branz;

- ogélny poziom wiedzy decydowal takze
o udzielaniu odpowiedzi opartych na przy-
puszczeniach a nie na faktach;

- przedsiebiorstwa wskazywaty na pozytyw-
ne aspekty wynikajace z zastosowania na-
notechnologii, ale nie potrafily wskaza¢ na
konkretne zwigzki przyczynowo-skutkowe.
Budowanie potencjalu wiedzy opartego na

nanotechnologiach ograniczaja:

- specyfika nanotechnologii jako zjawiska
stosunkowo nowego, majacego szeroki za-
kres i zasieg;

- ciagly rozwdj nanotechnologii wymagaja-
cy systematycznego poszerzania wiedzy;

- koniecznos$¢ wprowadzania zmian w wielu
sferach funkcjonowania przedsiebiorstwa
w zwigzku z wprowadzaniem nanotechno-
logii, co wskazuje na wieloaspektowos¢
analizowanej problematyki.



Nalezy pamieta¢, iz potencjat wiedzy uza-
lezniony jest takze od umiejetnosci jej pozyski-
wania, takze w aspekcie poszukiwania wiasci-
wych zrédet wiedzy. Istotnego znaczenia na-
biera w tym aspekcie potencjal wiedzy pracow-
nikéw, wymiana do$wiadczen oraz wspétpraca
praktyki z nauky. Wiedza to takze czerpanie
z dokonan innych firm oraz umiejetnosé gro-
madzenia informacji rynkowych.

Dla okreélenia zdolnosci podlaskich przedsie-

biorstw w tym zakresie wazne okazalo sie uzy-

skanie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Czyw procesie wdrazania nanotechnologii
wykorzystywany jest benchmarking?

2. Jakie przedsiebiorstwa sa odniesieniem
dla firm w zwigzku z wdrazaniem nano-
technologii?

3. Czy byly przeprowadzane testy produk-
téw konkurencyjnych?

4. Czy wprowadzanie nanotechnologii bylo
poprzedzone badaniami rynku?

Wyniki przeprowadzonych badan pokazu-
ja, iz wykorzystanie benchmarkingu w zakre-
sie wdrazania naotechnologii nie jest rozwig-
zaniem powszechnym. Tylko 17% sposréd ba-
danych firm potwierdza zastosowanie tej me-
tody (rys. 18).

Polskie przedsiebiorstwa czesciej deklaru-
ja czerpanie do$wiadczenia od przedsiebiorstw
krajowych niz od firm zagranicznych (rys. 19).
By¢ moze jest to spowodowane tym, iz sytu-
acja przedsiebiorstw krajowych jest bardziej
poréwnywalna. Zblizone s3a takze uwarunko-
wania funkcjonowania przedsiebiorstw w bliz-
szym i dalszym otoczeniu.

Badania ankietowe wskazuja, iz przedsie-
biorstwa nie testowaly produktéw firm konku-
rencyjnych w zwigzku z wdrazaniem nano-
technologii. Nie jest to traktowane w katego-
riach znaczacego zrédta wiedzy nie tylko o pro-
duktach, ale takze o dokonaniach rynkowych
bezposrednich konkurentéw. 40% firm, ktére
wdrozyty lub tez planuja wdrozy¢ nanotechno-
logie, nie wykorzystywaly testéw jako zrédta
wiedzy (rys. 20).

Potencjat wiedzy budowany jest na bazie
systemu pozyskiwania informacji w procesie
badan rynkowych. Wyniki badan wskazuja,
iz 67% firm posiadajacych wdrozone nano-
technologie lub planujacych ich zastosowanie
w przyszlosci, wykorzystuje badania marke-
tingowe (rys. 21).

/

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

N

Rys. 18. Stopieri wykorzystywania benchamarkingu w procesie wdrazania nanotechnologii

Nie wykorzystano benchmarkingu
M Wykorzystano benchmarking

B Nie wdrozono nanotechnologii

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



4 )

Rys. 19. Krajowe i zagraniczne przedsigbiorstwa jako punkty odniesienia
w procesie benchmarkingu dla podlaskich przedsigbiorstw

B Swiatowi liderzy w branzy

B Krajowe przedsiebiorstwa
stosujgce nanotechnologie

Zro6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 20. Testy produktéw jako zrédto wiedzy

B Nie wykorzystano testow jako Zrédta wiedzy
B Nie wdrozono nanotechnologii

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 21. Stopien wykorzystania badan rynku w procesie wdrazania nanotechnologii

B Brak badan rynkowych
B Wykorzystanie badan rynkowych

/

Nalezy dostrzec bezposrednie zaleznosci
pomiedzy potencjalem wiedzy a zastosowa-
niem nanotechnologii. Po pierwsze, wlasciwie
zgromadzona wiedza zmniejsza ryzyko poraz-
ki rynkowej. Po drugie, nanotechnologie sa
zjawiskiem stosunkowo nowym, wymagaja

wiec wiedzy biezacej i aktualizowanej. Luka in-
formacyjna jest szansa dla uczelni i instytutéow
naukowo-badawczych, co moze by¢ waznym
czynnikiem powodujacym zacie$nianie zwigz-
kéw pomiedzy nauka i praktyka gospodarcza.

2.4. Poziom konkurencyjnosci i innowacyjnosci podlaskich
przedsiebiorstw w zakresie stosowania nanotechnologii

Wyniki zaprezentowane w ponizszym
podrozdziale odnosza sie do badan w nastepu-
jacych trzech obszarach:

1. Konkurencyjno$¢ i innowacyjnos¢ przed-
siebiorstw stosujacych nanotechnologie.

2. Konkurencyjno$¢ i innowacyjno$¢ przed-
siebiorstw planujacych zastosowanie na-
notechnologii w przyszlosci.

3. Konkurencyjno$¢ i innowacyjno$¢ przed-
siebiorstw w opinii firm, ktére nie stosujg
nanotechnologii.

W $wietle przeprowadzonych badan, zdecy-
dowana wiekszo$¢ przedsiebiorstw stosujacych

nanotechnologie, ocenia konkurencje w swojej
branzy jako bardzo silng. Taka opinie wyraza
80% firm. Zdaniem pozostalej czesci (20%)
konkurencje nalezy ocenic jako silng (rys. 22).

Takie postrzeganie konkurencji w sekto-
rze wymusza koniecznos¢ stosowania nowych
instrumentéw konkurowania. Zastosowanie
nanotechnologii w tej grupie przedsiebiorstw,
moze potwierdza¢ fakt, iz taki rodzaj uspraw-
nien jest jednym ze skutecznych narzedzi kon-
kurowania. Silna konkurencja wymusza nie-
stanadardowe medody wyrézniania sie na ryn-
ku, stad rola nanotechnologii.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Rys. 22. Ocena poziomu konkurencji w sektorze w opinii przedsiebiorstw
stosujacych nanotechnologie

B Silna konkurencja
B Bardzo silna konkurencja

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

Rys. 23. Ocena poziomu innowacyjnoéci branzy przez przedsigbiorstwa
stosujgce nanotechnologie

Sredni
B Wysoki
B Bardzo wysoki

Zrédlo: opracowanie wiasne.

N /

Zdecydowana wiekszoé¢ badanych przed-  firm z badanej grupy, poziom innowacyjnosci
siebiorstrstw (rys. 23), (63%) ocenia poziom  nalezy uznac jako sredni. Na tej podstawie
innowacyjnosci sektora, w ktérym dziala jako =~ mozna wnioskowa¢, iz zastosowanie nano-
wysoki. W opinii 13% badanych poziom inno-  technologii moze by¢ rezultatem relacji zacho-
wacyjnosci jest bardzo wysoki. Zdaniem 25%  dzacych pomiedzy przedsiebiorstwami w sek-
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torze. Konkurowanie o rynki zbytu wymusza

innowacyjno$¢, a nanotechnologie stanowia

wazna alternatywe w tym zakresie.

Na podstawie uzyskanych odpowiedzi do-
tyczacych oceny poziomu konkurencyjnosci
i innowacyjnosci, mozna uzna¢, ze przedsie-
biorstwa stosujace nanotechnologie, s3 orga-
nizacjami o wiekszym stopniu $wiadomosci
rynkowej.

Na pytanie, czym przejawia sie lub przeja-
wiaé sie moze wzrost konkurencyjnosci firmy
w sektorze w zwigzku z zastosowaniem nano-
technologii, odpowiedziano (rys. 24):

- nanotechnologie w najwiekszym stopniu
wplywaja na zwiekszenie jakosci produktu
(75% stosujacych nanotechnologie);

- nanotechnologie zwiekszaja szanse wej-
$cia na nowe segmenty rynku (38% stosu-
jacych nanotechnologie);

- nanotechnologie moga dynamizowa¢ pro-
cesy sprzedazy (38% stosujacych nano-
technologie);

- nanotechnologie moga wplywaé na popra-
we wizerunku (38%) oraz rozszerzenie
oferty asortymentowej (38%).
Przedsiebiorstwa, ktére planuja wykorzy-

stanie nanotechnologii w przysztosci postrze-

gaja konkurencje w swoich branzach zupetnie
inaczej niz firmy, ktére juz stosuja nanotech-
nologie. Polowa przedsiebiorstw deklaruja-
cych zamiar wdrozenia tego typu usprawnien
w przyszlosci, ocenia konkurencje w sektorze
jako stabg, 25% jako silng i tyle samo jako bar-
dzo silng (rys. 25). Mozna wiec wnioskowad, iz
relacje wytworzone pomiedzy przedsiebior-
stwami z analizowanej grupy nie sa wystarcza-
jacym bodzcem do kreowania przedsiewziec
nakierowanych na konieczno$¢ wyrézniania
sie w $wiadomosci klientéw oraz na tle firm w
sektorze. Stad wynika odktadanie decyzji o za-
stosowaniu nanotechnologii w czasie.

Zdecydowana wiekszo$¢ reprezentantéw
analizowanej grupy przedsiebiorstw ocenia
poziom innowagji branzy, w ktérej funkcjonuje
jako $redni (75% wskazan). W opinii 25% ba-
danych poziom innowacyjnosci sektora nalezy
uznac jako staby (rys. 26).

W tym wypadku takze mozna wniosko-
wag, iz poziom rywalizacji pomiedzy firmami
w sektorze nie wymusza wyraznych postaw
proinnowacyjnych. Nalezy uzna¢, iz relacje za-
chodzace pomiedzy badanymi firmami nie s3
wyznacznikiem postaw proinnowacyjnych i nie
zwiekszaja sktonnosci do zmian.

/

0 10

Rys. 24. Symptomy wzrostu konkurencyjnosci przedsigbiorstw
w zwigzku z zastosowaniem nanotechnologii

30 40 50 60 70 80

Zwiekszenie jakosci produktow

Wejscie w nowe segmenty rynku

Zwiekszenie sprzedazy

Poprawa wizerunku firmy

Rozszerzenie asortymentu

Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 25. Ocena poziomu konkurencji w sektorze w opinii przedsiebiorstw
planujgcych zastosowanie nanotechnologii

Staba
0,
50% B Silna

B Bardzo silna

Zrédlo: opracowanie wlasne.

N /
4 )

Rys. 26. Ocena poziomu innowacyjnosci branzy przez przedsigbiorstwa
planujgce wdrozenie nanotechnologii

B Staby
B Sredni

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

N /

Wplyw nanotechnologii na wzrost konku-
rencyjnosci przedsiebiorstw, w opinii tej grupy
firm, bedzie przejawial sie poprzez:

- wazrost jakosci produktéw;
- poprawe wizerunku firmy;

- zwiekszenie sprzedazy.

Przeprowadzone wyniki badan potwier-
dzaja, iz przedsiebiorstwa planujace wdroze-
nie nanotechnologii wykazuja postawe raczej
zachowawczg. Wynika ona przede wszystkim
z relacji, jakie wystepuja pomiedzy firmami na

rozdzial ‘ . o Analiza potencijatu rozwojowego przemystu wojewéddztwa podlaskiego 33
w zakresie wykorzystania nanotechnologii

- wejscie na nowe segmenty rynku;



poziomie sektoréw. Nie wymuszaja one skion-
nos$ci do zmian oraz nie s3 bezposrednia przy-
czyna przedsiewzie¢ o charakterze proinnowa-
cyjnym. Planowanie zastosowania naotechno-
logii w przyszlosci pokazuje $wiadomosé
przedsiebiorstw w zakresie korzysci wynikaja-
cych z zastosowania nanotechnologii, ale bio-
rac pod uwage sytuacje w sektorze, decyzje
o ich zastosowaniu sg odktadane w czasie.
Przedsiebiorstwa, ktére aktualnie nie sto-
sujg nanotechnologii oraz nie maja sprecyzo-
wanych planéw ich wdrozenia w przyszlosdi,
oceniaja konkurencje w swojej branzy jako sil-
na. Taka opinie wyraza 60% firm, a 34% wska-
zuje, iz jest bardzo silna (rys. 27)
Przedsiebiorstwa tej grupy nie postrzegaja
nanotechnologii jako istotnego czynnika kon-

kurowania. Moze to wynikia¢ z niskiego pozio-
mu wiedzy o nanotechnologiach, albo tez z
opinii firm odnos$nie skutecznosci innych na-
rzedzi konkurowania.

Wyraznie sa zréznicowane opinie przed-
siebiorstw dotyczace oceny poziomu innowa-
cyjnosci branzy, w ktérej funkcjonuja (rys. 28).
37% ocenia go jako wysoki, a 40% jako $redni.
Rozktad odpowiedzi wskazuje, iz koniecznym
jest poszukiwanie réznych metod budowania
potencjalu innowacyjnego. Brak wyraznej de-
klaracji dotyczacych wykorzystania nanotech-
nologii w tworzeniu tego potencjatu, podobnie
jak w wypadku narzedzi konkurowania, jest
wynikiem $wiadomych dzialan lub tez przeja-
wem niedostatecznej wiedzy firm o naotech-
nologiach.

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

Rys. 27. Ocena poziomu konkurenciji w sektorze w opinii przedsiebiorst,
ktére nie stosujq nanotechnologii

W Bardzo silna
W Silna
W Staba

M Brak konkurencji
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Rys. 28. Ocena poziomu innowacyjnosci branzy przez przedsigbiorstwa
nie stosujgce nanotechnologie

M Bardzo wysoki
B Wysoki
| Sredni

Staby

Brak zdania

Zro6dto: opracowanie wiasne.

N

Reprezentanci tej grupy firm poprposzeni
o wskazanie potencjalnych korzysci zwigza-
nych 2z zastosowaniem nanotechnologii,
w gléwnej mierze koncentrowali sie na ewen-
tualnym doskonanleniu atrybtéw produktu w
sferze zwiekszania poziomu jakosci oraz roz-
szerzania asortymentu. Mniejsze znaczenie
przypisano intensyfikacji dzialani rynkowych
w zwigzku z zastosowaniem nanotechnologii,
takich jak na przyklad dynamizacja proceséw
sprzedazy czy mozliwos$¢ wejécia na nowe seg-
menty rynku.

Dokonujac ostatecznej interpretacji wyni-
kéw badan, nalezy tez uwzgledni¢ strukture
firm pod wzgledem ich wielkosci. Male przed-
siebiorstwa sa bowiem bardziej zachowawcze
i skltonne do wykorzystywania tradycyjnych
narzedzi konkurowania oraz budowania po-
tencjalu innowacyjnego.

‘ . . o Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych



3. Etapy identyfikacji priorytetowych nanotechnologii

kluczowych

3.1. Kryteria oceny technologii kandydujqgcych

W ramach realizacji zadania polegajacego
na opracowaniu wstepnego katalogu nano-
technologii zostata przygotowana lista tech-
nologii, kandydujacych do miana technologii
kluczowych. Zostata ona sporzadzona na pod-
stawie wiedzy eksperckiej czlonkéw Panelu
mapowania technologii i kluczowych techno-
logii. Celem sporzadzenia wykazu nanotech-
nologii poproszono czltonkéw panelu o wska-
zanie wlasnych propozycji nanotechnologii.

Lacznie otrzymano od ekspertéw 73 pro-
pozycje nanotechnologii. Zostaly one uporzad-
kowane i uzupelnione przez Kluczowy Zespét
Badawczy w trakcie warsztatéw naukowych.
Ostatecznie na wykazie technologii kandydu-
jacych znalazlo sie 57 technologii z nastepuja-
cych obszar6éw zastosowan:

- przemyst drzewny;

- medycyna;

- przemyst odziezowy;

- budownictwo i konstrukgje;

- rolnictwo i przemyst spozywczy;
- przemyst maszynowy i transport;
- ochrona $rodowiska.

Wyrézniono ponadto pozostale obszary
zastosowan, do ktérych zaliczono technologie
zwigzane z nanofotonika, spintronikg oraz na-
noprocesami produkcyjnymi.

Za obszar o potencjalnych najszerszych
zastosowania nanotechnologii eksperci wska-
zali medycyne, wyr6zniajac nastepujace kate-
gorie nanotechnologii:

- nanoczastki dla medycyny, terapia, dia-
gnostyka, teranostyka;

- nanorusztowania dla medycyny regenera-
cyjnej;

- nanokompozyty dla ortopedii i stomato-
logii;

- nanowarstwy dla medycyny.

Celem warsztatéw bylo réwniez uporzad-
kowanie propozycji nanotechnologii i przypo-
rzadkowanie ich do obszaru zastosowan. Wy-
niki uporzadkowania technologii zapropono-
wanych przez ekspertéw zaprezentowano
w tab. 1.

Kolejnym etapem prac bylo wylonienie
kryteriéw oceny technologii kandydujacych.
Ocena wstepnego katalogu technologii oparta
zostala na zestawie kryteriéw odnoszacych sie
do atrakcyjnosci oraz wykonalnosci [30, 4].
Proces wyboru kryteriéw oceny przebiegat
zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 29.

Przeprowadzone przez Kluczowy Zesp6l
Badawczy studia literaturowe polegajace na
przegladzie dotychczas realizowanych w Pol-
sce projektéw foresightowych oraz projektéw
zagranicznych pozwolily na opracowanie
wstepnego katalogu kryteriéw oceny techno-
logii.

Pozwolily réwniez zidentyfikowaé dwie
grupy kryteriéw wykorzystywanych na po-
trzeby oceny technologii: 1) kryteria odnosza-
ce sie do wykonalnosci, 2) kryteria odnoszace
sie do atrakcyjnosci.

Poprzez wykonalno$¢ nalezy rozumieé
trudno$¢ realizacji nanotechnologii, jej poten-
cjal badawczo-technologiczny oraz potencjat
do absorpcji korzysci spoteczno-gospodar-
czych. Poprzez atrakcyjno$¢ natomiast nalezy
rozumie¢ generowane przez rozwdéj danej na-
notechnologii korzysci spoteczno-gospodarcze
oraz szanse naukowo-techniczne [14] Wska-
zujac wstepna liste kryteriéw ustalono ponad-
to, ze powinny one uwzglednia¢ kontekst re-
gionalny.

W dalszej kolejnosci poproszono eksper-
téw Panelu mapowania technologii i kluczo-

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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Rys. 29. Przebieg procesu wyboru kryteriéw oceny technologii kandydujgcych
7t y o
: Przeglad literatury pod katem stosowanych kryteriéw oceny technologii :
Propozycja wstepna kryteridow odnoszaca sie do atrakcyjnosci i wykonalnosci
Kluczowy Zespot Badawczy )
N, /
7 N\,
Uzupetnienie przez ekspertéw PMTIKT wstepnej listy kryteridw
Wybér docelowych kryteriéw na potrzeby oceny technologii kandydujacych
Eksperci Panelu Mapowania Technologii Kluczowych Technologii
N /
e N\,
Charakterystyka kryteriéw oceny technologii kandydujacych
Kluczowy Zespot Badawczy
~ s
Zrédto: opracowanie wlasne.

/

wych technologii 0 uzupelnienie wstepnej listy
kryteriéw o wlasne propozycje. W tym celu
wykorzystano kwestionariusz elektroniczny.
Przygotowane przez ekspertéw propozycje
kryteriéw zostaly poddane wstepnej ocenie i
weryfikacji przez Koordynatora PMTiKT oraz
Koordynatora Projektu Foresight technolo-
giczny «NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna
strategia rozwoju nanotechnologii, gltéwnie
pod katem powtarzalnosci tresci. Ostatecznie
otrzymano liste 32 kryteriéw odnoszacych sie
do wykonalno$ci oraz liste 54 kryteriéw odno-
szacych sie do atrakcyjnosci.

Kolejny etap prac polegal na zawezeniu
kryteriéw oceny technologii do kryteriéw cha-
rakteryzujacych sie najwyzsza przydatnoscia.

Ekspertéw Panelu mapowania technologii
i kluczowych technologii poproszono o ocene
przydatnosci poszczegélnych kryteriéw z za-
stosowaniem 3-stopniowej skali oceny:

1) niska przydatno$¢ kryterium w ocenie
technologii;

2) przecietng przydatno$¢ w ocenie techno-
logii;

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

3) wysoka przydatnos$é w ocenie technologii.
Celem oceny bylo wylonienie kryteriow
najbardziej przydatnych do oceny nanotech-
nologii kandydujacych, z uwzglednieniem
kontekstu regionalnego rozwoju nanotechno-
logii. Na potrzeby oceny przydatnosci zastoso-
wano elektroniczny formularz ankiety, ktére-
go wzor stanowi zalacznik 1 do monografii.
Ostatecznie w wyniku dyskusji Kluczowy
Zesp6l Badawczy zidentyfikowal trzynascie
kryteriéw atrakcyjnosci, ktére wykorzystano
do oceny technologii kandydujacych (tab. 2).

A1 Wplyw rozwoju technologii na atrakcyj-
nosé inwestycyjnq regionu (przycigga-
nie nowych znaczgcych inwestoréw)
Kryterium okresla, w jakim stopniu dana

nanotechnologia moze wplyna¢ na zaintereso-

wanie potencjalnych inwestoréw do lokowania
funduszy w regionie. Odnosi sie do oferowa-
nych przez region kombinacji korzysci lokali-
zacji mozliwych do osiggniecia w trakcie pro-
wadzenia dzialalnosci gospodarczej (wykorzy-
stujacej badana nanotechnologie), stwarzajac



Tab. 1. Wykaz technologii kandydujgcych wedtug obszaréw zastosowan i kategorii

Obszar bad’an/ Kategoria Technologia Symbol
zastosowan
PRZEMYSt Nanomateriaty Produkcja nanocelulozy T1
DRZEWNY z drewna i roslin Wytwarzanie nanowtdkien celulozowych metoda formowania w polu T2
elektrycznym o wysokim gradiencie
Nanotechnologie Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwérstwa drewna T3
_dla przetworstwa | Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej, fizycznej, chemicz- | T4
i ochrony drewna nej, biologicznej)
MEDYCYNA Nanoczastki dla Technologie nanoproszkéw do zastosowan biomedycznych T5
Lr?edycynyl,( terapia, | Nanokontenery precyzyjnie dostarczajace leki do komérek T6
iagnostyka, . . : - .
teranostyka Nanotechnologie zwigzane z systemami uwalniania lekow T7
Produkcja biokosmetykow i leczniczych specyfikéw ziotowych w nano- T8
nosnikach
Celowana nanoterapia T9
Nanoczasteczki magnetyczne pod katem ich réznorodnego wykorzysta- T10
nia jako: nosnik leku w lokalnej terapii magnetycznej; elementy diagno-
styki medycznej; czynniki robocze w hipertermii magnetycznej
Nanotoksykologia T11
Nanodiagnostyka T12
Synteza nanoczasteczek jako czynnika diagnostycznego i terapeutyczne- T13
go w chorobach nowotworowych
Nanorusztowania | Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii T14
dla medycyny Nanoinzynieria tkanek T15
regeneracyjne
& e Produkcja implantéw uktadu kostnego T16
Nanokompozyty |\ iaty k t tate wypetnienia stomatologi T17
dla ortopedii ateriaty kompozytowe na state wypetnienia stomatologiczne
i stomatologii Kompozytowy materiat na bazie stopéw tytanu z napetniaczem weglo- T18
wym do zastosowan w potaczeniach kinematycznych implantéw dokost-
nych
Biomateriat T19
Nanowarstwy dla Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym T20
medycyny Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan biomedycznych T21
Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze manometrycznej z wykorzy- T22
staniem hybrydowych metod PVD
PRZEMYSt Nanowtdkna Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan T23
ODZIEZOWY (z na.nostrulftury. Nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi np. materiaty opa- T24
powierzchniowej trunkowe
lub objetosciowej) L . . , .
dla przemystu Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami T25
tekstylnego
BUDOW- Nanokompozyty Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami réznym sktadzie chemicz- | T26
NICTWO polimerowe nym
I KONSTRUKCIE Technologie nanostrukturyzacji warstw wierzchnich o specjalnych wtasci- | T27
wosciach mechanicznych, fizycznych, chemicznych i biologicznych
Nanowarstwy zmieniajgce wiasciwosci powierzchni w wyrobach przemy- | T28
stu szklarskiego
Kompozyty polimerowe na bazie akrylowej z napetniaczem nanosrebra T29
Samoczyszczace powtoki do szerokiego spectrum zastosowan T30
Technologie proszkowe do wykorzystania w przetwérstwie tworzyw T31
sztucznych, kompozycji farb i lakierow
ROLNICTWO Nanonawozy Produkcja nanonawozdéw z uzyciem nanoczasteczek, tatwiej wchtanial- T32
| PRZEMYSt nych przez rosliny oraz zwiekszajgcych jakos¢ upraw
SPozywcezy Nanotechnologie Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci T33
('jla bez’p!eczenstwa Produkcja inteligentnych opakowan T34
2ywnosci
v Technologia nanosensoréw do produkcji i testowania (produkowanej) T35
2ywnosci
Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej T36

przemystu spozywczego
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PRZEMYSt Nanosmary Zastosowanie nanokomponentéw smarujgcych w elementach maszyn T37
MASZYNOWY i urzadzen warsztatowych
ITRANSPORT  Nanometale Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich, w szczegdlnosci T38
konstrukcyjne oparte na metodach duzego odksztatcenia plastycznego
OCHRONA Nanoczujniki Produkcja nanoczujnikéw do monitorowania stanu srodowiska T39
SRODOWISKA ‘,“a ochrony Nanoczasteczki w kontroli zanieczyszczenia wéd T40
srodowiska . , - —
Technologia nanokodéw paskowych do wczesnej diagnostyki roslin T41
Nanomembrany Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw wtékniowych do T42
dla ochrony oczyszczania gazdw i cieczy
srodowiska Nanokatalizatory do ochrony powietrza T43
Selektywne membrany chemiczne, biologiczne, optyczne typu: polimer- T44
-nanoczastka
Nanomembrany do oczyszczania wody T45
Nanotechnologia Technologie nanokompozytéw do baterii stonecznych T46
dla CnSgh Produkcja ogniw paliwowych T47
odnawialnej . . . .
Wytwarzanie wydajnych ogniw fotowoltanicznych T48
POZOSTALE Nanofotonika Nanomateriaty dla techniki $wiattowodowej (materiaty typu szkto-cera- T49
OBSZARY mika)
ZASTOSOWAN
Projektowanie i wytwarzanie zaawansowanych konstrukcji optoelektro- T50
nicznych (np. lasery wtéknowe, czujniki optoelektroniczne)
Technologia $wiattowodéw niekonwencjonalnych (Swiattowody o spe- T51
cjalnych konstrukcjach optymalizowanych pod katem konkretnych zasto-
sowan)
Techniki nieelastycznego rozpraszania swiatta (gtéwnie z wykorzystaniem | T52
efektu Brillouina i Ramana) z czasowg i przestrzenng rozdzielczoscig
Technologia osadzania z fazy gazowej CVD (Chemical Vapor Deposition) T53
kompozytowych nanomateriatéw optoelektronicznych do detekcji skaze-
nia srodowiska, wykrywania materiatéw niebezpiecznych
Spintronika Nanomateriaty magnetyczne pod katem zastosowan w spintronice oraz T54
w zastosowaniach biologicznych, medycznych
Ultraszybkie metody badan proceséw magnesowania z wykorzystaniem T55
femtosekundowych laserow
Nanoprocesy Metody pozwalajace na strukturyzacje z wykorzystaniem technik litogra- | T56
produkcyjne fii optycznej, elektronowej oraz wigzek jonowych (gtéwnie FIB — Focus
lon Beam)
Techniki dyspergowania nanoczastek, w szczegdlnosci nanorurek weglo- T57
wych w osnowach polimerowych, celem uzyskania wyrobéw o wyzszych
wtasciwosciach mechanicznych, termicznych i przewodnictwie

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badar.

zarazem najlepsze warunki dla funkcjonowa-
nia przedsiebiorstw [29].

Rozwéj danej technologii wptywa na po-
ziom atrakcyjnosci inwestycyjnej
w powigzaniu z nastepujacymi czynnikami:
1) bezposrednimi — dostepnos¢ transportowa,
chtonnos¢ rynku, jakos¢ kapitalu ludzkiego,
infrastruktura gospodarcza, oferty inwestycyj-
ne, wspieranie otoczenia okolobiznesowego,
dostep do surowcéw lub technologii powiaza-
nych, istnienie parkéw technologicznych,
funkcjonowanie lokalnych klastréw, inkubato-
réw, agencji rozwoju gospodarczego, centréw

regionu

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

transferu technologii, obecno$¢ osrodkéw
naukowo-badawczych i jednostek badawczo-
-rozwojowych; 2) posrednimi - poziom rozwo-
ju gospodarczego, jakos¢ srodowiska przyrod-
niczego, infrastruktura spoleczna, stan bez-
pieczenistwa [29, 37].

A2 Wptyw rozwoiju technologii na wzrost
inwestycji prywatnych w B+R
Kryterium to okre$la potencjalny wplyw
rozwoju danej nanotechnologii na wzrost po-
zabudzetowych inwestycji na dziatalnos¢ sfery
badawczo-rozwojowej oraz na ile dana techno-



Tab. 2. Wykaz przyjetych kryteriéw odnoszqcych sie do atrakcyjnosci

Oznaczenie Nazwa kryterium atrakcyjnosci technologii

Al Wptyw rozwoju technologii na atrakcyjnosc¢ inwestycyjng regionu (przycigganie nowych znaczacych
inwestorow)

A2 Whptyw rozwoju technologii na wzrost inwestycji prywatnych w B+R

A3 Wptyw rozwoju technologii na poziom B+R w regionie

A4 Mozliwos¢ tatwej komercjalizacji

A5 Mozliwosé wykorzystania potencjatu naukowego, aparaturowego oraz przemystowego regionu

A6 Konkurencyjno$¢ technologii wzgledem dostepnych rozwigzan (patentéw)

A7 Wptyw rozwoju technologii na mozliwos¢ tworzenia mocnej pozycji konkurencyjnej podlaskich
przedsiebiorstw

A8 Wptyw rozwoju technologii na tworzenie nowych miejsc pracy

A9 Efektywnos¢ ekonomiczna

Al10 Pobudzanie przedsiebiorczosci w tym MSP, spin-off lub start-up

All Prawdopodobienstwo absorpcji technologii w istniejacym przemysle Podlasia

Al12 Prawdopodobienstwo absorpcji technologii w nowo tworzonych gateziach przemystu

Al13 Mozliwos¢ szerokiego rozpowszechniania i wykorzystania wynikow

Zrédlo: opracowanie wlasne.

logia jest atrakcyjna zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, spotecznym, naukowym, jak
réwniez, czy jest rokujaca na zastosowanie
w wielu obszarach. Powinno sie odnosi¢ do po-
ziomu oplacalnosci komercjalizacji danej tech-
nologii oraz jej potencjalu ekonomicznego, jak
réwniez do zwigzanych z tym rozwojem wszel-
kich korzysci dla inwestoréw prywatnych [38].
Odnosi sie takze do wplywu danej technologii
na potencjalne innowacje zaréwno produkto-
we, jak i procesowe.

A3 Wptyw rozwoiju technologii na poziom

B+R w regionie

Kryterium to okresla site, z jaka dana nano-
technologia moze wplyna¢ na jakos¢ sfery B+R
zarébwno w skali jednostek naukowo-badaw-
czych, jak réwniez przedsiebiorstw. Odnosi sie
réwniez do wplywu danej technologii na po-
wstanie nowych o$rodkéw naukowo-badaw-
czych. Rozwijana technologia, aby mie¢ wysoki
wplyw na poziom B+R, musi by¢ zwigzana z wy-
sokim potencjalem badawczym i technologicz-
nym (baza laboratoryjna, aparaturg badawcza,
infrastruktura techniczng). Powyzsze kryte-
rium pozwala réwniez stwierdzi¢, na ile dana
technologia wplywa na pozyskanie funduszy
unijnych, krajowych oraz regionalnych, ktére
mozna by przeznaczy¢ na badania i rozwd;.

A4 Mozliwosé tatwej komercjalizacii
Kryterium odnosi si¢ do obszaru badaw-
czego Nanotechnologie w gospodarce Podla-
sia. Dominacja w gospodarce wojewddztwa
podlaskiego takich branz przemystu, jak: prze-
mysl spozyweczy, tworzyw sztucznych (gtéwnie
na potrzeby przemystu spozywczego), maszy-
nowy, drzewny wskazuja na potencjalne ob-
szary komercjalizacji wynikéw badan w kon-
tekscie nanotechnologii [56]. Okresla réwniez
stopiert trudnosci odnosénie czynnosci praw-
nych, finansowych i zwigzanych z jakoscia pro-
ponowanych nowych rozwigzan dotyczacych
danej nanotechnologii. Odnosi sie do poten-
cjalnych potrzeb rynku, $wiadomosci potrzeby
komercjalizacji, szerokiego grona strategicz-
nych klientéw, potencjalnych okazji rynko-
wych, jakoéci danej technologii oraz zasad
przekazywania wiedzy i umiejetnosci do pro-
cesu produkcyjnego. Kryterium to okreéla sto-
pient trudnosci w odniesieniu do konkretnej
strategii komercjalizacji: sprzedaz praw wia-
snoéci, licencjonowanie, alians strategiczny,
joint venture, samodzielne wdrozenie. Moze
by¢ oparte na ocenie latwosci komunikowania
sie sfery nauki i rynku [10, 47]. Okresla réw-
niez stopient dotychczasowej wspélpracy mie-
dzy  jednostkami  naukowo-badawczymi
i przedstawicielami sektora gospodarki oraz
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stopien wiedzy naukowcéw na temat przedsie-
biorczosdci, w tym sposobéw komercjalizacji
nanotechnologii [38].

A5 Mozliwosé wykorzystania potencjatu
navkowego, aparaturowego oraz
przemystowego regionu
W kontekscie danej nanotechnologii kry-

terium to odnosi sie do nastepujacych sfer: 1)

dostepnych regionalnych zasobéw kadrowych

sfery B+R (zaréwno z obszaru nauki, jak i prze-
mystu) w r6znych dziedzinach nauki, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem nanotechnologii;

2) dostepnej na Podlasiu bazy laboratoryjnej,

aparatury badawczej i testowej bedacej w dys-

pozydji instytutéw badawczych, uczelni i prze-
mystu; 3) wykorzystania dotychczasowych po-
wigzan jednostek naukowo-badawczych ze sfe-
ra gospodarcza; 4) wykorzystania dotychcza-
sowych wynikéw badari w ramach posiadanych
patentéw, realizowanych projektéw oraz wdro-
zonych rozwigzan; 5) wykorzystania nano-
technologii przez dominujace w regionie bran-
ze. Kryterium to réwniez odnosi sie do mozli-
wosci stworzenia systemu zapewniajacego
przeplyw informacji pomiedzy sferg badawcza
a przedsiebiorstwami, np. poprzez centra ba-
dawcze, parki technologiczne, klastry, itp.
umozliwiajace dostep do aparatury badawczej
dla instytucji partnerskich. Kryterium okresla
réwniez czy istniejg w regionie przedsiebior-
stwa, ktére sa w stanie wykorzysta¢ nowe na-
notechnologie [26, 38, 39, 63].

A6 Konkurencyjnosé technologii wzgledem
dostepnych rozwiqzan (patentéw)
Kryterium to uwarunkowane jest stop-

niem rozwoju (zaawansowania) danej nano-

technologii. W odniesieniu do stosowanych
technologii okresla potencjalng zdolnos¢ pod-
laskich firm, branz regionu do innowacyjnosci,
sprostania konkurencji (lokalnej, krajowej
i miedzynarodowej) oraz do zapewnienia rela-
tywnie wysokiej stopy zwrotu od zastosowa-
nych czynnikéw produkdji oraz relatywnie wy-
sokiego poziomu zatrudnienia na trwatych
podstawach. Powinno to okresla¢ poziom
zwigzanych z dang nanotechnologia produk-
tywnosci, jakosci zycia oraz kreacji nowych
miejsc pracy. Okresla unikatowos$¢ posiada-
nych w regionie zasob6éw, kompetencji oraz
umiejetnosci [47].

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

A7 Wplyw rozwoju technologii na
mozliwosé tworzenia mocnej pozycii
konkurencyjnej podlaskich przedsie-
biorstw
Kryterium to okresla, w jaki sposéb bada-

na nanotechnologia wplywa na pozycje konku-

rencyjna istniejacych na Podlasiu przedsie-
biorstw zwlaszcza nalezacych do dominuja-
cych w regionie branz: produkgcji artykuléw

spozywczych, produkcji drewna i wyrobéw z

drewna, produkcji maszyn i urzadzen, wio-

kiennictwa, produkcji mebli. Kryterium to od-
nosi sie do nastepujacych czynnikéw zwiaza-
nych z badang technologia: stopnia innowacyj-
nosci, ceny, jakosci, sposobu dystrybucji, moz-
liwosci tworzenia nowych/niszowych produk-
téw, wydatkéw na sfere B+R, mozliwosci
transferu wlasnej technologii, zdolnosci do
odnawiania technologii [56].

A8 Wplyw rozwoju technologii

na tworzenie nowych miejsc pracy

Kryterium to okresla, na ile dana nano-
technologia, we wszystkich fazach jej zycia,
wplynie na stworzenie nowych miejsc pracy.
Odnosi sie do takich czynnikéw, jak: praco-
chtonnos$¢, energochtonnosé¢, materiatochton-
nos¢ danej technologii, liczba 0séb koniecz-
nych do wytworzenia danej technologii, mozli-
wa wielko$¢ produkgeji, dystrybucja niezbed-
nych surowcéw oraz produktéw finalnych, nie-
zbedna baza lokalowa, mozliwo$é¢ stworzenia i
skorzystania z centréw naukowo-przemysto-
wych (np. parku technologicznego), dostep do
niezbednej sily roboczej, mozliwo$¢ pozyska-
nia inwestoréw, dostepnos$¢ absolwentéw
uczelni wyzszych, mozliwo$¢ stworzenia aka-
demickich inkubatoréw przedsiebiorczosci,
przedsiewziec typu spin-off oraz start-up.

A9 Efektywnosé ekonomiczna

Kryterium to okresla stopienn wplywu ba-
danej nanotechnologii na efektywno$¢ ekono-
miczna podmiotu, ktéry w swojej dziatalnosci
gospodarczej taka technologie wykorzystywat-
by oraz potencjalny stosunek miedzy warto-
$cig poniesionych nakladéw na rozwdj danej
nanotechnolgii, a wartoscig efektéw uzyska-
nych dzieki tym nakladom, np. sprzedazy da-
nej technologii, sprzedazy licencji na jej uzyt-
kowanie, transferowi tej technologii, sprzeda-
zy produktéw powstalych na bazie danej nano-
technologii [46].



Pozwala stwierdzi¢, czy dana nanotechno-
logia ma wplyw na czynniki, ktére w sposéb
mniej lub bardziej bezposredni wplywajg na
efektywno$¢ ekonomiczng danej organizacji
czyli przyspieszenie procedur decyzyjnych,
zwiekszenie elastycznosci programéw badaw-
czych, wzmocnienie wspoétdziatania grup ba-
dawczych, strategiczne, dlugofalowe wspot-
dzialanie z przemystem wraz ze zdecydowa-
nym wzrostem naktadéw [38].

A10 Pobudzanie przedsiebiorczosci

w tym MSP, spin-off lub start-up

Kryterium to pozwala okresli¢ potencjat
danej nanotechnologii do pobudzania przed-
siebiorczo$ci. Jest uzaleznione od identyfikacji
czynnikéw majacych wplyw na tworzenie da-
nej nanotechnologii, czyli czynnikéw czaso-
chtonnych, osobowosciowych, gospodarczych,
kulturowych, politycznych, edukacyjnych,
prawno-regulacyjnych. W warunkach niepew-
noéci i ryzyka, powyzsze czynniki, ich 1aczenie
i angazowanie, ochrona praw wlasnosci inte-
lektualnej, sprzyjaja tworzeniu nowych firm
MSP, spin-off lub start-up, ktére w swojej dzia-
talnosci wykorzystywalyby nowatorskie po-
mysly oparte na danej nanotechnologii [47].
Powinno odnosic sie réwniez do zbadania, czy
mozliwa jest wspélpraca przemystu, instytu-
téow badawczych 1 instytucji finansowych
w celu zapewnienia wykorzystania wybitnych
prac badawczo-rozwojowych w zakresie nano-
nauki i nanotechnologii, do tworzenia na tej
podstawie nowych produktéw i proceséw [5].

A11 Prawdopodobienstwo absorpciji
technologii w istniejgcym przemysle
Podlasia
Kryterium to pozwala stwierdzi¢, z jak du-

zym prawdopodobienstwem badana technolo-

gia moze by¢ zaabsorbowana w istniejacym

przemysle Podlasia, zwlaszcza jezeli chodzi o

dominujace branze: produkeji artykutéw spo-

zywczych, produkgji drewna i wyrobéw z drew-
na, maszyn i urzadzen, mebli, wldkiennictwa,

[56]. Koncentruje sie na zdolnosci regional-

nych przedsiebiorcéw do technicznej, organi-

zacyjnej i ekonomicznej absorpcji rozwigzan
nanotechnologicznych oraz podejmowania sa-
modzielnych badan naukowych w zakresie na-
notechnologii. Kryterium to odnosi sie réw-
niez do istniejacych sieci wspétpracy stuzacych
transferowi technologii z nauki do gospodarki
Podlasia. W szczegdlnosci uwzglednia istnieja-

ce mechanizmy transferu technologii, tech-
niczng zdolno$¢ absorpcji nowoczesnych tech-
nologii przez gospodarke regionu, a takze spe-
cjalizacje technologiczne, jakie dominuja
w obecnie istniejacych regionalnych sieciach
wspdlpracy gospodarka-nauka [26].

A12 Prawdopodobienstwo absorpcii
technologii w nowo tworzonych
gateziach przemystu
Kryterium to jest bardzo zblizone znacze-

niowo do kryterium poprzedniego, z tym, ze

odnosi sie do nowo tworzonych gatezi przemy-
stu podlaskiego.

A13 Mozliwosé szerokiego rozpowszech-
niania i wykorzystania wynikow
Kryterium to odnosi sie do mozliwosci

szybkiego i szerokiego rozpowszechniania wy-

nikéw badan nad dang nanotechnologia po-
przez edukacje, konferencje naukowe, publika-
cje naukowe, powszechnie dostepne bazy da-
nych. Szybkie i szerokie rozpowszechnianie
wynikéw badan moze poméc w przyspieszeniu
innowacji oraz pozwoli¢ na unikniecie powiela-

nia wysitkéw badawczych [15].

W grupie kryteriéw odnoszacych sie do
wykonalnosci charakteryzujacych sie przydat-
nosciag do oceny technologii kandydujacych
znalazly sie kryteria przedstawione w tab. 3.

W1 Dostep do funduszy utatwiajgcych

wdrozenie technologii

Kryterium to okresla stopien tatwosci do-
stepu do instrumentéw finansowych przezna-
czonych na realizacje innowacyjnych przedsie-
wzie¢ (np. wdrozenie danej technologii).
Do takich inwestycji nalezy zaliczy¢: fundusze
unijne, kredyt technologiczny, kredytyt inwe-
stycyjny, rynek NewConnect, fundusze kapita-
tu zalagzkowego Seed Capital, fundusze Ventu-
re Capital, subwencje krajowe, fundusze po-
zyczkowe. Kryterium to dotyczy réwniez wa-
runkéw finansowania wdrozen, uregulowan
ekonomiczno-prawnych, mechanizméw finan-
sowych czynigcych wspélprace nauki z prze-
mystem optacalng [57, 34].

W2 Wykonalnosé finansowa (mozliwosé
finansowania) wdrozenia technologii
Kryterium umozliwia okreslenie, czy

wdrozenie danej nanotechnologii jest mozliwe

pod wzgledem ekonomicznym zaréwno z wy-
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Tab. 3. Wykaz przyjetych kryteriéw odnoszqcych sie do wykonalnosci

Oznaczenie Nazwa kryterium wykonalnosci technologii

w1 Dostep do funduszy utatwiajacych wdrozenie technologii

W2 Wykonalno$¢ finansowa (mozliwos¢ finansowania) wdrozenia technologii
w3 Wykonalnos¢ techniczna i wdrozeniowa

w4 Jakos¢ zasobdw kadrowych w obrebie branzy

W5 Dostepnos¢ wykwalifikowanej kadry

W6 Niezbedna infrastruktura badawczo-rozwojowa
W7 Zainteresowanie biznesu regionu wdrazaniem nowych technologii
w8 Mozliwo$¢ wytworzenia/zakupu wymaganego oprzyrzgdowania technicznego i technologicznego

Zrédlo: opracowanie wlasne.

korzystaniem $rodkéw publicznych, jak i pry-
watnych. W pewnym stopniu kryterium to po-
krywa sie z kryterium - dostep do funduszy
ulatwiajacych wdrozenie technologii - z tym,
ze w tym przypadku wiekszy nacisk jest poto-
zony na koszt wdrozenia danej technologii niz
na dostep do funduszy, ktéry ten koszt ewen-
tualnie pokrylyby. Kryterium pomaga w odpo-
wiedzi na pytanie, czy wdrozenie danej nano-
technologii jest mozliwe w zakresie wlasnych
funduszy danej organizacji, sieci czy tez ko-
nieczne bedzie skorzystanie z pomocy instytu-
¢ji wsparcia publicznego, instytucji finanso-
wych, wtadz samorzadowych?

W3 Wykonalnos¢ techniczna i wdrozeniowa

Kryterium to odnosi sie¢ do odpowiedzi na
pytanie, czy istnieja ograniczenia natury fi-
nansowej, technicznej, organizacyjnej, rynko-
wej, prawnej lub innej uniemozliwiajace wyko-
nanie/wdrozenie danej nanotechnologii [13]?
Wobec istnienia ewentualnych ograniczen
charakteryzuje odpowiedni dobér narzedzi
i srodkéw do realizacji danej nanotechnologii.
Wykonalno$¢ techniczna badanej nanotechno-
logii powinna wykaza¢ wyzszo$¢ zapropono-
wanego rozwigzania technicznego nad warian-
tami alternatywnymi oraz wykazaé, ze jest
zgodna z najlepsza praktyka i obowigzujacymi
normami.

Wykonalnos$¢ wdrozeniowa odnosi sie do
mozliwo$ci praktycznego wykorzystania danej
nanotechnologii w praktyce, czyli jej szerokiej
komercjalizacji, jak réwniez do ogétu przesta-
nek, warunkéw i wymagan niezbednych do

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

praktycznego jej urzeczywistnienia oraz jest
warunkowana przez mozliwo$¢ udzielenia od-
powiedzi na pytania: Czy wdrozenie jest realne
w sensie fizycznym, ekonomicznym i finanso-
wym? Czy w realizacji nie przeszkodza wzgledy
techniczne, spoteczno-gospodarcze [32]?

W4 Jakos¢ zasobow kadrowych w obrebie

branzy

Kryterium to charakteryzuje jakosci pod-
laskich zasobéw kadrowych w branzach pro-
wadzacych w swojej dziatalnosci prace z zakre-
su badanej nanotechnologii. Odnosi sie do po-
ziomu wyksztaltcenia pracownikéw wybranych
branz, jakosci i liczby ich publikacji oraz ich
udziatu w krajowych i miedzynarodowych pro-
jektach badawczych w dziedzinie nanotechno-
logii. Ocena jakosci zasobéw kadrowych
w dziedzinie nanotechnologii moze by¢ réw-
niez przeprowadzona poprzez ocene sklada-
nych do finansowania projektéw badawczo-
-rozwojowych, habilitacyjnych i promotor-
skich. Jednym z kluczowych wyznacznikéw
jakosci kadry w obrebie nanotechnologii jest
posiadana wiedza zaréwno po stronie kadry
naukowej — bedacej twdrca teoretycznych za-
stosowan nanotechnologii w praktyce, - jak
ipo stronie wytwércow produktéw i ustug, po-
wstatych z wykorzystania osiggnie¢ nanonau-
ki [56, 26].

WS5 Dostepnosé wykwalifikowanej kadry
Kryterium to odnosi sie do dostepnych

podlaskich zasobéw kadrowych w dziedzinie

nanotechnologii, gléwnie ze strefy B+R. Obej-



muje liczbe jednostek prowadzacych dziatal-
no$¢ B+R w dziedzinach zwigzanych z nano-
technologia oraz liczbe zatrudnionych w tych
jednostkach pracownikéw naukowo-badaw-
czych zajmujacych sie w swojej pracy dziedzing
nanotechnologii [26].

W6 Niezbedna infrastruktura badawczo-

-rozwojowa

Kryterium to okresla poziom dostepnosci
w podlaskich organizacjach (badawczo-rozwo-
jowych oraz przemystowych) infrastruktury
zwigzanej z rozwojem nanotechnologii, czyli
infrastruktury laboratoryjnej, aparaturowej,
obliczeniowej, projektowej, produkcyjnej,
wdrozeniowej i handlowej, bibliotek i baz da-
nych, sieci obliczeniowych, sieci wzajemnie ze
soba powigzanych i wspélpracujgcych jedno-
stek, centréw badawczych, zintegrowanych
serwiséw internetowych.

W7 Zainteresowanie biznesu regionu wdra-

zaniem nowych technologii

Kryterium to okresla poziom zaintereso-
wania (potencjalny i realny) podlaskiego $ro-
dowiska biznesowego wdrazaniem innowacyj-
nych nanotechnologii. Odnosi si¢ zaréwno do
przedsiebiorstw, ktére maja doswiadczenia z
wdrazania nanotechnologii, jak réwniez do
tych, ktére do tej pory nie wdrazalty rozwigzan
nanotechnologicznych. Opiera sie w szczegdl-
noéci na badaniu czy pomiedzy srodowiskiem
naukowym — zajmujacym sie badaniami w ob-
szarze nano i §rodowiskiem biznesowym na-
stepuje proces komunikacji, czy srodowisko
biznesowe ma dostep do aktualnej i interak-
tywnej informacji w formie gield, targéw,
szkoleni, portali internetowych, czy przedsie-
biorstwa maja dostep do zachet finansowych

stymulujacych dynamiczny rozwéj firm w ob-
szarze nano, czy firmy maja wsparcie w insty-
tucjach lokalnych oraz wladzach samorzado-
wych w procesie wdrazania nowych technolo-
gii. Kryterium to obejmuje réwniez dostep do
zewnetrznych technologii w drodze wspélnych
przedsiewzie¢ biznesowych, cesji praw, rdz-
nych form licencjonowania, a takze wspélne
tworzenie nowych rozwigzan [26].

W8 Mozliwos¢ wytworzenia/zakupu
wymaganego oprzyrzqadowania
technicznego i technologicznego
Kryterium to okresla stopien trudnosci

(ekonomicznej, technicznej) wytworzenia wta-
snego (w ramach dziatalnosci instytucji nau-
kowo-badawczej, przedsiebiorstwa, parkéw
technologicznych, klastréw) oprzyrzadowania
technicznego i technologicznego odnosnie ba-
danej nanotechnologii oraz stopierr trudnosci
pozyskania danego oprzyrzadowania ze zrédet
zewnetrznych (na zasadzie licencjonowania,
transferu technologii, zakupu).

Do kryteriéw najstabiej ocenionych pod
wzgledem przydatnosci ich wykorzystania do
oceny technologii kandydujacych eksperci zali-
czyli: a) w grupie kryteriéw odnoszacych sie do
atrakcyjnosci: al) wrazliwo$¢ technologii na
kryteria etyczne; a2) wplyw rozwoju technolo-
gii na obronno$¢; b) w grupie kryteriéw odno-
szacych sie do wykonalnosci: b1) wptyw tech-
nologii na mozliwos¢ i szybko$¢ jej patentowa-
nia; b2) poziom wyksztalcenia mieszkancéw
regionu odno$nie aspektéw powigzanych
z technologia; b3) potencjalna wspoélpraca
z partnerami zza wschodniej granicy w ramach
kooperacji sasiadujacych regionéw przygra-
nicznych.

3.2. Proces identyfikacji technologii kluczowych
pod wzgledem przyjetych kryteriéw

Podstawa identyfikacji kryterium decydu-
jacego o przynaleznosci danej technologii do
grupy technologii kluczowych byla ocena eks-
percka bazujaca na opisanych w poprzednim
rozdziale kryteriach atrakcyjnosci oraz wyko-

nalno$ci. Nadanie oceny odbylo sie droga elek-
troniczng, poprzez wypelnienie przygotowa-
nej przez Zespo6l Badawczy ankiety.
Ankietowani zostali poproszeni o zadekla-
rowanie swojego poziomu wiedzy w poszcze-
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Rys. 30. Deklarowany $redni poziom wiedzy ankietowanych w poszczegélnych obszarach
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gblnych obszarach, w ktére pogrupowano
technologie kandydujace. Poziom wiedzy oce-
niany byt indywidualnie przez kazdego z eks-
pertéw poprzez wskazanie wartosci w skali od
1 do 5, gdzie za 1 nalezalo uzna¢ bardzo niski
poziom wiedzy, 2 - niski, 3 — przecietny, 4 —
wysoki, a 5 — bardzo wysoki poziom wiedzy.
Sredni deklarowany przez ekspertéw poziom
wiedzy, zaréwno w poszczegélnych obszarach,
jak i ogélny, przedstawiono na rys. 30.

Respondenci najwyzszy poziom wiedzy re-
prezentowali w obszarze ochrona $rodowiska
(3,16). Wiedza ekspertéw cechowata sie réw-
niez wysokim poziomem ($rednia 2,84) w dzie-
dzinach: medycyna, przemyst maszynowy
i transport oraz w zestawie dziedzin ujetych
pod nazwag pozostate obszary zastosowan.
Najnizszy deklarowany poziom wiedzy ankie-
towanych zostal okreslony w obszarze prze-
myst drzewny (2,32), przemysl odziezowy
(2,47) oraz rolnictwo i przemyst spozywczy
(2,58). Najblizszy $redniego poziomu wiedzy
wszystkich ekspertéw (2,72) byt poziom wie-
dzy w obszarze budownictwo i konstrukcje
(2,68).

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

Poza analiza grupy ekspertéw dokonano
réwniez analizy ocen poszczegélnych techno-
logii, co stanowito zasadnicza cze$¢ przepro-
wadzonej ankiety. Informacje dotyczace indy-
widualnego poziomu wiedzy postuzyty Zespo-
towi Badawczemu w pézniejszych analizach do
yzwazenia” odpowiedzi ekspertéw dotycza-
cych oceny technologii w poszczegélnych ob-
szarach pod wzgledem wskazanych kryteriéw!.

W kolejnym etapie prac poproszono eks-
pertéw panelu o dokonanie oceny atrakcyjno-
$ci 1 wykonalnosci technologii kandydujacych
(tab. 1) wedlug zidentyfikowanych przez eks-
pertéw kryteridw (tab. 2, tab. 3). Eksperci mie-
li do dyspozycji pieciostopniowa skale oceny,
gdzie poszczegdlne wartosci oznaczaly stopien
atrakcyjnosci/wykonalnosci danej technologii:
1 - bardzo niski, 2 — niski, 3 — przecietny,
4 - wysoki, 5 — bardzo wysoki.

! Srednie z uzyskanych ocen eksperckich poszczegdl-
nych technologii oraz $rednie oceny wykonalnosci
i atrakcyjnosci technologii wazone deklarowanym po-
ziomem wiedzy ekspertéw przedstawiono wraz z lista
technologii w zalaczniku 2 i zataczniku 3.
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Rys. 31. Ocena technologii kandydujgcych pod wzgledem kryterium atrakeyjnosci
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Rys. 32. Ocena nanotechnologii pod kgtem kryterium wykonalnosci
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Zestawienie ocen $redniej arytmetycznej i
$redniej wazonej wszystkich kryteriéw atrak-
cyjnosci dla zbioru technologii kandydujacych
zaprezentowano na rys. 31. Zaznaczono tez
poziom $redniej oceny wazonej, ktéry jest toz-

samy z przecietnym stopniem atrakcyjnosci
danej technologii. Dla badanych technologii
wyniést on 3,25. Przecietny poziom atrakcyj-
nosci uwzgledniajac kryterium $redniej aryt-
metycznej wyniést 3,16. Mozna zauwazyd,

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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ze w wiekszosci przypadkéw ocena wazona jest
wyzsza od oceny $redniej. Zasadniczy wplyw
na takie wyniki miat deklarowany poziom wie-
dzy przez ekspertéw, ktérzy reprezentowali
rézne dziedziny nauki. Jest to spowodowane
obecnoscia w gronie ekspertéw kilku oséb
o bardzo wysokim badZz wysokim deklarowa-
nym poziomie wiedzy w zakresie materiato-
znawstwa. Na podstawie wizualizacji danych
mozna wyodrebni¢ szesnascie technologii,
ktére przekraczajg warto$¢ srednig uwzgled-
niajac $rednia arytmetyczna ocen eksperckich.
Uwzglednienie $redniej wazonej rozszerza ka-
talog technologii kandydujacych do dwudzie-
stu szesciu. Rozpatrujac kryterium S$redniej
arytmetycznej najwyzsze noty otrzymaly na-
nomaterialy i nanopokrycia w sprzecie me-
dycznym (T20). Z kolei, biorac pod uwage
$rednig wazona uwzgledniajacg deklarowany
poziom wiedzy ekspertéw, za najatrakcyjniej-
sze dla wojewddztwa podlaskiego zostaly
uznane - technologie nanostrukturyzacji me-
tali i stopéw lekkich w szczeg6lnosci oparte na
metodach duzego odksztalcenia plastycznego
(T38).

Zestawienie ocen $redniej arytmetycznej
i $redniej wazonej dla wszystkich kryteriéw
wykonalnosci dla poszczegdlnych technologii
kandydujacych zaprezentowano na rys. 32.

Zaznaczono tez poziom $redniej oceny wazo-
nej, ktéry jest tozsamy z przecietnym stop-
niem wykonalnosci danej technologii. Mozna
zauwazy¢, ze w wiekszosdci przypadkéw ocena
wazona jest wyzsza od oceny $redniej. Zasad-
niczy wplyw na takie wyniki mial dobér eks-
pertéw, ktdrzy reprezentowali rézne dziedziny
nauki. Najwieksza rozbiezno$¢ pojawita sie
przy technologii T38 - Technologie nano-
strukturyzacji metali i stopéw lekkich, w szcze-
g6lnosci oparte na metodach duzego odksztal-
cenia plastycznego. Spowodowana jest to
prawdopodobnie pojawieniem sie w grupie
ekspertéw kilku 0séb o bardzo wysokim pozio-
mie wiedzy w zakresie materialoznawstwa.

Wyniki szczegélowe pozwolily na sporza-
dzenie rankingu nanotechnologii wzgledem
kryteriéw atrakcyjnosci i wykonalno$ci.

Ostatecznym i jedynym kryterium dla
rankingu technologii pod wzgledem atrakcyj-
noéci byt poziom $redniej wazonej eksperckiej
oceny atrakcyjnosci (rys. 33). Na tej podstawie
ze zbioru technologii kandydujacych mozna
wyodrebni¢ dwadziescia sze$¢ technologii,
ktérych usrednione wartosci atrakcyjnosci
przekraczaja przecietny — wyliczony za pomo-
ca Sredniej wazonej — poziom atrakcyjnosci
wynoszacy 3,25. Szczegdtowy ranking zostal
przedstawiony w tab. 4.

/
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Rys. 33. Ranking nanotechnologii pod wzgledem atrakcyjnosci
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Tab. 4. Ranking nanotechnologii kandydujgcych pod wzgledem kryterium atrakcyjnosci

L.p. | Symbol Sre.dnla Obszar badan Technologia
wazona
1. T38 3,93 Przemyst maszyno- Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich, w szczegdlno-
wy i transport $ci oparte na metodach duzego odksztatcenia plastycznego
2. T20 3,71 Medycyna Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym
3. T21 3,68 Medycyna Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan biomedycznych
4, T4 3,63 Przemyst drzewny Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej, fizycznej,
chemicznej, biologicznej)
5. T23 3,63 Przemyst odziezowy | Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan
6. T8 3,62 Medycyna Produkcja biokosmetykdw i leczniczych specyfikow ziotowych
w nanonosnikach
7. T33 3,62 Rolnictwo i przemyst | Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci
spozywczy
8. T17 3,61 Medycyna Materiaty kompozytowe na state wypetnienia stomatologiczne
9. T16 3,61 Medycyna Produkcja implantéw uktadu kostnego
10. | T18 3,56 Medycyna Kompozytowy materiat na bazie stopdw tytanu z napetniaczem
weglowym do zastosowan w potgczeniach kinematycznych
implantéw dokostnych
11. | T24 3,56 Przemyst odziezowy | Nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi np. materiaty
opatrunkowe
12. | T25 3,44 Przemyst odziezowy | Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami
13. | T45 3,43 Ochrona srodowiska | Nanomembrany do oczyszczania wody
14, | T22 3,43 Medycyna Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze manometrycznej
z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD
15. | T36 3,41 Rolnictwo i przemyst | Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej
spozywczy przemystu spozywczego
16. | T31 3,40 Budownictwo Technologie proszkowe do wykorzystania w przetwdrstwie tworzyw
i konstrukcje sztucznych, kompozycji farb i lakierow
17. | T34 3,35 Rolnictwo i przemyst | Produkcja inteligentnych opakowan
spozywczy
18. | T3 3,35 Przemyst drzewny Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwdrstwa drewna
19. | T14 3,34 Medycyna Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii
20. [ T1 3,32 Przemyst drzewny Produkcja nanocelulozy
21. | T5 3,31 Medycyna Technologie nanoproszkéw do zastosowan biomedycznych
22. | T26 3,31 Budownictwo Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtdknami w réznym sktadzie
i konstrukcje chemicznym
23. [ T12 3,30 Medycyna Nanodiagnostyka
24, | T42 3,29 Ochrona Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw wtékniowych
Srodowiska do oczyszczania gazdéw i cieczy
25. [ T15 3,27 Medycyna Nanoinzynieria tkanek
26 | T9 3,26 Medycyna Celowana nanoterapia

Zrédlo: opracowanie wtasne.
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Zaprezentowany ranking nanotechnologii
pod wzgledem atrakcyjnosci pozwolit na usze-
regowanie nanotechnologii pod wzgledem ma-
lejacej $redniej oceny atrakcyjnosci.

Najwyzsza lokate w rankingu zajety tech-
nologie nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich w szczegdlnosci oparte na metodach
duzego odksztalcenia plastycznego (T38). Na-
lezy zwréci¢ uwage na fakt, iz pozycja lidera
technologicznego rankingu zostala zdetermi-
nowana deklarowanym poziomem wiedzy eks-
perckiej. Poza powyzsza technologia wysokie
lokaty pod wzgledem atrakcyjnosci zajety réw-
niez nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie
medycznym (T20), nanotechnologie warstw
wierzchnich do zastosowan biomedycznych
(T21), nanotechnologie dla ochrony drewna
(mechanicznej, fizycznej, chemicznej, biolo-
gicznej) (T4), produkcja nanotkanin do spe-
cjalnych zastosowan (T23). Najnizszg lokate
sposréd 26 technologii kandydujacych zajela
celowana nanoterapia (T9). Za najmniej atrak-
cyjne technologie w calym rankingu eksperci
postrzegaja metody pozwalajace na struktury-
zacje z wykorzystaniem technik litografii
optycznej, elektronowej oraz wigzek jonowych
(gtéwnie FIB — Focus Ion Beam) (T56).

Podsumowujac ranking oceny nanotech-
nologii pod katem kryteriéw atrakcyjnosdi,
przygotowano poréwnanie $redniej oceny kaz-
dego z trzynastu kryteriéw atrakcyjnosci do
$redniego stopnia atrakcyjnosci technologii
(rys. 34).

Ogélny ranking dla wszystkich o§miu kry-
teriéw wykonalnosci zaprezentowano na rys.
35. Policzono $rednia dla wszystkich technolo-
gii kandydujacych i okreslono zbiér technolo-
gii, ktérych srednie byly réwne lub wyzsze od
ogblnego stopnia wykonalnosci technologii.
Srednia ta wyniosta 3,04. Najwyzsza ocene
w rankingu (3,94) ponownie uzyskata techno-
logia T38 - Technologie nanostrukturyzacji
metali i stopéw lekkich, w szczegblnosci opar-
te na metodach duzego odksztalcenia pla-
stycznego, a najnizsza (2,45) po raz kolejny
technologia T52 - Techniki nieelastycznego
rozpraszania $wiatla (gléwnie z wykorzysta-
niem efektu Brillouina i Ramana) z czasowa
i przestrzenna rozdzielczo$cia.

W ostatecznym rankingu nanotechnologii
sporzadzonym pod katem kryteriéw wykonal-
noéci znalazlto sie 27 technologii kandyduja-
cych, przedstawionych w tab. 5.
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Rys. 34. Poziom oceny eksperckiej wedtug kryteriéw atrakcyjnosci
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Tab. 5. Ranking nanotechnologii kandydujgcych pod wzgledem kryterium wykonalnosci

L.p. |Symbol |S$rednia | Obszar badan Technologia
1. T38 3,94 Przemyst maszyno- Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich, w szczegdlno-
wy i transport Sci oparte na metodach duzego odksztatcenia plastycznego
2. T21 3,55 Medycyna Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan biomedycznych
3. T20 3,54 Medycyna Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym
4, T17 3,51 Medycyna Materiaty kompozytowe na state wypetnienia stomatologiczne
5. T24 3,46 Przemyst odziezowy | Nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi np. materiaty
opatrunkowe
6 T31 3,42 Budownictwo Technologie proszkowe do wykorzystania w przetwdrstwie tworzyw
i konstrukcje sztucznych, kompozycji farb i lakierow
7. T23 3,41 Przemyst odziezowy | Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan
8 T16 3,39 Medycyna Produkcja implantéw uktadu kostnego
9 T25 3,39 Przemyst odziezowy | Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami
10. | T27 3,32 Budownictwo Technologie nanostrukturyzacji warstw wierzchnich o specjalnych wta-
i konstrukcje sciwosciach mechanicznych, fizycznych, chemicznych i biologicznych
11. | T37 3,23 Przemyst maszyno- Zastosowanie nanokomponentéw smarujgcych w elementach maszyn
wy i transport i urzgdzen warsztatowych
12. | T3 3,20 Przemyst drzewny Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwdrstwa drewna
13. | T33 3,20 Rolnictwo i przemyst | Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci
spozywczy
14. | T18 3,19 Medycyna Kompozytowy materiat na bazie stopéw tytanu z napetniaczem
weglowym do zastosowan w potgczeniach kinematycznych implantow
dokostnych
15. [ T4 3,17 Przemyst drzewny Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej, fizycznej,
chemicznej, biologicznej)
16. | T8 3,16 Medycyna Produkcja biokosmetykow i leczniczych specyfikow ziotowych
w nanonosnikach
17. [ T22 3,16 Medycyna Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze manometrycznej
z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD
18. | T26 3,14 Budownictwo Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtdoknami w réznym sktadzie
i konstrukcje chemicznym
19. | T45 3,14 Ochrona srodowiska | Nanomembrany do oczyszczania wody
20. | T42 3,12 Ochrona srodowiska | Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw wtékniowych
do oczyszczania gazéw i cieczy
21. | T19 3,11 Medycyna Biomateriat
22. | T30 3,10 Budownictwo Samoczyszczgce powtoki do szerokiego spectrum zastosowan
i konstrukcje
23. [ T11 3,09 Medycyna Nanotoksykologia
24, | T1 3,08 Przemyst drzewny Produkcja nanocelulozy
25. | T5 3,08 Medycyna Technologie nanoproszkéw do zastosowar biomedycznych
26. | T36 3,07 Rolnictwo i przemyst | Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej
spozywczy przemystu spozywczego
27. | T14 3,04 Medycyna Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii

Zro6dlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 35. Ranking nanotechnologii wedtug kryteriéw wykonalnosci
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Rys. 36. Poziom oceny eksperckiej wedtug kryteriéw wykonalnosci
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N

Kryterium wykonalnosci

Podsumowujac ranking oceny nanotech-
nologii pod katem kryteriéw wykonalnosdi,
przygotowano poréwnanie $redniej oceny kaz-
dego z o$miu kryteriéw wykonalnosci do sred-
niego stopnia wykonalnosci technologii (rys. 36).
Mozna zauwazy¢, ze najistotniejsze z punktu

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

widzenia wykonalnosci technologii, zdaniem
ekspertéw, okazato sie kryterium W8 — Mozli-
wos¢  wytworzenia/zakupu ~ wymaganego
oprzyrzadowania technicznego i technologicz-
nego. Nie mniej wazne byly tez kryteria W1 -
Dostep do funduszy ulatwiajacych wdrozenie




technologii, W3 - Wykonalno$¢ techniczna i
wdrozeniowa oraz W2 — Wykonalno$¢ finanso-
wa (mozliwoéé finansowania) wdrozenia tech-
nologii. Najnizsza warto$¢ osiggnelo kryte-
rium W6 — Niezbedna infrastruktura badaw-

CzO0-rozwojowa.

Wyb6r technologii kandydujacych doko-
nany zostal na podstawie wykresu punktowe-
go (rys. 37). Po analizie wybrano technologie,
ktérych $rednie ocen zaréwno atrakcyjnosdi,
jak tez wykonalnoséci przekraczaly poziom

Proste

$redni ocen eksperckich uzyskanych w obu
grupach kryteriéw. Na wykresie zaznaczono li-
nie dzielgce plaszczyzne na cztery obszary.

te, to odzwierciedlenie $érednich ze

wszystkich $rednich ocen okreslonych przez

ankietowanych zaréwno dla wykonalno$ci, jak

tez atrakcyjnosci. Do grupy technologii klu-
czowych zaliczono te, ktdre znalazly sie w pra-
wej, gérnej ¢wiartce utworzonego wykresu.

Ostatecznie wybrano zestaw technologii,
ktéry przedstawiono w tab. 6.

/

N

Rys. 37. Wykres atrakcyjnosci i wykonalnoéci wazony deklarowanym poziomem wiedzy
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 6. Lista kluczowych technologii

Lp. | Ozn. Obszar badan Kategoria Technologia
1 T1 Przemyst Nanomateriaty z drewna Produkcja nanocelulozy
drzewny i roslin
2 T3 Nanotechnologie Nanotechnologie dla narzedzi tngcych i przetwdrstwa
dla przetworstwa drewna
i ochrony drewna
3 T4 Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej,
fizycznej, chemicznej, biologicznej)
4 T5 Medycyna Nanoczastki dla medycyny, | Technologie nanoproszkéw do zastosowan biomedycz-
terapia, diagnostyka, nych
teranostyka
5 T8 Produkcja biokosmetykdw i leczniczych specyfikow zio-
towych w nanonosnikach
6 T14 Nanorusztowania dla Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii
medycyny regeneracyjnej
7 T16 Produkcja implantéw uktadu kostnego
8 T17 Nanokompozyty dla Materiaty kompozytowe na state wypetnienia stoma-
ortopedii i stomatologii tologiczne
9 T18 Kompozytowy materiat na bazie stopdw tytanu
z napetniaczem weglowym do zastosowan w potgcze-
niach kinematycznych implantéw okostnych
10 T20 Nanowarstwy dla medycyny | Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym
11 T21 Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan
biomedycznych
12 T22 Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze nanome-
trycznej z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD
13 T23 | Przemyst Nanowtdkna (z nano- Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan
odziezowy struktury powierzchniowej
lub objetosciowej) dla
przemystu tekstylnego
14 T24 Nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi np.
materiaty opatrunkowe
15 T25 Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami
16 T26 | Budownictwo | Nanokompozyty Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami w réz-
i konstrukcje polimerowe nym sktadzie chemicznym
17 T31 Technologie proszkowe do wykorzystania w przetwor-
stwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakieréw
18 T33 | Rolnictwo Nanotechnologie dla Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci
i przemyst bezpieczenstwa zywnosci
spozywczy
19 T36 Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla aparatury
produkcyjnej przemystu spozywczego
20 T42 Ochrona Nanomembrany dla Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw
Srodowiska ochrony $rodowiska witdkninowych do oczyszczania gazéw i cieczy
21 T45 Nanomembrany do oczyszczania wody
22 T38 | Przemyst ma- Nanometale konstrukcyjne | Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich,
szynowy w szczegolnosci oparte na metodach duzego odksztat-
i transport cenia plastycznego

Zro6dlo: opracowanie wiasne.
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3.3. Charakterystyka technologii kluczowych

Charakterystyka technologii kluczowych
[6, 45, 53, 55, 52] odnosi sie do klasyfikacji
przedstawionej w tab. 6.

Obszar badan: PRZEMYSt DRZEWNY
Kategoria: Nanomateriaty z drewna i roélin
Technologia T1: Produkcja nanocelulozy

Nanokrystaliczna celuloza (nano-crystalli-
ne cellulose — NCC) jest wyizolowang strukturg
molekularng celulozy (sktadajacej sie poza
nimi z komponentéw amorficznych) - i jako
taka jest gléwnym elementem budulcowym
$cian komérkowych drzew i innych roslin. Pro-
ces produkcyjny nanokrystalicznej celulozy
polega na wyekstrahowaniu jej z biomasy
drzewa badz innych roslin w procesie mielenia
i nastepnej hydrolizie w kwasie siarkowym. W
zaleznosci od pochodzenia otrzymuje sie w ten
spos6b wibkna (whiskery) NCC, ktére moga
mie¢ 100-1000 nm dlugosci i 3-20 nm $redni-
cy. Produkcja NCC jest znana od lat osiemdzie-
siatych XX stulecia, wysokie zapotrzebowanie
energetyczne procesu wstrzymato rozwéj ma-
teriatéw i technologii na bazie NCC. Najnow-
sze osiaggniecia w dziedzinie produkgji i wstep-
nego przygotowania surowcéw pozwalaja
zaoszczedzi¢ do 98% energii potrzebnej do
wyekstrahowania wiékien NCC, co ponownie
otwiera mozliwosci tworzenia nowych, zaawan-
sowanych materialéw przy zastosowaniu na-
notechnologii. Badania nad wprowadzeniem
procesu produkcyjnego NNC na skale masowa
wciaz trwaja.

Ze wzgledu na doskonate wtasciwosci me-
chaniczne, takie jak: wysoka wytrzymatos¢
oraz sztywno$¢ jak réwniez wysokie wydtuze-
nie, NCC cieszy sie coraz szerszym zaintereso-
waniem grup badawczych oraz znajduje coraz
wiecej zastosowan przemystowych. Do gléw-
nych beneficjentéw mozna zaliczy¢ przemyst
lotniczy i motoryzacyjny, szczegdlnie zaintere-
sowany lekkimi i wysoko wytrzymatymi mate-
riatami, co z kolei zaoferowa¢ moga kompozy-
ty z dodatkiem NCC. Biorac pod uwage takze
dobra odpornosé NNC na temperature, wode,
tlen jak réwniez $rodki chemiczne (np. benzy-
na) mozna przewidywac szybkie jej wdrozenie
do produkgji przemystowej nie tylko w przy-
padku zastosowan w motoryzacji, ale takze

w innych dziedzinach, jak np. przemyst papier-
niczy.

Dodatkowg zaletg celulozy w postaci na-
nokrystalicznej jest jej biodegradowalnosé¢
oraz catkowita nietoksyczno$¢, co z kolei daje
mozliwo$¢ zastosowania w przemysle spozyw-
czym, np. do produkcji opakowan oraz w far-
macji do produkgji kapsutek z samouwalniajg-
cymi sie lekami. Mozna zatem stwierdzi¢,
iz nanokrystaliczna celuloza ma szeroki, stale
powiekszajacy sie potencjal zastosowan prze-
mystowych, a nowe zaawansowane aplikacje
wciagz sie pojawiaja.

Obszar badan: PRZEMYSt DRZEWNY
Kategoria: Nanotechnologie dla przetwérstwa
i ochrony drewna

Technologia T3: Nanotechnologie dla

narzedzi tnqcych i przetwérstwa drewna
Narzedzia tnace powinny charakteryzo-

wacé sie nastepujgcymi cechami: wysoka twar-

do$cia, ktdéra nie zmniejsza sie podczas pracy

w podwyzszonych temperaturach, dobra prze-

wodnoscig cieplng, odpornoscia na utlenianie

w podwyzszonych temperaturach, odporno-

§cia na zmeczenie mechaniczne i cieplne.

Wymagania te spelniaja narzedzia tnace po-

kryte powlokami o nanometrycznej struktu-

rze. Moga to by¢ struktury:

- nanogradientowe, gdzie obserwuje sie cig-
gla zmiane skladu chemicznego na szero-
kosci warstwy;

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

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

Takie powloki dodatkowo skutecznie
chronia narzedzie przed zuzyciem $ciernym,
adhezjg, czy powstawaniem mikropekniec.
Do ich wytwarzania stosuje sie metody: fizycz-
nego osadzania z fazy gazowej PVD (physical
vapour deposition) i chemicznego osadzania
z fazy gazowej CVD (chemical vapour deposi-
tion). Powloki o nanometrycznej strukturze
pokrywajace ostrza narzedzi tnacych moga
wydtuzy¢ ich czas zycia nawet 0 200 - 1200%.

Powloki pokrywajace narzedzia do prze-
twarzania — ciecia drewna powinny spelniaé
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dodatkowe wymagania do tych stawianych na-
rzedziom tnacym do ciecia metali. Wynika to
z wyjatkowych wilasciwosci materiatu, jakim
jest drewno, takich jak niejednorodnana struk-
tura, niska przewodnos¢ cieplna, duza wilgot-
nosc¢ i zawartos$¢ substancji utatwiajacych ko-
rozje narzedzi. Z tej tez przyczyny narzedzia
do ciecia drewna powinny wykazywaé, oprocz
charakterystycznych cech dla narzedzi tna-
cych, takze wysoka odporno$¢ na korozje, od-
porno$¢ na uderzenia i niski wspélczynnik tar-
cia. Przysztosciowe w tej dziedzinie wydajg sie
by¢ narzedzia pokryte powlokami z wegla
z nanoczastkami metali (Ag, Cu, Ni, Co, Cr)
o niskiej reaktywnosci z weglem lub z weglika-
mi metali (TiC, WC, MoC, NbC). Ciekawym po-
dejéciem moze by¢ wytwarzanie cienkich na-
nokompozytowych powlok W-DLC. Nano-
kompozytowa budowa powlok charakteryzuje
sie korzystnym skojarzeniem wilasciwosci wy-
trzymatosciowych i plastycznych. Wegliki wol-
framu (WC) charakteryzuja sie wysoka odpor-
noscia na zuzycie $cierne. Osnowa DLC, ktéra
pod wplywem wysokiej temperatury ulega
procesom grafityzacjii utleniania, jest zrédlem
substancji grafitopodobnych o niskiej wytrzy-
malosci na $cinanie, ktére powstajac w styku
ostrza z materiatem obrabianym (drewnem)
moga powodowad pozadane obnizenie sit skra-
wania.

Obszar badan: PRZEMYSt DRZEWNY
Kategoria: Nanotechnologie dla przetwérstwa
i ochrony drewna

Technologia T4: Nanotechnologie dla ochrony
drewna (mechanicznej, fizycznej, chemicznej,
biologicznej)

Przyktadem zastosowania nanotechnolo-
gii do ochrony drewna jest wykorzystanie pre-
paratéw zawierajacych biocydy na bazie nano-
czastek metali. Powszechnie wiadomo, ze sre-
bro, a wlasciwie jony Ag+ wykazujg znakomite
wlasciwosci bakteriobdjcze. Aby zapewni¢ cia-
glo$¢ uwalniania jonéw wymagana jest odpo-
wiednia powierzchnia. Im mniejsze s3 czastki
w preparacie, tym wieksza jest wtasciwa po-
wierzchnia, na ktérej mozliwe jest zajscie tak
bardzo powolnego procesu uwalniania jonéw
srebra. Natomiast nanopreparaty miedziowe
wykazuja silng grzybobdjczos$¢ osiagang przy
stezeniach wielokrotnie mniejszych od trady-
cyjnych preparatéw stosowanych w ochronie
rodlin, drewna, czy w budownictwie. Preparaty
na bazie nanoczastek srebra i cynku wykazuja

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

ponadto wtasciwosci antymikrobiologiczne,
miedzy innymi ograniczajac zjawisko niszcze-
nia drewna przez termity. Wazna cecha tego
typu preparatéw jest brak dziatan toksycz-
nych, wysoka trwalos¢ i efektywnos¢.

Innym podejsciem wykorzystania nano-
technologii jest zastosowanie nanoczastek jako
nos$nikéw biocydéw. Elementy porowate w po-
staci kapsul lub nanorurek moga by¢ wykorzy-
stane do magazynowania i uwalniania substan-
qji aktywnych w najbardziej efektywny, z punk-
tu widzenia ochrony drewna, sposéb.

Nanotechnologie znajduja szerokie zasto-
sowanie w przypadku powlok ochronnych i ba-
rierowych. Optymalna ochrona i przyczepnos¢
osiggana jest dzieki wykorzystaniu czastek na-
nometrycznej wielko$ci. Osiggniety w ten spo-
s6b efekt nasycenia podtoza powoduje, ze two-
rzona powloka jest wytrzymata, elastyczna
oraz charakteryzuje sie podwyzszona odpor-
noscig na zabrudzenia. Dodatkowg zaletg jest
to, ze zabezpieczone tym sposobem drewno
zachowuje swéj naturalny charakter (bez poty-
sku lakieru).

W przypadku powlok majacych na celu
ochrone drewna przed ogniem, mozna zasto-
sowaé preparaty, ktére w wyniku kontaktu
z plomieniem badz wysoka temperaturg ulega-
ja zeszkleniu. Wykorzystanie nanoczastek
z jednej strony pozwala zachowa¢ naturalny
charakter powierzchni drewna, z drugiej stro-
ny zapewnia szczelna i trwala warstwe ochron-
na w przypadku kontaktu z plomieniem.

Rozmiar wykorzystywanych czastek moze
determinowac¢ zjawiska hydrofobowosci i zwil-
zalno$ci powierzchni drewna. Tym sposobem
mozliwe do osiggniecia jest zjawisko przypo-
minajace znany w naturze efekt ,liscia lotosu”.
Zjawisko to objawia sie tym, ze sptywajace po
powierzchni drewna krople zbieraja wszelkie
zabrudzenia.

Obszar badan: MEDYCYNA
Kategoria: Nanoczgstki dla medycyny,
terapia, diagnostyka, teranostyka
Technologia T5: Technologie nanoproszkéw do
zastosowan biomedycznych

Nanomaterialem mozna nazwaé materiat,
ktérego istotne cechy struktury odnosza sie
cho¢ w jednym wymiarze do nanoskali (poni-
zej 100 nm). Trwajgce prace badawcze pozy-
tywnie odnosza sie do stosowania wybranych
materiatéw w formie nanoproszkéw do zasto-
sowan biomedycznych.



Tlenek cynku charakteryzujacy sie wymia-
rami nanometrycznymi stosuje sie w stomato-
logii jako material modyfikujacy wlasciwosci
stalych wypelnienn stomatologicznych ubyt-
kéw tkanek zebéw, dodatek w pastach do ze-
béw oraz jako sktadnik preparatéw o dziataniu
antygrzybiczym. Szeroko badanym wspélcze-
$nie zastosowaniem nanoczastek sg mozliwo-
$ci ich wykorzystywania w ortopedii i stoma-
tologii. Implanty na bazie tytanu i jego stopéw
sa niezastapione w stomatologii oraz ortope-
dii. Wykorzystanie nanoproszkéw tytanowych
umozliwi ksztaltowanie charakteru powierzch-
ni oraz innych wlasciwosci implantéw tytano-
wych, co zapewnia duza site adhezji tkanki
i implantu. Oczekuje sie, ze struktury charak-
teryzujace sie rozwinietg powierzchnia otrzy-
mang w wyniku obecno$ci nanoczastek znajda
swoje zastosowanie w inzynierii tkankowej.
Materiatem wykorzystywanym do rekonstruk-
qji tkanek kostnych moze by¢ znany material
ceramiczny pod nazwa hydroksyapatyt (orto-
fosforan wapnia). Syntetyczny hydroksyapa-
tyt, ktéry jest powinowaty do naturalnych
form hydroksyapatytu obecnego w tkankach
kostnych, w formie nanoproszku ma zastoso-
wanie: w leczeniu miazgi zeba, w leczeniu
uszkodzen patologicznych zebéw, natomiast
w ortopedii moze znalez¢ zastosowanie jako
bioaktywne pokrycie powierzchni endoprotez
biodrowych. Materialy polimerowe réwniez
znajduja swoje zastosowanie w leczeniu ubyt-
kéw tkanek kostnych wywolanych ztamaniami
badz resekcjg nowotworowa. Regeneracje moz-
na przeprowadzac poprzez zastosowanie poli-
merowych rusztowan (ang. scaffold) zawiera-
jacych w swojej strukturze bioaktywne czastki
ceramiczne na bazie fosforanéw wapnia o wiel-
kosciach nanometrycznych. Kolejnym mate-
rialem metalicznym w formie czastek nano-
metrycznych s czastki srebra, ktére charakte-
ryzuja sie bardzo korzystnymi wtasciwosciami
bakteriobéjczymi. Do materiatéw bakteriobéj-
czych zaliczy¢ mozna réwniez: fluorek wapnia
(CaF,), nanoczastki SiO, z dodatkiem srebra
oraz cynku. Zmodyfikowane nanoczastki tlen-
ku krzemu wydajg sie by¢ materialem beda-
cym skladnikiem antybakteryjnym matrycy
polimerowej do zastosowann w stomatologii.
Nanomaterialy maja takze zastosowanie w trans-
porcie lekéw, tzw. nanokapsutki. Rola nano-
kapsulek polega na dostarczeniu leku do dane-
go miejsca w organizmie pacjenta i w okreslo-

nym czasie. Wyzwaniem technicznym jest
opracowanie metod uwalniania leku.

Obszar badan: MEDYCYNA

Kategoria: Nanoczgstki dla medycyny, terapiq,
diagnostyka, teranostyka

Technologia T8: Produkcja biokosmetykéw

i leczniczych specyfikow ziotowych w
nanonoénikach

Biokosmetyki (kosmetyki naturalne) na
bazie roslinnych skladnikéw pochodzacych
z eko-upraw prowadzonych na czystych tere-
nach stanowia obecnie najszybciej rozwijajaca
sie galaz produkeji kosmetykéw. Do ich pro-
dukcji najczesciej sa wykorzystywane: platki
r6z, owoce moreli i pomaraniczy, a takze ich
kwiaty, owoce brzoskwin, marchew, buraki,
ogérki, cytryny, lanolina, tluszcz z owocéw
awokado, oliwa z oliwek i inne, a takze r6znego
rodzaju wyciagi z ziél. Obecnie najnowszy
trend rozwoju kosmetykéw naturalnych sta-
nowi wzbogacanie ich sktadu o réznego typu
nanoczastki (o srednicy mniejszej niz 100 nm)
majace na celu uzyskiwanie produktéw o szer-
szym spektrum dzialania, nie tylko na po-
wierzchni, ale réwniez w glebszych warstwach
skéry. Podstawowymi grupami skladnikéw
w rozmiarze nano znajdujacymi zastosowanie
w produkeji kosmetykéw sa miedzy innymi:
nanoczastki w postaci statej takie jak tlenki
metali (np. TiO, stosowany jako filtr mineral-
ny w kremach zabezpieczajacych skére przed
promieniami UV, nanokoloidalne zltoto), nano-
kapsutki zawierajace polipeptydy umozliwiajg-
ce kontrolowane uwalnianie zawartosci na po-
wierzchni badz w glebszych warstwach na-
skérka, weglowodory oraz woski, ktére wraz
z innymi aktywnymi substancjami zawartymi
w kosmetykach umozliwiajg wytwarzanie sie
filmu na powierzchni skéry; nanoczastki
w formie plynnej: ceramidy, cytosterole oraz
kwasy tluszczowe w formie membrany zawie-
rajacej nanoczastki; liposomy umozliwiajace
enkapsulacje wodnych roztworéw czynnikéw
aktywnych; nanokrysztaty stabo rozpuszczal-
nych czynnikéw aktywnych (np. rutyna czy he-
sperydyna) oraz nanoemulsje.

Chociaz nanotechnologia znajduje swoje
zastosowanie w kosmetyce juz od kilku lat, ist-
nieje tylko kilka technologii umozliwiajacych
zastosowanie nanoczastek, gltéwnie liposo-
moéw, nanoemulsji czy tlenkéw metali, co czyni
atrakcyjnym poszukiwanie nowych metod
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wytwarzania biokosmetykéw na bazie nano-
czastek.

Obszar badan: MEDYCYNA

Kategoria: Nanoczgstki dla medycyny, terapia,
diagnostyka, teranostyka

Technologia T12: Nanodiagnostyka

Rozmiary nanoczastek sg poréwnywalne
do czasteczek biologicznych, zatem naturalng
konsekwencja tego faktu byto rozpoczecie po-
szukiwan technik ich wytwarzania z wykorzy-
staniem uktadéw biologicznych. Nanotechno-
logia w medycynie powoduje rewolucyjny po-
step. Stan ciezko chorych bedzie mozna kon-
trolowa¢ zdalnie na biezaco. Inteligentne leki
beda dziata¢ podobnie jak zdalnie kierowane
roboty, likwidujac ogniska réznych choréb, nie
niszczac zdrowych komoérek i tkanek w organi-
zmie pacjentow.

Nanotechnologia znalazla perspektywe
w terapii genowej. Przy uzyciu wyspecjalizo-
wanego nosnika, do komérek dostarczane sa
fragmenty DNA. Nanoczastki magnetyczne
sprawiajg, iz DNA jest w pelni uwalniane w po-
zadanym miejscu. Istnieje réwniez mozliwos¢
zaréwno sterowania (za pomoca zewnetrzne-
go pola magnetycznego) jak i podgladania
(za pomocag MRI - przez konwersje swiatla la-
serowego). Efektywnos$¢ transportu przy uzy-
ciu nanoczastek roénie wiec do niemal 100%.
DNA osadzone na powierzchni nanoczastek
dostarczane jest impulsem pola elektromagne-
tycznego do komoérki. Tam jest uwalniane,
a nastepnie pochlaniane przez odpowiednie
mechanizmy komoérkowe. Nie wystepuje wiec
sytuacja, w ktérej DNA mialoby znalez¢ sie
poza miejscem docelowym.

Obecnie wyzwaniem dla nanotechnologii
jest walka z nowotworami ztosliwymi. Rézno-
rodne wlasciwosci, w tym optyczne i magne-
tyczne nanoczastek, umozliwiaja rozwéj wielu
metod wykrywania raka. Obiecujacym sposo-
bem terapii przeciwnowotworowej okazaly sie
rézne typy nanostruktur wegla, w tym fulere-
ny i nanocebulki weglowe. Gdy nanokomoérka
z ,zapakowanym” w nig lekiem jest juz w obre-
bie komoérki nowotworowej eksploduje, uwal-
niajac przez promieniowanie chemioterapeu-
tyk, ktéry zabija komérke rakowsa.

Innym zagadnieniem jest diagnostyka nie-
dostepnych miejsc do badania endoskopowego.

Nowe narzedzia zaprojektowane w roz-
miarach znacznie mniejszych niz ludzkie ko-
moérki umozliwiajg naukowcom ilekarzom wy-

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

krycie raka wczesniej, usuwaja go z duzo wiek-
sza precyzja i powoduja mniej skutkéw ubocz-
nych, a nawet zatrzymuja rozw6j choroby za-
nim wyrzadzi powazne szkody w organizmie.

Naprawa uszkodzonych tkanek poprzez
procesy patologiczne lub po urazach stanowi
kolejne wyzwanie dla nanotechnologii. Nanow-
16kna i nanorurki stanowig znakomite ruszto-
wanie dla hodowli kosci oraz regeneracji uszko-
dzonych chrzastek stawowych. Rusztowania
takie moglyby réwniez stanowi¢ baze dla od-
budowy i budowy narzadéw takich, jak: watro-
ba i trzustka. Wazne jest jednak potwierdze-
nie, ze zwigzki o nanometrycznych rozmiarach
sa wolne od ryzyka zdrowotnego.

Obszar badan: MEDYCYNA
Kategoria: Nanorusztowania dla medycyny
regeneracyjnej
Technologia T16: Produkcja implantéw uktadu
kostnego

Od wielu lat trwaja poszukiwania najlep-
szych metod regeneracyjnych, ktérych zada-
niem jest niwelowanie niekorzystnych efektéw
spowodowanych uszkodzeniami oraz zmianami
chorobowymi elementéw ukladu kostnego.
Wszystkie zabiegi zwigzane z leczeniem ele-
mentéw ukladu kostnego maja na celu odzy-
skanie lub poprawienie funkcji tego ukladu
utraconych w wyniku dziatania schorzen lub
uszkodzen. Poprawa lub catkowite odzyskanie
funkcji motorycznych elementéw uktadu kost-
nego cztowieka pozwala na poprawe jakosci zy-
cia pacjenta. Wspoélczesnie, problematyka pro-
dukcji implantéw uktadu kostnego skupia sie
na ocenie mozliwoéci wytwarzania elementéw
charakteryzujacych sie rozwinieta powierzch-
nig oraz otwartg porowatg strukturg we-
wnetrzng. Porowata struktura materiatu im-
plantu umozliwia prawidlowe i trwate potacze-
nie biologiczne implantu z koscia poprzez
przerost tkanki kostnej do wnetrza implantu.
Tego typu implant nosi nazwe rusztowania,
a po zasiedleniu komérkami stanie sie produk-
tem inzynierii tkankowej. Dodatkowym aspek-
tem dzialan badawczych zwigzanych z produk-
¢ja implantéw uktadu kostnego jest otrzymy-
wanie elementéw charakteryzujacych sie wta-
$ciwosciami mechanicznymi obserwowanymi
dla tkanek kostnych. Odpowiedni dobér mate-
rialu implantu oraz modyfikacja jego wiasci-
wosdci umozliwia otrzymywanie implantéw
o dlugim okresie obecnosci w organizmie ludz-
kim oraz zapobiega niekorzystnemu efektowi



obluzowania implantu w tkance kostnej.
Nanotechnologia wpisuje sie szerokim tukiem
w zagadnienia $cisle zwigzane z wytwarza-
niem implantéw ukladu kostnego. Wspélcze-
sne badania materialéw ceramicznych skupia-
ja sie na wytwarzania rusztowan ceramicznych
o strukturze nanometrycznej i wyzszej kru-
chosci w stosunku do materialéw w skali ma-
kro. Wykorzystywanymi materiatami ruszto-
wan ceramicznych sa bioaktywne ceramiki fos-
foranowo-wapniowe, a w szczegdlnosci hy-
droksyapatyt oraz tréjfosforan wapnia, oraz
ceramika cyrkonowa (ZrO,). W obrebie mate-
riatéw polimerowych daje sie zaobserwowaé
dwa kierunki badawcze. Pierwszy jest skupio-
ny na otrzymywaniu rusztowan na bazie wlé-
kien biomedycznych polimeréw resorbowal-
nych i nieresorbowanych. Otrzymywanie ma-
terialéw kompozytowych na bazie biopolime-
réw z wypelniaczami w postaci nanometrycz-
nych czastek bioaktywnych ceramik jest dru-
gim z kierunkéw badan. Wsréd materialéw
metalicznych szeroko zakrojone s3 prace ba-
dawcze nad otrzymywaniem rusztowan na ba-
zie tytanu i jego stopéw. Otrzymanie prze-
strzennie porowatej budowy wewnetrznej, na-
nometrycznej struktury w warstwie wierzch-
niej oraz w calej objetosci materiatu, jak réw-
niez wytwarzanie warstw bioaktywnych cera-
mik s3 wspélczesnie rozwijanymi kierunkami
w obszarze rusztowan tytanowych.

Obszar badan: MEDYCYNA
Kategoria: Nanokompozyty dla ortopedii
i stomatologii
Technologia T17: Materiaty kompozytowe
na state wypetnienia stomatologiczne

Podczas projektowania materiatéw na state
wypelnienia stomatologiczne zwraca sie przede
wszystkim uwage na uzyskanie kompozytéw
o niskim wspétczynniku tarcia i matym zuzyciu,
ajednoczesnie wykazujacych minimalny wplyw
na zuzycie przeciwstawnych tkanek zeba. Wiek-
szo$¢ nowoczesnych materiatéw kompozyto-
wych zawiera napelniacz o przecietnej wielkosci
0,5-3 pm lub 40 nm. Materiatem napelniacza
sa: krzemionka, kwarc, krzemian litowo-glino-
wy praz rézne rodzaje szkiel (barowe, glinowe,
strontowe, cynkowe, itrowe). Celem zapewnie-
nia dobrego wigzania fazy nieorganicznej na-
pelniacza z osnowa organiczng, powierzchnie
napelniaczy poddaje sie dzialaniu silanéw.
Przewazajaca liczba materialéw kompozyto-
wych do zastosowan stomatologicznych jest

zbudowana na bazie dimetakrylanéw (oznacza-
nych skrétem Bis-GMA) lub na bazie dimeta-
krylanéw (UDMA).

Wiasciwosci kompozytéw mozna modyfi-
kowa¢ wprowadzajac do matrycy polimerowej
nanoczastki, np. Si0O,, SiN, SiC, hydroksyapa-
tytu. Nanowypeltniacz ma wptyw na wlasciwo-
$ci uzytkowe materialu stomatologicznego
(polerowalnos¢, utrzymanie potysku, $cieral-
noé¢, konsystencje) i estetyke ostatecznych
wypelnien (przeziernos¢, potysk). Najczesciej
wykorzystywanym nanonapelniaczem jest na-
nokrzemionka. Wplywa ona na obnizenie
wspdlczynnika tarcia i zuzycie materialu oraz
przyczynia sie do zmniejszenia naprezen po-
wstajacych podczas polimeryzacji. Ponadto,
w przypadku nanoczastek SiO, modyfikowa-
nych srebrem zaobserwowano wlasciwosci
bakteriobdjcze. Takie nanoproszki moga by¢
skladnikiem antybakteryjnym osnowy poli-
merowej nowoczesnych kompozytéw do za-
stosowan stomatologicznych.

Metoda stwarzajgca wiele mozliwosci syn-
tezy nanomaterialéw krzemionkowych, w tym
takze funkcjonalizowanych i domieszkiwa-
nych atomami metali jest metoda zol-zel.
Dzieki specyfice tej metody zmieniajac warun-
ki reakeji, np. stosunek molowy reagentéw lub
warto$¢ pH mieszaniny reakcyjnej, mozna
otrzyma¢ nanoproszki krzemionkowe (od bez-
postaciowego ksero- lub aerozelu poprzez ma-
teriaty powlokowe i wiékna do monodysper-
syjnych nanosfer), w sposéb istotny réznigce
sie struktura i wlasciwosciami fizycznymi.
Odpowiednie sterowanie procesem zol-zel
moze pozwoli¢ na otrzymanie nanokrzemion-
ki o zalozonym jednorodnym rozkladzie wy-
miaréw czastek o budowie sferycznej, okreslo-
nej powierzchni wlasciwej oraz wybranym ro-
dzaju i znanej zawartosci grup funkcyjnych,
co z kolei ulatwia wytworzenie nanokompozy-
tu o oczekiwanej korzystnej charakterystyce
gwarantujacej wysoka jakos¢ produktu.

Obszar badan: MEDYCYNA
Kategoria: Nanokompozyty dla ortopedii
i stomatologii
Technologia T18: Kompozytowy materiat
na bazie stopéw tytanu z napetniaczem
weglowym do zastosowan w potgczeniach
kinematycznych implantéw okostnych

Sposréd biomateriatéw metalicznych, ma-
teriaty wykonane na bazie tytanu (stopy, kom-
pozyty) uwaza sie za najbardziej nowoczesne
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i dobrze rokujace w zastosowaniach w medycy-
nie. Polaczenie wysokiej zgodnosci biologicz-
nej materialéw ceramicznych i szklano-cera-
micznych (np. hydroksyapatyt HA, krzemiona
SiO,, tlenek aluminium Al O,, szkto) z bardzo
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi me-
tali wydaje sie dobrym rozwigzaniem, umozli-
wiajacym wytworzenie biomaterialéw o poro-
watej strukturze (rozwiniecie powierzchni)
w warstwie wierzchniej lub catej objetosci.
Zastosowanie zewnetrznej warstwy porowatej
ma poprawi¢ mocowanie implantu w kosci
przez wrastanie tkanki kostnej w pory.

W ostatnim czasie trwaja intensywne pra-
ce nad synteza biomaterialéw nanokompozy-
towych typu Ti-HA, Ti-SiC, Ti-SiO, metoda
mechanicznej syntezy i metalurgii proszkéw.
Zaleta procesu metalurgii proszkéw jest mozli-
wos¢ syntezy biomaterialéw kompozytowych
o zadanych wlasciwosciach przez wprowadze-
nie do osnowy materialu substancji bioaktyw-
nych, stymulujacych wzrost tkanki kostne;.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze tego
typu nanokompozyty posiadaja lepsze wtasno-
$ci mechaniczne oraz wyzsza odpornosé¢ koro-
zyjna i biozgodnosé w poréwnaniu do mikro-
krystalicznego tytanu. Z tego wzgledu, nano-
kompozyty tytanowo-ceramiczne moga staé
sie perspektywicznymi biomaterialami do za-
stosowan na implanty medyczne.

Perspektywicznym kierunkiem badan jest
takze opracowanie nowych stopéw implanta-
cyjnych na bazie tytanu, bez toksycznych do-
datkéw glinu i wanadu. W tym celu wprowadza
sie dodatki stopowe w postaci niobu i cyrkonu
oraz nanoproszek tlenku itru w miejsce do-
tychczas stosowanych Al i V. Wprowadzenie
Nb i Zr przyczynia sie ponadto do zwiekszenia
odpornosci na korozje.

Obszar badan: MEDYCYNA
Kategoria: Nanokompozyty dla ortopedii
i stomatologii
Technologia T19: Biomateriat

Materialy kompozytowe zawierajace na-
nonapelniacze stwarzaja nie tylko mozliwosci
zwiekszenia wytrzymalosci implantéw, ale
takze poprawy ich bioaktywnosci. Kompozyty
z wypelniaczem w formie nanoczastek moga w
znaczacy sposéb wplywaé na parametry me-
chaniczne kompozytu (SiO2, SiC), nada¢ wia-
$ciwosci osteoindukcyjne (nanoczastki bioak-
tywne: HA, TCP, bioszklo) lub wtasciwosci bak-
teriobojcze (nanoczastki srebra).

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

Jednym z istotnych probleméw zwigza-
nych z kompozytami polimerowo-ceramiczny-
mi stosowanymi w medycynie jest oddzielanie
sie osnowy od fazy nieorganicznej w $rodowi-
sku wodnym, a wiec takze w obecnosci ptynéw
ustrojowych. Aby tego unikna¢, zaczeto intere-
sowac sie nanokompozytami opartymi na poli-
merach bioresorbowalnych i proszkach cera-
micznych, ktérych rozmiary nie przekraczaja
100 nanometréw. Sugeruje sie, ze przy uzyciu
proszkéw o takich rozmiarach, mozliwe bedzie
uzyskanie implantéw o podwyzszonych wia-
sno$ciach mechanicznych oraz unikniecie pro-
cesu rozwarstwiania na granicy faz miedzy or-
ganiczng osnowga polimerowa a napelniaczem
nieorganicznym.

W ostatnim czasie trwaja takze intensyw-
ne prace nad opracowaniem technologii wy-
twarzania nowych nanokompozytéw tytano-
wo-ceramicznych metodg mechanicznej synte-
zy i metalurgii proszkéw. Procesy te umozli-
wiaja kontrole wlasnosci mikrostruktury ta-
kich jak wielko$¢ poréw i wlasnosci powierzch-
ni. Wytworzone nanokompozyty tytanowo-
-ceramiczne posiadaja lepsze wlasnosci me-
chaniczne i korozyjne w poréwnaniu do mikro-
krystalicznego tytanu. Z tego wzgledu moga
stac sie perspektywicznymi biomateriatami do
zastosowan na implanty medyczne.

Obszar badan: MEDYCYNA

Kategoria: Nanowarstwy dla medycyny
Technologia T20: Nanomateriaty

i nanopokrycia w sprzecie medycznym

Nanomaterialy znalazly juz zastosowanie
w wielu obszarach medycyny takich, jak sprzet
medyczny, stomatologia, ortopedia, chirurgia.
Nanotechnologia jest wykorzystywana réw-
niez w leczeniu choréb uktadu naczyniowego,
sercowego oraz choréb nowotworowych. Ist-
nieja dane na temat zastosowania nanomate-
rialéw w wytwarzaniu sztucznych organéw
oraz protez siatkowek.

Nanotechnologia wykorzystywana jest
miedzy innymi w miniaturyzacji systeméw po-
dawania lekéw, zaréwno w elektronicznych
uktadach, jak i wielkosci igiel. Systemy te
umozliwiaja podawanie mikrodawek i nanoda-
wek lekéw oraz zapewniaja minimalizacje gte-
bokosci penetracji skdry, co powoduje zmniej-
szenie uszkodzen tkanki i mniejsze odczuwa-
nie bélu przez pacjenta.

Antybakteryjne wlasciwosci srebra s3 znane
od czaséw Hipokratesa i s3 wykorzystywane



miedzy innymi w procesach gojenia ran.
Na rynku dostepne sg opatrunki zawierajace
sole srebra, nanokrystalieczne srebro oraz na-
noczastki srebra. Postac w jakiej srebro zawar-
te jest w opatrunku determinuje jego dziala-
nie. Dla poréwnania, azotan srebra bardzo
szybko przedostaje sie do organizmu i dziala
efektywnie okolo 2 godzin. Natomiast opatru-
nek ActicoatTM, sktadajacy sie z powloki na-
noktystalicznego srebra, pozostanie efektyw-
ny przez 7 dni. Ze wzgledu na swoje antybak-
teryjne wlasciwosci, nanoczastki srebra sg wy-
korzystywane takze do pokrywania masek
i fartuchéw operacyjnych, bandazy. Nano-
czastki nanoszone sg na tekstylia metodg za-
nurzeniowg w koloidalnym roztworze lub
w procesie rozpylania. Prowadzone sa badania
nad zapewnieniem jak najlepszej adhezji na-
noczastek do podloza, aby ich ilo$¢ nie zmniej-
szala sie w trakcie eksploatacji lub prania.

Nanomaterialy znalazly réwniez zastoso-
wanie na narzedzia chirurgiczne w celu miedzy
innymi zmniejszenia inwazyjnosci operacji.
Przykladowo, naciecia wykonane skalpelem
pokrytym manometryczng powloka diamentu
(DLC) (20-40 nm) s3 mniejsze i bardziej precy-
zyjne dzieki obnizeniu wspélczynnika tarcia.
Ponadto, wysokie wlasciwos$ci mechaniczne
oraz obojetno$¢ chemiczna i biologiczna po-
wloki DLC zwiekszajg w istotny sposéb zywot-
no$¢ narzedzia. Nanomaterialy moga réwniez
znalez¢ zastosowanie w neurochirurgii. Stoso-
wanie wewnetrznych i zewnetrznych cewni-
kéw do drenazu plynu mézgowo-rdzeniowego
moze spowodowac infekcje bakteryjne, ktére
moga rozprzestrzenic sie do mdzgu oraz opon
mozgowych. Zastosowanie nanoczastek srebra
jako dodatek do cewnikéw moze zapobiec za-
kazeniom i komplikacjom. Planowane s3 bada-
nia kliniczne majace potwierdzi¢ wstepne ba-
dania. Dzieki nanotechnologii operacje chirur-
giczne osiggnely kolejny poziom precyzji. Fem-
tosekundowe lasery moge zosta¢ uzyte do
przeprowadzania zabiegéw na pojedynczych
komérkach lub  chromosomach. Rozwdj
MEMS/NEMS (micro/nano electromechanical
systems) moze doprowadzi¢ do opracowania
nanourzadzen, ktére bedg pomagaty chirurgo-
wi operowa¢ w nanoskali. Ma to na celu
zmniejszenia inwazyjnosci zabiegéw chirur-
gicznych.

Obszar badan: MEDYCYNA

Kategoria: Nanowarstwy dla medycyny
Technologia T21: Nanotechnologie warstw
wierzchnich do zastosowar biomedycznych

Whasciwosci powierzchni materiatu decy-
duja o mozliwosciach jego zastosowania jako
biomaterialu. Wykorzystujac rézne technolo-
gie, prébuje sie wiec wytwarzaé warstwy, ktére
chronia przed korozja, sa obojetne dla organi-
zmu, wykazuja dobra adhezje i s3 biokompaty-
bilne. Warstwy wierzchnie do zastosowan bio-
medycznych moga miec r6zna postaé, np. tlen-
kéw metali, warstw diamentowych (DLC - Dia-
mond Like Carbon), hydroksyapatytu, kompo-
zytéw czy polimeréw. W zaleznosci od tego,
jaki material jest nanoszony réwniez inna me-
toda moze by¢ zastosowana. Jedna z bardziej
popularnych metod wytwarzania nanostruk-
turalnej warstwy jest anodyzowanie metalu.
Jest to tania i tatwa metoda elektrochemiczna
do wytwarzania jendorodnych strukturalnie
warstw na elementach o dowolnej geometrii.
Wytwarza sig¢ w ten sposéb nanowarstwy TiO,
na Ti, ZrO, na Zr, Alzo3 na Al, MgO na Mg.
Najwiecej badan dotyczy warstwy TiO,, ktérej
wytworzenie ma na celu poprawienie biozgod-
nosci implantéw tytanowych lub bazujacych
na stopie tytanu. Grubosciag warstwy steruje
sie poprzez parametry procesu anodyzowania
takie, jak gesto$¢ pradu, napiecie, czas. Nano-
strukturalne warstwy anodyzowane moga
mie¢ forme porowatej struktury wypetnionej,
np. fosforanem wapnia, ktéry poprawia bio-
kompatybilnoé¢ lub nanoczasteczkami srebra,
ktére maja dzialanie antybakteryjne.

Warstwy diamentowe (DLC), réwniez bar-
dzo popularne w zastosowaniach biomedycz-
nych (stenty, gléwki stawéw biodrowych, im-
planty stomatologiczne) wytwarzane s3 wielo-
ma zaawansowanymi technologiami takimi
jak rozpylanie jonowe, rozpylanie magnetro-
nowe, chemiczne osadzanie z fazy lotnej wspo-
magane plazma (PECVD - Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition). Nakladane war-
stwy moga by¢ domieszkiwane takimi pierwia-
stakmi jak P, Ti, N, F, zwigzkami Ca-O.

Duza grupe warstw powierzchniowych do
zastosowan biomedycznych stanowia warstwy
polimerowe, ktére mozna latwo wytworzy¢
iktére majg wlasciwosci mechaniczne zblizone
do miekkich tkanek biologicznych. Zaleta ich
jest mozliwo$¢ wytworzenia r6znych grup che-
micznych na powierzchni, ktére odpowiednio
beda reagowal. Najpopularniejsze metody
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wytwarzania warstw polimerowych to nakta-
danie przez zanurzanie, osadzanie z fazy gazo-
wej CVD (chemical vapor deposition), naklada-
nie z roztworu. Nowoczesne warstwy polime-
rowe badane sg pod wzgledem mozliwosci do-
starczania lekéw, witamin.

Obszar badan: MEDYCYNA

Kategoria: Nanowarstwy dla medycyny
Technologia T22: Wytwarzanie warstw i powtok
o strukturze nanometrycznej z wykorzystaniem
hybrydowych metod PYD

Metody PVD (Physical Vapour Deposition —
fizyczne osadzanie z fazy gazowej) naleza do
grupy najnowoczes$niejszych proceséw inzy-
nierii powierzchniowej. Zaliczy¢ do nich moz-
na rozpylanie jonowe oraz magnetronowe roz-
pylanie jonowe.

Nanoszenie warstw metoda PVD ma na
celu modyfikacje fizycznych oraz chemicznych
wlasciwosci powierzchni. Proces polega na
otrzymaniu par nanoszonego materiaty,
transporcie ich do obrabianego podtoza, a na-
stepnie na zaadsorbowaniu czastek na po-
wierzchni i wzrostu warstwy. Polgczenie tego
typu powlok z podtozem ma charakter adhe-
zyjny.

Hybrydowa metoda PVD jest kombinacja
tradycyjnej metody PVD z inng (jedna lub wie-
cej) metoda obrébki powierzchniowej np. ob-
r6bka jarzeniowa, procesem PACVD, natryski-
waniem cieplnym lub implantacja jonéw. Me-
toda pozwala na pelng kontrole grubosci war-
stwy, sktadu chemicznego i fazowego oraz to-
pografii i stanu naprezen. Od parametréw pro-
cesu zalezy takze mikrostruktura dyfuzyjnie
polaczonych z podtozem warstw, ktéra moze
by¢ nanokrystaliczna lub nawet amorficzna.
Metoda ta wykorzystywana jest min. w przy-
padku materialéw do zastosowan biomedycz-
nych. Aby material spelnial szereg stawianych
mu wymagan, stosuje sie kombinacje r6znych
proceséw majacych na celu poprawienie jego
wlasciwosci. W tym celu taczy sie np. azotowa-
nie lub wegloazotowanie jarzeniowe z metoda
PLD (Pulsed Laser Deposition) tworzac na po-
wierzchni warstwy TiN lub TiCN. Tak przepro-
wadzone obrébki powierzchniowe wplywaja
zaréwno na wlasciwosci mechaniczne podno-
szac twardo$¢ obrabianego elementu, odpor-
no$¢ na zuzycie $cierne, jak i poprawiajac bio-
zgodno$¢ lub odpornosc korozyjna, zapobiega-
jac jednoczesnie zjawisku metalozy (przecho-
dzenie jonéw metalu do organizmu).

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

Obszar badan: PRZEMYSt ODZIEZOWY
Kategoria: Nanowtdékna (z nanostruktury
powierzchniowej lub objetosciowe])

dla przemystu tekstylnego

Technologia T23: Produkcja nanotkanin

do specjalnych zastosowar

W ostatniej dekadzie konkurencja ze stro-
ny krajéw rozwijajacych sie wymusza na prze-
mysle tekstylno-odziezowym, aby dostosowal
sie do obecnych tendencji rynkowych. Dbanie
o wysoka jako$¢ produktéw, innowacyjnosé
ibudowanie marki s3 sposobami na sprostanie
konkurencji oraz rozwijanie tego sektora prze-
mystu w Polsce. Dzieki postepom w zaawanso-
wanych badaniach naukowych mozliwa jest
produkcja tkanin do specjalnych zastosowan
z wykorzystaniem réznego rodzaju nanocza-
stek lub nanowldékien. Wymaga to wdrozenia
stosownych rozwigzan krétko jak i dtugo ter-
minowych na wielu poziomach organizadji,
aby firmy mogly wprowadzi¢ nowe produkty
na rynek.

Nowoczesnego typu ,nanotkaniny” wyréz-
niaja sie w stosunku do tradycyjnych dodatko-
wymi wlasciwo$ciami, ktére poszerzaja obszar
ich zastosowania. Zastosowanie nowocze-
snych nanopowlok na powierzchni wldkien
z czastkami nanosrebra czy TiO2 powoduje, ze
tkaniny moga zyskac wieksza gtadkosé¢, wodo-
odpornos¢, antybakteryjnos¢ i antygrzybicz-
nos¢. Stosowanie nowoczesnych tkanin oddy-
chajacych pozwala produkowaé ubrania dla
0s6b wykonujacych zwiekszony wysitek fizycz-
ny w trudnych warunkach atmosferycznych.
Niebrudzace sie materialy z wlasciwosciami
antybakteryjnymi réwniez znalazly szerokie
zastosowanie, np. na fartuchy ochronne
w oérodkach zdrowia i inne. Nowoczesne roz-
wigzania pozwalaja na wykorzystanie nanow-
t6kien w tradycyjnych tkaninach, dzieki kté-
rym mozliwe jest monitorowanie parametréw
organizmu ludzkiego. Przykladowo puls, EKG i
ci$nienie krwi moga by¢ badane i przesytane
do osrodka zdrowia bez ucigzliwych dla pa-
cjenta czynnosci zwigzanych z diagnostyka.
Innego typu tkaniny terapeutyczne pozwalaja
leczy¢ powszechne schorzenia typu béle mie-
$ni i stawow.

Prace badawcze nad kolejnymi nanotkani-
nami pozwola na stworzenie coraz lepszych
produktéw z kolejnymi, czasem zaskakujacy-
mi, nowymi wlasciwosciami.



Obszar badan: PRZEMYSt ODZIEZOWY
Kategoria: Nanowtékna (z nanostruktury
powierzchniowej lub objetoéciowei)

dla przemystu tekstylnego

Technologia T24: Nanotechnologie zwigzane
z tkaninami specjalnymi np. materiaty
opatrunkowe

Opatrunek jest struktura ochraniajaca
rane lub skaleczenie przed szkodliwym wply-
wem $rodowiska zewnetrznego. Dodatkowo,
moze on nie tylko ostania¢ rane, ale réwniez
dziata¢ bakteriobdjczo oraz zawiera¢ substan-
cje lecznicze przyspieszajace gojenie sie uszko-
dzonej tkanki. Skuteczny opatrunek powinien
utrzymywacd wilgotne $rodowisko w miejscu
gojenia sie rany, chroni¢ od jej wtérnego zaka-
zenia, zmniejsza¢ martwice podloza, zapewnié
odpowiednia przepuszczalnosé gazéw, a takze
musi by¢ elastyczny, biokompatybilny z tkan-
ka i krwia, nietoksyczny i nieantygenowy.
Obecnie prowadzi sie na $wiecie wiele prac ba-
dawczych w dziedzinie nanotechnologii i na-
nomaterialéw majacych na celu opracowanie
tkanin opatrunkowych o wysokiej antysep-
tycznosci i wysokiej porowatosci stanowigcych
jednocze$nie dobra bariere przed wplywem
otoczenia.

Do skutecznego opatrywania i leczenia
ran moze by¢ wykorzystana celuloza bakteryj-
na zmodyfikowana nanoczasteczkami srebra.
Celuloza bakteryjna jest nanobiomateriatem
charakteryzujacym sie ogromna higroskopij-
noscia, wysoka czystoscia chemiczng oraz pet-
na biokompatybilnoscia, biofunkcjonalnoscia
(zdolnoscia do biologicznych, biofizycznych
i biochemicznych oddziatywan z zywym orga-
nizmem) i brakiem toksycznosci. Jest ona jed-
nym z polisacharydéw (rodzaj polimeru) syn-
tetyzowanych przez drobnoustroje. Polisacha-
rydy mikrobiologiczne maja regularna, liniowa
lub rozgaleziong strukture, co zapewnia przyj-
mowanie przez taficuch uporzadkowanej kon-
formacji takze w roztworach wodnych oraz
tworzenie stabilnych zeli lub liotropowych cie-
klych krysztaléw. Ta nanowtéknista struktura
celulozy bakteryjnej moze by¢ dodatkowo na-
sycana lekami lub srodkami przeciwbakteryj-
nymi, np. nanoczasteczkami srebra. Nanosre-
bro wystepujace w postaci czastek — jonéw sre-
bra, dzieki rozdrobnieniu do wielkoéci 1-5 nm
uzyskuje jeszcze lepsze wlasciwosci bakterio-
béjcze, grzybobdjcze i wirusobdjcze w pordw-
naniu do klasycznego srebra koloidalnego.

Nanoczasteczki srebra maja znacznie wieksza
powierzchnie czynna, przez co znaczaco ronie
ich potencjal biobdjczy - zabijaja nawet do
99,99% bakterii, wiruséw, grzybéw i plesni.
Dodatkowo, précz niszczenia drobnoustrojéw,
pomagaja leczy¢ odmrozenia oraz przyspiesza-
ja regeneracje uszkodzonego naskoérka tak, ze
podczas gojenia nie pozostaja blizny.

Unikalne wtasciwo$ci membran powsta-
tych w wyniku dodania nanoczastek srebra do
celulozy bakteryjnej daja nowe, jeszcze lepsze
rezultaty w leczeniu wszelkiego typu ran skér-
nych, znacznie przyspieszajac ich gojenie. Jed-
nocze$nie czyni to z nich interesujacy nano-
biomaterial, co sprzyja poszukiwaniu i posze-
rzaniu ich dalszych zastosowan.

Obszar badan: PRZEMYSt ODZIEZOWY
Kategoria: Nanowtékna (z nanostruktury
powierzchniowej lub objetoéciowej) dla
przemystu tekstylnego
Technologia T25: Zbrojenie materiatéw
polimerowych nanowtéknami
Nanokompozyty, podobnie jak konwen-
cjonalne kompozyty, sktadaja sie co najmniej
z dwéch skladnikéw, przy czym jeden z nich
musi mie¢ wymiary nanometryczne. Zastoso-
wanie nanonapelniaczy sprawia, ze powstate
nanokompozyty wykazujg duzo lepsze wtasci-
wosci niz konwencjonalne kompozyty o takim
samym skfadzie chemicznym, a niekiedy zy-
skuja zupelnie nowe wlasciwosci. Wlasciwosci
nanokompozytéw zaleza od takich parame-
tréw, jak wielko$¢ elementéw struktury osno-
wy, wielkos¢ i ksztalt elementéw zbrojenia,
oraz ich rozmieszczenie w osnowie i wielu in-
nych. Duzy wpltyw na wlasciwoséci nanokom-
pozytéw ma tez sam ksztalt czastek napelnia-
cza: plytki, czastki, rurki lub wiékna o rozmia-
rach nanometrycznych. Wlasciwosci konwen-
cjonalnych kompozytéw o osnowie polimero-
wej sa do$¢ dobrze poznane, a w przypadku
nanokompozytéw zostalo jeszcze duze pole do
przeprowadzenia badan. Wynika to gltéwnie
z duzej r6znorodnosci dostepnych polimeréw
oraz nanowlékien. Obecne badania nad nano-
kompozytami polimer-nanowlékno obejmuja
dwa dzialy: tworzenie zupelnie nowych mie-
szanek polimer nanowlékno lub udoskonale-
nie dotychczas stosowanych kompozytéw po-
limerowych nanowtéknami w celu polepszenia
ich wlasciwosci. Istnieje wiele dziedzin poten-
cjalnego zastosowania takich kompozytéw.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



rozdziat

Ponizej wymieniono kilka z nich wraz z przy-
kladami zastosowania nanokompozytéw poli-
mer-nanowtékno:

Transport — W tej dziedzinie ciekawym
przyktadem moga by¢ badania prowadzone na
oponach samochodowych. Zastapienie obec-
nie stosowanej sady (napetniacz) nanowlékna-
mi weglowymi zwiekszyto odpornosé¢ opon na
rozdzieranie, podczas gdy inne wlasciwosci fi-
zyczne nie ulegly zmianom. Przewidywane ba-
dania w tej dziedzinie beda obejmowaly: mo-
dyfikacje skladu chemicznego, struktury na-
nowlékien oraz pokrywanie ich warstwami.
Wszystkie te modyfikacje bedg mialy na celu
zwiekszenie wytrzymatosci wytwarzanych
opon. Oprdcz tego wielu $wiatowych gigantéw
motoryzacyjnych (GM, Toyota, Honda) prowa-
dzi badania nad zastgpieniem niektérych ele-
mentéw karoserii samochodowych kompozy-
tami polimer-nanowlékno (Honda juz stosuje
nanowlékna szklane jako napetniacz).

Energetyka - W tej dziedzinie duzym zain-
teresowaniem cieszg sie nanokompozyty sto-
sowane do produkgji baterii jonowych. Stoso-
wanie kompozytéw polimer-nanowtékno
szklane zwieksza pojemnos$¢ baterii nawet
0 40%. Z kolei stosowanie modyfikowanych
nanowlékien z co-hexafluoropropylenu w osno-
wie zelowego polimeru PA lub Poli(tlenku ety-
lenu) sprawia, ze znacznie wzrasta przewod-
nosc¢ jonowa takich baterii.

Biomaterialy — W ostatnich latach bardzo
wzrosto zainteresowanie kompozytami poli-
mer- nanowldékno celulozy. Ich potencjalne za-
stosowania to implanty biomedyczne czy ste-
rylne opakowania. W sferze kompozytéw poli-
mer-nanowtokno zostalo jeszcze wiele do zro-
bienia, poczawszy od doboru wtasciwych pro-
porgji i sklfadéw mieszanek, poprzez modyfi-
kowanie nanowlékien, skonczywszy na pro-
blemach z mieszaniem i koagulacjg nanowté-
kien.

Obszar badan: BUDOWNICTWO
| KONSTRUKCJE
Kategoria: Nanokompozyty polimerowe
Technologia T26: Zbrojenie ceramiki budow-
lanej nanowtéknami w réznym sktadzie
chemicznym

Ceramika jest jedng z dziedzin inzynierii
materiatowej, w zakresie ktérej nanotechnolo-
gia poczynila znaczne postepy, tworzac szereg
zaawansowanych materialéw o unikalnych
wlasciwosciach. Z danych literaturowych

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

wynika, ze rozwéj tradycyjnych materiatéw ce-
ramicznych jest utrudniony ze wzgledu na ich
duza sklonnosé¢ do pekania, wysoka porowa-
tos¢ oraz trudnosci z wykonaniem elementéw
o skomplikowanych ksztaltach. Dlatego coraz
wiecej o$rodkéw naukowych i firm postawilto
na rozw6j nanotechnologii. W przypadku cera-
miki istniejg dwa rodzaje materialéw: nanoce-
ramika i ceramika zbrojona czastkami o nano-
metrycznej wielkosci. W pierwszym z nich mo-
dyfikacja polega na zastosowaniu substratéw,
ktérych wielko$¢ nie przekracza 100 nm (w
praktyce wynosi od kilkunastu do 300 nm).
Natomiast zbrojenie ceramiki polega na zasto-
sowaniu manometrycznych modyfikatoréw
miedzy innymi nanorurek, nanoproszkéw. Dy-
namiczny rozwdj nanomaterialéw ceramicz-
nych sprawil, ze s3 one coraz czesciej stosowa-
ne w budownictwie. Do najczesciej modyfiko-
wanych materiatléw budowlanych zaliczy¢
mozna beton, plytki, cegly, szyby elewacyjne
oraz urzadzenia sanitarne.

W przypadku betonu modyfikacja polega
na wprowadzeniu do mieszanki cementowej
nanorurek lub nanowlékien weglowych. Na-
nomaterialy weglowe maja duzo wiekszg wy-
trzymalo$¢, odpornosé korozyjna, przewod-
noéc cieplna i elektryczna niz obecnie stosowa-
ne tradycyjne zbrojenia betonu. Gléwnym
ograniczeniem w zastosowaniu nanowypet-
niaczy jest ich nier6wnomierna dyspersja
w mieszaninie cementowej. Problem ten roz-
wigzata finsko-rosyjska grupa badawcza, ktéra
opracowata metode syntezy nanorurek i na-
nowldkien na powierzchni cementu. Metoda
oparta zostala na powszechnie znanej meto-
dzie CVD. Katalizatorem reakcji chemicznych
w tej metodzie s3 tlenki magnezu, glinu i krze-
mu. Z badan wynika, ze otrzymany nanobeton
jest 1zejszy, ma dwukrotnie wieksza wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie i czterdziestokrotnie
wieksza przewodnosc¢ pradu elektrycznego.

Kolejnymi przyktadami budowlanych ma-
terialéw ceramicznych, w ktérych zastosowa-
no nanomaterialy sg gresy, terakota, cegly ele-
wacyjne. Optymalizacja polega na dodaniu do
ceramiki rozdrobnionego TiO, lub pokryciu
powierzchni gotowego wyrobu cienka warstwa
tlenku. Rozdrobniony nanomaterial powodu-
je, ze pokryte nim powierzchnie wykazuja
efekt samooczyszczenia. Réwniez masy cera-
miczne, z ktérych wytwarzane sa urzadzenia
sanitarne (umywalki, sedesy) s3 modyfikowa-
ne nanoczastkami w celu zmniejszenia ich



porowatosci i rozwiniecia powierzchni. Dzieki
czemu woda, brud oraz inne zanieczyszczenia
moga by¢ tatwo usuniete bez koniecznosci sto-
sowania $rodkéw chemicznych.

W ostatnich latach firma Huper Optik wy-
specjalizowata sie w wytwarzaniu cienkich na-
noceramicznych foli stosowanych przy produk-
cji szyb elewacyjnych. Folie te wykorzystywane
sg jako panele solarne doskonale odprowadzaja-
ce energie sloneczng. Zaletg szyb jest réwniez
99% ochrona przed promieniowaniem UV oraz
brak barwnikéw zapewniajacy naturalny widok.
Istnieja réwniez okna elektrochromatyczne,
w ktérych zastosowano specjalne nanowarstwy
przewodzace prad. W wyniku przeptywu fadun-
ku elektrycznego okna moga zmienia¢ swoja
barwe 0 15%. Pozwala to na zmniejszenie kosz-
téw dziatania klimatyzacji.

Obszar badan: BUDOWNICTWO

| KONSTRUKCJE

Kategoria: Nanokompozyty polimerowe
Technologia T31: Technologie proszkowe

do wykorzystania w przetwérstwie tworzyw
sztucznych, kompozycii farb i lakieréw

Nanokompozyty polimerowe traktowane
sg jako istotna kategoria hybrydowych mate-
riatéw organiczno-nieorganicznych, w ktérych
osnowie organicznej rozdyspergowane sg ele-
menty nieorganiczne o wymiarach nanome-
trycznych (nanoczastki, nanorurki). W poréw-
naniu do tradycyjnych kompozytéw polimero-
wych z napelniaczami mikrometrycznymi,
sktadniki kompozytéw nanokrystalicznych ce-
chuja sie znacznie wiekszg powierzchnia wia-
$ciwg, a przez to wplywaja na wlasciwosci cale-
go kompozytu w znacznie wiekszym stopniu,
nawet przy matym udziale objeto$ciowym na-
pelniacza.

Wysoka energia powierzchniowa jest klu-
czowym aspektem w przypadku nanoprosz-
kéw, poniewaz odpowiada za ich silng cheé¢ do
aglomeryzacji. Tylko dobrze rozdyspergowane
nanoproszki moga zapewni¢ wykorzystanie
pelnego potencjalu stosowania nanoczastek.
Na dyspersje nanoczastek mozna wplywacé juz
na etapie ich wytwarzania (np. metody zol-zel),
poprzez oddzialywanie mechaniczne (np. mie-
szanie, zastosowanie ultradzwiekéw) lub po-
przez modyfikacje ich powierzchni w wyniku
chemisorpcji odpowiednich molekul, ktére
moga posiada¢ grupy funkcyjne. Nanoczastki
moga zosta¢ poddane takze operacji szczepie-
nia polimerem ktére odbywa sie nie tylko na

powierzchni, ale réwniez wewnatrz aglomera-
téw. Monomery moga tatwo spenetrowac za-
glomeryzowane nanoczastki i dotaczy¢ sie do
aktywowanych obszaréw na ich powierzchni.
Wewnetrzna objetos¢ aglomeratu bedzie cze-
$ciowo wypelniona tariicuchami wieloczastecz-
kowymi, co utatwi dalsze rozdyspergowanie.
Przyktadem wykorzystania nanotechnolo-
gii w przemysle farbiarskim moze by¢ stosowa-
nie dodatkéw w postaci nanoczastek srebra
i miedzi. Odpowiednia ich zawartos¢ pozwala
na wytworzenie na malowanej powierzchni
powloki zabezpieczajacej przed rozwojem
grzybéw i bakterii, ktéra jest takze odporna na
z6tkniecie i zmiane koloréw jasnych farb.

Obszar badan: ROLNICTWO | PRZEMYSt
SPOZYWCZY

Kategoria: Nanotechnologie dla
bezpieczerhstwa zywnosci

Technologia T36: Nanowarstwowe powtoki
antybakteryine dla aparatury produkeyinej
przemystu spozywczego

Nowoczesna zywnosc jest obecnie projek-
towana w sposéb kompleksowy, obejmujacy
nie tylko recepture, ale takze rodzaj materiatu
opakowaniowego, system pakowania, typ pa-
kowania, zalecane sposoby przechowywania
oraz przygotowania do spozycia. Nacisk na na-
turalno$¢ prowadzi do unikania konserwan-
t6éw, obnizania zawarto$ci soli kuchennej i cu-
kru, stosowania minimalnej dawki cieplnej
oraz unikanie temperatur zamrazania skutecz-
nie hamujacych drobnoustroje. Wszystkie te
nowoczesne technologie wytwarzaja produkty
o wysokim stopniu mikrobiologicznego zagro-
zenia zdrowotnego.

W celu zabezpieczenia zywnosci przed jej
zanieczyszczeniem w czasie produkgji, prze-
twarzania i pakowania nalezy w odpowiedni
sposéb przygotowal powierzchnie aparatury
produkcyjnej przemystu spozywczego. W tym
celu stosuje sie nanopowtoki z nanotlenku ty-
tanu (IV), (TiO,) oraz nanoczastek srebra (Ag).
Fotokatalityczne dziatanie TiO, znane jest od
lat. Oznacza to, ze powierzchnie pokryte TiO,
aktywnie niszcza mikroorganizmy pod wply-
wem promieniowania UV, $wiatla dziennego
lub standardowych zaréwek i S$wietlowek.
W oczywisty sposéb zwieksza to wygode i bez-
pieczenistwo procesu dezynfekdji.

Badania naukowe potwierdzilty, ze metale
takie, jak ztoto, miedz, a zwlaszcza srebro roz-
drobnione do czastek wielkosci kilku nanome-
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rozdziat

tréw dzialaja bakteriobdjczo, dezynfekcyjnie
i przeciwzapalnie. Czastki srebra o wymiarach
nanometrycznych maja zdolno$¢ do wigzania
sie z grupami tiolowymi, co hamuje oddycha-
nie bakteryjne, uszkadza replikacje komérek
poprzez wigzanie z bakteryjnym DNA. W ze-
tknieciu z wirusem, grzybem, bakterig czy ja-
kimkolwiek jednokomoérkowym patogenem
srebro koloidalne dziala jak katalizator hamu-
jac dziatanie enzymoéw, ktére umozliwiaja or-
ganizmom jednokomérkowym oddychanie.
W rezultacie w ciggu kilku minut organizmy te
ging. Efekt bakteriobdjczy osiagany jest przy
bardzo matych koncentracjach nanoczastek,
co — obok niskiej ceny i prostoty w syntezie —
jest dodatkows zaleta, ktéra zwrécita uwage
przedstawicieli $wiatowego przemystu spo-
zZywczego.

Nanowarstwowe powtloki antybakteryjne
znajduja zastosowanie do kazdego typu po-
wierzchni czyli deski do krojenia, blaty robo-
cze, miejsca do obrébki i przygotowania oraz
przechowywania zywnosci, ktére stanowia do-
bry grunt do rozwoju bakterii. Wszystkie po-
wyzej wymienione powierzchnie moga by¢ po-
kryte powloka antybakteryjng, ograniczajac
rozw6j bakterii i zapewniajac bezpieczenistwo
konsumentéw.

Obszar badari: OCHRONA SRODOWISKA
Kategoria: Nanomembrany dla ochrony
$rodowiska
Technologia T42: Technologia wytwarzania
nanostrukturalnych filtréw wtdkninowych
do oczyszczania gazéw i cieczy

Usuwanie z powietrza i wody r6znorod-
nych zanieczyszczen od zawsze byto wyzwa-
niem dla naukowcéw. Jednym ze sposobéw ra-
dzenia sobie z tym problemem jest stosowanie
filtréw wiékninowych. W zaleznosci od rodza-
ju zanieczyszczenia, ktére nalezy usuna¢, sto-
suje sie rézne materialy do wykonania tych fil-
tréw. Powszechnie stosowane sg wtékna z two-
rzyw sztucznych, szkla, tworzyw naturalnych,
metali, a takze ich tlenkéw. Waznym parame-
trem determinujacym skutecznosé filtracji jest
odpowiednio rozwinieta powierzchnia filtruja-
ca. Zastosowanie nanowlékien moze znaczaco
poprawi¢ wlasciwosci filtracyjne dotychczas
stosowanych materialéw przy jednoczesnym
zmniejszeniu oporéw przepltywu gazéw i cie-
czy. Do modyfikacji filtréw stosowane s3 obec-
nie nanowlékna z tworzyw sztucznych oraz
tlenkéw metali. Przykladem zastosowania na-
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nowlékien z tlenkéw metali do produkgji fil-
trow sg nanowldkna tlenku aluminium oraz
nanorurki z tlenku tytanu. TiO, zostal wyko-
rzystany jako skuteczny filtr dymu tytoniowe-
go. Dzieki swoim wlasciwosciom antybakteryj-
nym i przeciwgrzybiczym nano-TiO, moze by¢
réwniez stosowany w filtrach uktadéw klima-
tyzacyjnych.

Wsr6d metod otrzymywania nanowlékien
z tworzyw sztucznych elektroprzedzenie wy-
daje sie mie¢ najwiekszy potencjat do zastoso-
wania w przemysle. Proces ten jest ekonomicz-
ny, oraz umozliwia otrzymywanie nanowlé-
kien o znacznych dtugosciach, przy czym moz-
na zastosowa¢ go do wielu rodzajéw polime-
réw. Mozliwe jest réwniez stworzenie widkien
bioaktywnych przez dodanie $rodkéw bakte-
riobédjczych. Podobne wlasciwosci bakteriobéj-
cze wykazuja réwniez nanorurki weglowe oraz
nanodruty srebrowe, z ktérych stworzono
skuteczny filtr do wody. Dzieki zastosowanej
konstrukcji mikroorganizmy sa unieszkodli-
wiane, ale jednoczesnie nie zatrzymuja sie na
powierzchni filtra. Tak otrzymane filtry w po-
réwnaniu z klasycznymi filtrami wymagaja
mniejszego nakladu energii, poniewaz stawia-
ja mniejszy opér dla przeptywu wody.

Filtry zawierajgce nanostruktury moga
znalez¢ zastosowanie zaréwno w uktadach kli-
matyzacyjnych, przemystowych, jak réwniez
w $rodkach stuzacych do ochrony drég odde-
chowych. Moga takze zosta¢ wykorzystane
w filtrach do wody, szczegdlnie w rejonach,
w ktérych dostep do czystej wody jest utrud-
niony.

Obszar badar: OCHRONA SRODOWISKA
Kategoria: Nanomembrany dla ochrony
$rodowiska
Technologia T45: Nanomembrany
do oczyszczania wody

Jednym z globalnych probleméw jest za-
nieczyszczenie §rodowiska - szczegdlnie wody.
Wchodza w zycie coraz bardziej rygorystyczne
przepisy dotyczace ochrony $rodowiska. Tym
samym powstaje potrzeba opracowania do-
kladniejszych, szybszych i niezawodnych na-
rzedzi kontrolnych pozwalajacych na monito-
rowanie szybkosci rozprzestrzeniania i pozio-
mu zanieczyszczen. Dzieki osiggnieciom nano-
technologii, pojawiaja sie takie mozliwosci.
Nowoczesne materialy i urzadzenia umozli-
wiaja rozwdj aparatury stuzacej do monitorin-
gu wdd w skali nanometrycznej. Wedlug ostat-



nich doniesien, sg juz pewne dokonania w tej
dziedzinie. Ot6z naukowcy stworzyli nowy ro-
dzaj membrany, czyli nanomembrane.

Membrany od dawna byty wykorzystywa-
ne w oczyszczaniu wody i powietrza, gdyz kaz-
da membrana jest swoistym rodzajem filtru co
oznacza, ze jeden ze sktadnikéw rozdzielanych
mieszaniny moze bez przeszkéd przechodzié
przez membrane, podczas gdy inne w mniej-
szym lub wiekszym stopniu sg przez nig za-
trzymywane. Réznica pomiedzy tradycyjnym
filtrem a membrang polega na tym, ze za po-
mocg membran mozna rozdziela¢ zwigzki az
do zakresu molekularnego [53].

Wspomniana wcze$niej nanomembrana
ma réwnomiernie rozmieszczone pory o $red-
nicy okolo 55 nanometréw. Oznacza to, ze wy-
korzystujac nanomembrane mozna odfiltowaé
z wody zanieczyszczenia wielkosci miliardo-
wych czesci metra — w tym szkodliwe bakterie
[55]. Biorgc pod uwage ten fakt powstaja
ogromne mozliwosci rozwoju:

- szybkich technik analitycznych do pomia-
ru jakosci wody;

- nanofiltaracji i oczyszczania wody z wyko-
rzystaniem nanomembran.

Opracowanie i wdrozenie nowej technolo-
gii monitoringu i oczyszczania wody oparte na
uzyciu nanomembran wigze sie z obnizeniem
kosztéw ,produkeji” czystej wodny pitnej. Jest
to tez sposéb na rozwigzanie globalnego pro-
blemu walki z zanieczyszczeniem wéd.

Obszar badan: PRZEMYSt MASZYNOWY

I TRANSPORT
Kategoria: Nanometale konstrukcyjne
Technologia T38: Technologie nanostruktury-
zacji metali i stopéw lekkich, w szczegélnosci
oparte na metodach duzego odksztatcenia
plastycznego

W ostatnich latach duze zainteresowanie
wzbudza mozliwos¢ ksztaltowania struktury
materialéw poprzez rozdrobnienie ziarna do
skali nanometrycznej. Pozwala ono na otrzy-
manie materialéw o kilkukrotnie wiekszej wy-
trzymalosdci — niemozliwej do osiagniecia przy
wykorzystaniu tradycyjnych metod umocnie-
nia. W przypadku metali i ich stopéw wykorzy-
stuje sie do tego celu m.in. metody duzego od-

ksztalcenia plastycznego (SPD, Severe Plastic

Deformation).

Konwencjonalne metody przerébki pla-
stycznej metali i stopéw, takie jak kucie czy
walcowanie, pozwalajg na rozdrobnienie mi-
krostruktury do skali mikrometrycznej. Meto-
dy SPD natomiast, umozliwiaja otrzymanie
struktury o nanometrycznym rozmiarze ziar-
na, a takiemu rozdrobnieniu towarzyszy bar-
dzo wyrazny, czesto kilkukrotny wzrost wia-
$ciwodci wytrzymatosciowych. Metody duzego
odksztalcenia plastycznego prowadzi sie
przede wszystkim w celu rozdrobnienia mikro-
struktury, a sam proces prowadzony jest za-
zwyczaj w taki sposéb, aby odksztalcany mate-
riat zachowal swéj ksztalt wyjsciowy, co po-
zwala na skumulowanie duzych odksztalcen
w metalu. Do najczesciej stosowanych metod
SPD zaliczaja sie:

- skrecanie pod wysokim ci$nieniem (HPT,
High Pressure Torsion), jednoczesne skreca-
nie i §ciskanie materiatu pod wysokim ci-
$nieniem,;

— przeciskanie przez zagiety kanal katowy
(ECAP, Equal Channel Angular Pressing),
wielokrotne przeciskanie przez kanatl ka-
towy o okreslonej geometrii;

- cykliczne wyciskanie $ciskajgce (CEC, Cyc-
lic Extrusion Compression), polaczenie
procesu wyciskania i speczania w jednym
cyklu;

- cykliczne walcowanie materialu wielowar-
stwowego (ARB, Accumulative Roll Bon-
ding), wielokrotne walcowanie blach;

- wyciskanie hydrostatyczne (HE, Hydrosta-
tic Extrusion), wyciskanie materiatu w ko-
morze wypelnionej medium ci$nieniowym.
Metale i stopy lekkie wytwarzane metoda-

mi SPD sa przysztoscig przemystu transporto-
wego i maszynowego. Mozna spodziewac sie,
ze bedg one uzyteczne miedzy innymi przy bu-
dowie samochodéw i samolotéw. Obecnie ist-
nieje bowiem tendencja do zmniejszania masy
pojazdéw, a dzieki temu — redukeji emisji za-
nieczyszczen. Nanometale moga odegra¢ tu
istotna role, stosujac bowiem materialy o wyz-
szej wytrzymalo$ci mozna zmniejszy¢ rozmia-
ry, a przez to i mase poszczegdlnych elemen-
téw, a w rezultacie mase catego pojazdu.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



3.4. Prioryteryzacja technologii kluczowych

Priorytetyzacja technologii mialta na celu
stworzenie rankingu technologii, wytonionych
w toku prac Panelu mapowania technologii
i kluczowych technologii, jako kluczowe pod
wzgledem ich waznosci w rozwoju Podlasia
w perspektywie 2020 roku. Priorytetyzacja
miala na celu odpowiedZz na pytanie, ktére
sposéréd technologii uznanych za kluczowe na-
lezy rozwija¢ w pierwszej kolejnosci.

Przyjeta w ramach prac PMTiKT metody-
ke priorytetyzacji technologii kluczowych

oparto na kryterium uwzgledniajacym dojrza-
tos¢ technologii, wywodzacym sie z miary
Technology Readiness Level (TRL). Wybrany sys-
tem pomiarowy, umozliwiajgcy ocene dojrzato-
$ci/gotowosci danej technologii, a nastepnie
poréwnanie dojrzalosci réznych technologii,
zaklada ocene poprzez przyporzadkowanie
technologii do jednego z 10 pozioméw dojrza-
tosci, gdzie 1 oznacza najnizszy poziom dojrza-
fosci, a 10 najwyzszy poziom dojrzatosci
(rys. 38).

/

w pracach PMTiKT

i/lub koncepcji technologii

— badania rozwojowe

N

Rys. 38. Poziomy gotowosci technologicznej przyjete w procesie priorytetyzacii

| FAZA ROZWOJU TECHNOLOGI!I
Badania i rozwdj

Zaobserwowanie i odnotowanie podstawowych praw i zasad
Sformutowanie koncepcji i/lub zastosowania technologii

Analityczne oraz eksperymentalne potwierdzenie kluczowych funkcji

11 FAZA ROZWOIJU TECHNOLOGII
Testy i demonstracja

Weryfikacja komponentéw i/lub modelu w warunkach laboratoryjnych

Weryfikacja komponentéw i/lub modelu w warunkach zblizonych
do rzeczywistego srodowiska — biezace testy

Budowa modelu systemu/podsystemu lub prototypu technologii
w warunkach zblizonych do rzeczywistych
Demonstracja prototypu technologii w srodowisku operacyjnym

1l FAZA ROZWOIJU TECHNOLOGII
Realizacja i wdrozenie

Wdrozenie docelowego systemu/produktu w srodowisku opercyjnym
Weryfikacja przez konkretne zastosowania

Zaakceptowanie technologii przez rynek

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [43, 61, 42].
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Ponizej zaprezentowano poszczegélne po-
ziomy reprezentujace faze rozwoju, w ktérej
znajduje sie dana technologia [20, 11, 43, 61,
12]:

Poziom 1 - Zaobserwowanie i odnotowanie
podstawowych praw i zasad

Najnizszy poziom dojrzatosci technologii.
Badania naukowe zaczynaja by¢ przekladane
na badania stosowane i rozwojowe, np. bada-
nia podstawowych wlasnosci materiatéw, ba-
dania technicznego zjawiska, definicja koncep-
¢ji technicznej.
Poziom 2 - Sformutowanie koncepcji
i/lub zastosowania technologii

Rozpoczecie procesu inwencji. Kiedy pod-
stawowe zasady zostaja zaobserwowane moz-
na rozpoczaé poszukiwanie pomystéw ich
praktycznych zastosowan. Na tym poziomie to
gléwnie spekulacje, ktére nie sa poparte eks-
perymentalnym dowodem badZ szczegélowa
analizg.

Poziom 3 - Analityczne oraz eksperymentalne
potwierdzenie kluczowych funkcji
i/lub koncepcii technologii

Inicjacja procesu badan i rozwoju. Etap ten
obejmuje prace analityczne majace na celu roz-
patrywanie technologii w odpowiednim kon-
tekscie oraz laboratoryjne weryfikujace po-
prawno$¢ analitycznych zalozen. Faza ta po-
winna stanowié¢ potwierdzenie koncepcji po-
stawionej na poziomie 2.

Poziom 4 - Weryfikacja komponentéw
i/lub modelu w warunkach laboratoryjnych
- badania rozwojowe

Integracja  podstawowych
technologii w celu ustalenia poziomu i charak-
teru ich wspétdziatania. Tworzenie pierwszych
modeli z uzyciem czesto elementéw tworzo-
nych w warunkach laboratoryjnych. Otrzymy-
wane wyniki charakteryzuja sie jeszcze niskim
poziomem wiarygodno$ci.

elementéw

Poziom 5 - Weryfikacja komponentéw

i/lub modelu w warunkach zblizonych do
rzeczywistego $rodowiska - biezqce testy
podstawowych  elementéw
technologii ze wspomagajacymi elementami
ze $rodowiska rzeczywistego, tak by calos¢ (na
poziomie komponentu, podsystemu, systemu)
mogta by¢ badana w symulowanym $rodowi-
sku rzeczywistym. Wzrost wiarygodnosci uzy-
skiwanych wynikéw.

Potaczenie

Poziom 6 - Budowa modelu systemu/
podsystemu lub prototypu technologii
w warunkach zblizonych do rzeczywistych
Model lub prototyp technologii testowany
w warunkach laboratoryjnych o wysokim po-
ziomie odzwierciedlenia rzeczywistosci lub
w symulowanym $rodowisku operacyjnym.
Na tym poziomie moze nastepowac integracja
poszczeg6lnych technologii.

Poziom 7 - Demonstracja prototypu
technologii w érodowisku operacyjnym
Prototyp testowany w $rodowisku rzeczy-
wistej pracy (w samolocie, pojezdzie, prze-
strzeni).
Poziom 8 - Wdrozenie docelowego systemu/
produktu w §rodowisku operacyjnym
Technologia sprawdzita sie w ostatecznej
formie i w oczekiwanych warunkach. Opraco-
wanie ostatecznej specyfikacji. W wiekszosci
przypadkéw to ostatnia faza rzeczywistego
procesu rozwoju elementéw technologii.

Poziom 9 - Weryfikacja przez konkretne
zastosowania

Pierwsze faktyczne stosowanie technolo-
gii w jej ostatecznej formie.
Poziom 10 - Zaakceptowanie technologii
przez rynek

Rozprzestrzenianie sie technologii na ryn-
ku, nowe zastosowania.

Ocena gotowosci technologicznej wywo-
dzi sie z procesu planowania technologii prze-
prowadzanego w NASA, gdzie z powodzeniem
jest stosowane do oceny réznorodnych projek-
téw technicznych [43, 20]. Zaklada ocene go-
towosci technologii poprzez przyporzadkowa-
nie jej do jednego z 9 zdefiniowanych pozio-
mow.

Technology Readiness Level to system po-
wstaly w latach siemdziesigtych, podczas ob-
serwacji dotyczacych op6znien i kosztéw zwia-
zanych z badaniami prowadzonymi w NASA.
Stwierdzono, ze niedojrzatos¢ technologii jest
przyczyna nieprzewidywalnych kosztéw roz-
woju oraz poslizgu harmonogramu. Wykorzy-
stanie TRL mialo stworzy¢ metodologiczny
system zapewniajacy spdjne ramy dla oceny
dojrzalosci technologii oraz utrzymania kosz-
téw i harmonogramu w odpowiednich ramach.
Stworzony przy takich zatozeniach system byt
uzyteczny przy ocenie dojrzalosci technolo-

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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gicznej technologii zwigzanych z elementami
oprogramowania oraz/lub sprzetu. Skala TRL
mogla réwniez stuzy¢ jako wyjsciowe kryteria
dla okreslenia faz cyklu zycia programu. Tak
rozumiana skala pozwalata okregli¢ zwigzane
z danym programem ryzyko oraz szanse na
sukces przekazania technologii uzytkowniko-
wi konicowemu, a wiec warto$é¢ inwestycji
w dang technologie. Oryginalnie skala TRL
obejmowata 7 stopni gotowosci technologicz-
nej. W 1995 roku zmodyfikowano jg, dodajac
kolejne dwa poziomy. Skala 9-stopniowa po-
zwala na rozréznienie gotowosci technologicz-
nej, gdzie 1 oznacza najnizszy poziom dojrza-
tosci technologii, a 9 technologie w fazie doj-
rzatego rozwoju [11, 12].

Poziom gotowosci technologicznej moze
by¢ stosowany do oceny dojrzatosci réznych
technologii i dopasowywany lub modyfikowa-
ny dla konkretnego ich typu. Rézne organiza-
cje zaadaptowaly definicje TRL do swoich po-
trzeb [12]. Modyfikacje te pozwolily na stwo-
rzenie czesto uzupelniajacych metodyk, jak
Manufacturing Readiness Levels (MRL), Pro-
grammatic Readiness Levels (PRL), System
Readiness Levels (SRL), czy Integration Readi-
ness Levels (IRL), [12].

Rozszerzeniem skali TRL jest prezentowa-
ne w literaturze polskiej ujecie indeksu goto-
woéci  technologicznej wykorzystywanego
w ocenie stopnia radykalnosci kierunkéw
badan/technologii. Podejscie to zaklada 10
stopni gotowosci technologicznej, rozszerza-
jac ostatnia faze dojrzalosci technologii [42].

Ocena poziomu gotowosci technologicz-
nej w projekcie «<NT FOR Podlaskie 2020» od-
byla sie w formie elektronicznej poprzez wy-
pelnienie przygotowanego przez KZB formu-
larza priorytetyzacji (zalacznik 4). Eksperci
wraz z formularzem otrzymali przyjety na po-
trzeby prac panelu opis pozioméw gotowosci
technologicznej. Wedle zalozern poproszono
Ekspretéw o nadanie poszczegélnym techno-
logiom oceny dojrzalosci technologicznej w 10
stopniowej skali. Jedyna oceng, jaka nie poja-
wila sie w zadnym z odestanych formularzy
byta faza 1 dojrzaloéci technologicznej. Sred-
nia uzyskana ze wszystkich nadanych ocen wy-
niosta 5,72. Usrednione oceny Ekspertéw do-
tyczace poszczegélnych technologii, uwzgled-
niajace deklarowany poziom ich wiedzy jako
wagi podawanych osagdéw w kwestii dojrzato-
$ci technologicznej zostaly zaprezentowane
wraz z uszeregowaniem wedle uzyskanych
$rednich ocen technologii przedstawiono na
rys. 39.

Rys. 39. Ocena ekspercka poziomu dojrzatoici poszczegdlnych technologii przy
uwzglednieniu deklarowanego poziomu wiedzy eksperckiej w poszczegélnych obszarach

7,00

$rednia =5,72

6,00
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Srednia wazona poziomu
dojrzatosci technologicznej

1,00
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Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Wszystkie technologie uzyskaly $rednia
ocene z zakresu od 5 do 7 poziomu dojrzalosci,
co plasuje wszystkie kluczowe technologie w IT
Fazie rozwoju technologii — testy i demonstra-
cja. Najwyzej oceniono dwie sposrdd technolo-
gii z obszaru medycyny, T20 - Nanomateriaty i
nanopokrycia w sprzecie medycznym oraz T17
— Materialy kompozytowe na stale wypelnie-
nia stomatologiczne, wskazujac, iz znajduja sie
one na 7 poziomie gotowosci technologicznej,

a najnizej technologie T14 — Technologie rege-
neracji tkanek oparte na nanomaterii, réwniez
umiejscowiong wéréd technologii medycznych
(5 poziom gotowosci technologicznej).

Na 5 poziomie gotowosci technologiczne;j
oceniono réwniez inne technologie, ktére uzy-
skaly wedle $redniej, wyzsza note od technolo-
gii T14, byly to trzy technologie z obszaru me-
dycyny: T8 — Produkcja biokosmetykéw i lecz-
niczych specyfikow ziolowych w nanonosni-
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Rys. 40. Umiejscowienie technologii kluczowych na osi dojrzatosci technologicznei
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kach, T16 — Produkcja implantéw ukladu kost-
nego i T18 - Kompozytowy material na bazie
stop6w tytanu z napelniaczem weglowym do
zastosowant w polaczeniach kinematycznych
implantéw okostnych oraz dwie z obszaru
przemystu drzewnego: T1 - Produkcja nanoce-
lulozy i T4 - Nanotechnologie dla ochrony
drewna (mechanicznej, fizycznej, chemicznej,
biologicznej), jak réwniez jedna z obszaru bu-
downictwo i konstrukcje T26 — Zbrojenie cera-
miki budowlanej nanowléknami w réznym
skladzie chemicznym oraz jedna z obszaru
ochrona srodowiska T42 - Technologia wy-

twarzania nanostrukturalnych filtrow wték-
niowych do oczyszczania gazéw i cieczy. Pozo-
state technologie uplasowaty sie na 6 poziomie
gotowosci technologiczne;j.

Analiza uzyskanych wynikéw priorytety-
zacji technologii pozwolila na: 1) naniesienie
kazdej z kluczowych technologii na o$ dojrza-
tosci technologicznej, co zaprezentowano na
rys. 40; 2) na sporzadzenie rankingu technolo-
gii kluczowych w aspekcie ich rozwoju na Pod-
lasiu w perspektywie 2020 roku, ktére zapre-
zentowano w tab. 7

Tab. 7. Ranking technologii kluczowych uwzgledniajgcy deklarowany poziom wiedzy Ekspertéw

© 8 =
Lp. |Ozn Obszar badan Kategoria Technologia g :E' E
g |g¢
R
s | &8
1 T20 Medycyna Nanowarstwy dla medycyny Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie 6,96 | 7
medycznym
2 T17 Medycyna Nanokompozyty dla ortopedii | Materiaty kompozytowe na state wypetnienia 6,71 | 7
i stomatologii stomatologiczne
3 T21 Medycyna Nanowarstwy dla medycyny Nanotechnologie warstw wierzchnich 6,33 | 6
do zastosowan biomedycznych
4 T31 Budownictwo Nanokompozyty polimerowe Technologie proszkowe do wykorzystania 6,31 | 6
i konstrukcje w przetwarstwie tworzyw sztucznych,
kompozycji farb i lakierow
5 T24 Przemyst odzie- Nanowtdkna (z nanostruktury | Nanotechnologie zwigzane z tkaninami 6,1 6
zowy powierzchniowej lub objeto- specjalnymi np. materiaty opatrunkowe
Sciowej) dla przemystu
tekstylnego
6 T22 Medycyna Nanowarstwy dla medycyny Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze 6,08 | 6
nanometrycznej z wykorzystaniem hybrydowych
metod PVD
7 T3 Przemyst drzewny | Nanotechnologie dla prze- Nanotechnologie dla narzedzi tnacych 595 | 6
tworstwa i ochrony drewna i przetworstwa drewna
8 T38 Przemyst maszy- Nanometale konstrukcyjne Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow 5,85 | 6
nowy i transport lekkich w szczegdlnosci oparte na metodach
duzego odksztatcenia plastycznego
9 T36 Rolnictwo i prze- Nanotechnologie dla Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla 584 | 6
myst spozywczy bezpieczenstwa zywnosci aparatury produkcyjnej przemystu spozywczego
10 |[T23 Przemyst Nanowtdkna (z nanostruktury | Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowann | 5,83 | 6
odziezowy powierzchniowej lub objeto-
Sciowej) dla przemystu
tekstylnego
11 T5 Medycyna Nanoczastki dla medycyny, Technologie nanoproszkéw do zastosowan 575 | 6
terapia, diagnostyka, biomedycznych
teranostyka
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Tab. 7. Ranking technologii kluczowych uwzgledniajgcy deklarowany poziom wiedzy Ekspertéw - c.d.

s | 8=
Lp. Ozn Obszar badan Kategoria Technologia g § 'gn
a k<)
& |8
12 T25 Przemyst Nanowtdkna (z nanostruktury | Zbrojenie materiatéw polimerowych 571 | 6
odziezowy powierzchniowej lub nanowtdknami
objetosciowej) dla przemystu
tekstylnego
13 T33 Rolnictwo i prze- Nanotechnologie dla Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci | 5,66 | 6
myst spozywczy bezpieczenstwa zywnosci
14 T45 Ochrona Nanomembrany dla ochrony Nanomembrany do oczyszczania wody 561 | 6
Srodowiska Srodowiska
15 T42 Ochrona Nanomembrany dla ochrony Technologia wytwarzania nanostrukturalnych 548 | 5
Srodowiska Srodowiska filtrow widkninowych do oczyszczania gazéw
i cieczy
16 T16 Medycyna Nanorusztowania dla Produkcja implantéw ukfadu kostnego 544 | 5
medycyny regeneracyjnej
17 T26 Budownictwo Nanokompozyty polimerowe Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami 542 |5
i konstrukcje w réznym sktadzie chemicznym
18 T4 Przemyst drzewny | Nanotechnologie dla przetwor- | Nanotechnologie dla ochrony drewna 538 | 5
stwa i ochrony drewna (mechanicznej, fizycznej, chemicznej, biologicznej)
19 T18 Medycyna Nanokompozyty dla ortopedii | Kompozytowy materiat na bazie stopow tytanu 517 | 5
i stomatologii z napetniaczem weglowym do zastosowan w pota-
czeniach kinematycznych implantéw okostnych
20 T1 Przemyst drzewny | Nanomateriaty z drewna Produkcja nanocelulozy 493 |5
i roslin
21 T8 Medycyna Nanoczastki dla medycyny, Produkcja biokosmetykow i leczniczych 4,88 |5
terapia, diagnostyka, specyfikow ziotowych w nanonosnikach
teranostyka
22 T14 Medycyna Nanorusztowania dla Technologie regeneracji tkanek oparte 4,65 | 5
medycyny regeneracyjnej na nanomaterii

Zré6dlo: opracowanie wlasne.

Po analizie przeprowadzonej przez KZB 3.

ustalono, ze jako priorytetowe, sposréd klu-

czowych technologii, nalezy wskazac te, ktére

uzyskaly najwyzszy poziom dojrzalosci tech-

nologicznej, czyli znalazly sie na 6 badz wyz- 4.

szym poziomie rozwoju wedle przyjetej skali.
Sa to:

1.

Nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie
medycznym (T20), obszar badann: MEDY-
CYNA, kategoria: Nanowarstwy dla medy-
cyny.

Materialy kompozytowe na stale wypet-
nienia stomatologiczne (T17), obszar ba-
dan: MEDYCYNA, kategoria: Nanokom-
pozyty dla ortopedii i stomatologii.

Nanotechnologie warstw wierzchnich do
zastosowan biomedycznych (T21), obszar
badari: MEDYCYNA; kategoria: Nanowar-
stwy dla medycyny.

Technologie proszkowe do wykorzystania
w przetwérstwie tworzyw sztucznych,
kompozydji farb i lakieréw (T31), obszar
badani: BUDOWNICTWO I KONSTRUK-
CJE, kategoria: Nanokompozyty polime-
rowe.

Nanotechnologie zwigzane z tkaninami
specjalnymi np. materialy opatrunkowe
(T24), obszar: PRZEMYSE ODZIEZOWY;
kategoria: Nanowt6kna (z nanostruktury
powierzchniowej lub objetosciowej) dla
przemystu tekstylnego.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



10.

11.

12.

i QOGO

Wytwarzanie warstw i powlok o struktu-
rze nanometrycznej z wykorzystaniem hy-
brydowych metod PVD (T22), obszar: ME-
DYCYNA, kategoria: Nanowarstwy dla
medycyny.

Nanotechnologie dla narzedzi tnacych
i przetworstwa drewna (T3), obszar:
PRZEMYSEt DRZEWNY, kategoria: Nano-
technologie dla przetwdrstwa i ochrony
drewna.

Technologie nanostrukturyzacji metali
i stopow lekkich w szczegdlnosci oparte na
metodach duzego odksztalcenia plastycz-
nego (T38), obszar: PRZEMYSE MASZY-
NOWY I TRANSPORT, kategoria: Nano-
metale konstrukeyjne.

Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne
dla aparatury produkcyjnej przemystu
spozywczego (T36), obszar: ROLNICTWO
I PRZEMYSE SPOZYWCZY, kategoria:
Nanotechnologie dla bezpieczenistwa zyw-
nosci.

Produkcja nanotkanin do specjalnych za-
stosowann (T23), obszar: PRZEMYSL
ODZIEZOWY, kategoria: Nanowlékna
(z nanostruktury powierzchniowej lub ob-
jetosciowej) dla przemystu tekstylnego;
Technologie nanoproszkéw do zastoso-
wan biomedycznych (T5), obszar: MEDY-
CYNA, kategoria: Nanoczastki dla medy-
cyny, terapia, diagnostyka, teranostyka.
Zbrojenie materialéw polimerowych na-
nowtéknami (T25), obszar: PRZEMYSL

Etapy identyfikacii priorytetowych nanotechnologii kluczowych

ODZIEZOWY, kategoria: Nanowlékna
(z nanostruktury powierzchniowej lub ob-
jetosciowej) dla przemystu tekstylnego.

13. Nanotechnologie w produkcji opakowan
zywnosci (T33), obszar: ROLNICTWO
I PRZEMYSE SPOZYWCZY, kategoria:
Nanotechnologie dla bezpieczenstwa zyw-
nosci.

14. Nanomembrany do oczyszczania wody
(T45), obszar: OCHRONA SRODOWISKA,
kategoria: Nanomembrany dla ochrony
$rodowiska.

W przypadku ocen eksperckich uzyska-
nych na etapie priorytetyzacji technologii klu-
czowych byly to dwie grupy technologii: 1) na
poziomie demonstracji prototypu technologii
w $rodowisku operacyjnym, a wiec w prze-
strzeni rzeczywistej pracy (7 poziom dojrzato-
$ci technologicznej) oraz 2) na poziomie budo-
wy modelu systemu/podsystemu lub prototy-
pu technologii testowanej w warunkach
laboratoryjnych, lecz zblizonych do rzeczywi-
stego $rodowiska dzialania (6 poziom dojrza-
tosci technologicznej). Pierwsza grupg stano-
wily 2 technologie z obszaru medycyny, a dru-
ga 12 z r6znych obszaréw. Znalazty sie tu tech-
nologie, ktérych rozwéj powinienem sta¢ sie
priorytetem w perspektywie roku 2020 na
Podlasiu. Za technologie o wiekszej wadze na-
lezy uzna¢ dwie pierwsze technologie, stano-
wigce pierwszg grupe, cechujacg sie wyzszym
poziomem dojrzalosci technologiczne;.



4. Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia

4.1. Andliza potencjalnych obszaréw zastosowan
nanotechnologii priorytetowych w gospodarce Podlasia

Ocene mozliwosci zastosowania poszcze-
gblnych  nanotechnologii  priorytetowych
w poszczegdlnych galeziach przemystu woje-
woédztwa podlaskiego z wykorzystaniem ma-
cierzy zaprezentowano w tab. 8. W efekcie
otrzymano informacje na temat sektoréw,
w ktérych mozna stosowaé nanotechnologie
priorytetowe. Nastepnie, na podstawie wyni-
kéw badan ankietowych przeprowadzonych
wsrdd przedsiebiorstw podlaskich zidentyfiko-
wano zostaly gatezie przemystu w wojewddz-
twie, ktére obecnie stosuja nanotechnologie,
planuja je zastosowa¢ oraz w ramach ktérych
przedsiebiorstwa nie wykazuja zainteresowa-
nia stosowaniem nanotechnologii. Wyniki za-
warto w tab. 9.

Galezie przemyslu wojewédztwa podla-
skiego, biorac pod uwage poziom zastosowania
nanotechnologii, mozna podzieli¢ na trzy ka-
tegorie:

- wykorzystujace nanotechnologie: prze-
myst maszynowy, tekstylny i odziezowy,
meblarski, budowlany, rolno-spozywczy
i medyczny;

- planujace wykorzysta¢ nanotechnologie:
produkcja wyrobéw gumowych i z two-
rzyw sztucznych;

- niezainteresowane wykorzystaniem nano-
technologii: przemyst drzewny i metalowy.
Na podstawie przeprowadzonych badan

ilosciowych zesp6t badawczy POB1 opracowat

baze przedsiebiorstw dziatajacych w woje-

woédztwie podlaskim, ktére wykorzystuja,
badz moglyby w przyszlosci wykorzystywac
nanotechnologie (tab. 10). Trzeba zaznaczy¢,
ze lista ta ma charakter otwarty.

Wszystkie ankietowane przedsiebiorstwa
z sektora tekstylnego i odziezowego stosuja
w swojej dzialalnosci nanotechnologie. Naj-
czesciej wykorzystuja one czastki nanosrebra
- miedzy innymi jony srebra w bawelnie oraz
we widknach polimerowych, majace dzialanie
antybakteryjne. Wykazuja one takze che¢ zmia-
ny stosowanej technologii w kierunku wyko-
rzystania nanotechnologii z kofeing, w celu
wprowadzenia produktéw o dzialaniu wysz-
czuplajacym.

Nanotechnologie stosowane s3 réwniez
w przemyslach: maszynowym (konstrukcja
uktadéw scalonych, planowane jest uzycie ich
w ukladach mikroprocesorowych), meblar-
skim (w maszynach do obrébki plyt meblo-
wych), a takze w budownictwie (metale i stopy
lekkie, farby). W sektorze medycznym wyko-
rzystywane sa nanotechnologie do ulepszenia
warstw wierzchnich implantéw. W sektorze
spozywczym natomiast nanotechnologie sto-
suje sie przy filtracji i destylacji. Poza tym
przedsiebiorstwa z tego sektora wykazuja
zainteresowanie w innych zastosowaniach,
a mianowicie planuja zastosowa¢ nanowar-
stwowe powloki antybakteryjne dla aparatury
produkcyjnej przemystu spozywczego.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Tab. 8. Ocena mozliwoici zastosowania nanotechnologii priorytetowych w poszczegdlnych gateziach

przemystu w wojewddztwie podlaskim
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2 o S
L £ 5
R g s 8
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> o s S g ]
3 'z = S = 3 o 3 >
o z > 3 o H = o > H
c = c - «n o 8 = N S
5 z H 2 o 3 @ g6 S
& 2 [ ] £ 2 £ = 3| ©
E 2| s | E| &1 B B g~ E
o o ] ] o £ £ = o
£ £ b b £ 2 < eS| %
a & 8 & & [ & a3 &
Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie N N N N N N N M
medycznym (T20)
Materiaty kgmpozytowe na state wypetnienia N N N N N N N N M
stomatologiczne (T17)
Nanotechnologie warstw wierzchnich
do zastosowarn biomedycznych (T21) N N N N N N N N M
Technologie proszkowe do wykorzystania
w przetworstwie tworzyw sztucznych, N N N N N M N M N
kompozycji farb i lakieréow (T31)
Nanc?technplogle 2wigzane z tkaninami N M N N N N N N M
specjalnymi np. materiaty opatrunkowe (T24)
Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze
nanometrycznej z wykorzystaniem hybrydowych N N N N N N N N M
metod PVD (T22)
'l\lanotec’hnologle dla narzedzi tnacych N N M M N N N N N
i przetworstwa drewna (T3)
Technologie nanostrukturyzacji metali i stopéw
lekkich, w szczegdlnosci oparte na metodach M N N N N N M N N
duzego odksztatcenia plastycznego (T38)
Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne
dla aparatury produkcyjnej przemystu N N N N M N N N N
spozywczego (T36)
Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan N M N N N N N N N
(T23)
Tgchnologle nanoproszkéw do zastosowan N N N N N N N N M
biomedycznych (T5)
Zbl’OJeI"II’e matgrlaiow polimerowych N M N N N N N N N
nanowtdknami (T25)
[\lanotea’c!wnologle w produkcji opakowan N N N N M N N N N
zywnosci (T33)
Nanomembrany do oczyszczania wody (T45) N N N N N N N N N

N - Niemozliwa do wykorzystania M — Mozliwa do wykorzystania

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 9. Ocena poziomu zastosowania nanotechnologii priorytetowych w poszczegélnych gateziach

przemystu w wojewddztwie podlaskim
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Medycyna
Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycz-
nym (T20)
Materiaty kompozytowe na state wypetnienia stoma-
tologiczne (T17)
N.anotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan N N N N N N N N p
biomedycznych (T21)
Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze nanome-
trycznej z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD
(T22)
Technologie nanoproszkéw do zastosowar biome-
dycznych (T5)
Budownictwo i konstrukcje
Tec’hnolc.)gie proszkowe do wykorzystania W prze- N N N N N W N P N
tworstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i
lakieréw (T31)
Przemyst odziezowy
Nanotechnologie zwigzane z tkaninami specjalnymi
np. materiaty opatrunkowe (T24)
Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowar N W N N N N N N N
(T23)
Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami
(T25)
Przemyst drzewny
Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwérstwa N N B W N N N N N
drewna (T3)
Przemyst maszynowy i transport
T.echnologie n¢ano§trukturyzacji metali i stopc?w lek- w N N N N N B N N
kich w szczegdlnosci oparte na metodach duzego od-
ksztatcenia plastycznego (T38)
Rolnictwo i przemyst spozywczy
Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla apara-
tury produkcyjnej przemystu spozywczego (T36) N N N N P N N N N

Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci
(T33)

N - Niemozliwe do wykorzystania W — Wykorzystywane

Zro6dlo: opracowanie wiasne.
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Tab. 10. Katalog podlaskich przedsigbiorstw wykorzystujgcych obecnie lub w przysztoéci nanotechnologie

Lp. Nazwa przedsigbiorstwa Uwagi

1. Achtel Nanotechnologie w chemii motoryzacyjnej, kosmetyki samochodowe

2 ,POLMOS” Biatystok S.A. Nanotechnologie w dziedzinie oczyszczania spirytusu i filtracji wodek

3 Przedsiebiorstwo Produkcyjno- Nanotechnologie w ulepszaniu warstw wierzchnich implantéw
Ustugowo-Handlowe ,, MEDGAL”

4 Ava Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatos¢

5 Axami Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatos¢

6 Gaia Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatosé

7 Gortex Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatosé

8 Kinga Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajgce wytrzymatos¢

9 Kostar Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatosc

10 Mat Jony srebra, materiaty antybakteryjne, zwiekszajace wytrzymatosé

11 Kotnel Uktady scalone

12 MARK-BUD Metale i stopy lekkie, farby

13 PHU BIAL-PLYT Nanotechnologie w maszynach do obrébki ptyt meblowych

14 SM Mlekowita Planujg zastosowanie nanotechnologii

15 PUS-PEGAZUS Planujg zastosowanie nanotechnologii

16 KAN Planujg wykorzystanie nanotechnologii

17 YUNIVERSAL PODLASKI Sp. z 0. o. Planuja zastosowanie nanotechnologii

18 Centrum Ortopedyczno-Protetyczne Planuja zastosowanie nanotechnologii

19 Okruszek Planujg zastosowanie nanotechnologii

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

4.2. Bariery i korzysci wdrazania nanotechnologii

przez podlaskie przedsigbiorstwa

Przeprowadzone badania  ankietowe
wéréd podlaskich przedsiebiorstw wskazuja
(rys. 41), iz najwieksza barierg rozwoju nano-
technologii jest niski poziom wiedzy firm o na-
notechnologiach. Badania potwierdzily, iz wie-
dza menedzeréw w zakresie nanotechnologii
jest w duzym stopniu ograniczona i ma charak-
ter ogélny. Przedsiebiorcy dostrzegaja wage
problemu oraz maja $wiadomos$¢ szybkiego
rozwoju nowych technologii. Wyrazny jest jed-
nak brak wiedzy konkretnej ukierunkowanej

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia

na potrzeby okreslonych branz. W toku proce-
su badawczego reprezentanci firm nie zawsze
potrafili postugiwac sie wtasciwg nomenklatu-
ra pojeciowy z zakresu nanotechnologii udzie-
lajac niepelnych odpowiedzi na stawiane pyta-
nia.

Barierg o duzym znaczeniu okazaly sie
ograniczenia finansowe. W opinii 33% respon-
dentéw brak stabilnej sytaucji finansowej spo-
walnia rozwéj nanotechnologii na poziomie
przedsiebiorstwa. Zdaniem 24% responden-
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Rys. 41. Bariery wdrazania nanotechnologii w podlaskich przedsiebiorstwach [%)]
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téw wdrozenie nanotechnologii wymaga uno-

wocze$nienia praku maszynowego. Dla 17%

przedsiebiorstw istotng brierg jest koniecz-

no$¢ przeprowadzania zmian w dotychczaso-

wym systemie organizacji produkgcji. Tylko w

opinii 14% firm bariery we wdrazaniu nano-

technologii wynikaja z koniecznosci zakupu
drogich technologii.

Systematyzujac bariery wdrazania nano-
technologii w podlaskich przedsiebiorstwach
mozna wyrdznié nastepujace grupy:

Bariery technologiczne najczesciej wynikaja z
niskiego poziomu parku maszynowego.
Nanotechnologie jako rodzaj usprawnien
w bardzo duzym stopniu determinuja roz-
wdj potencjalu technologicznego. Brak
wlasciwej bazy w postaci nowoczesnego
oprzyrzadowania uniemozliwia powodze-
nie przedsiewzieé¢ z zastosowaniem nano-
technologii. Bariery technologiczne to
takze utrudniony dostep do nowych tech-
nologii albo wysoki koszt ich pozyskania.

Bariery ekonomiczne determinowane s3 ograni-
czeniami finansowymi przedsiebiorstw.
Niestabilna sytuacja ekonomiczna najcze-
$ciej jest przyczyna realizacji strategii
krétkookresowych, ktérych celem jest
przetrwanie, a nie ponoszenie ryzyka
i rozwdj. Wdrazanie nanotechnologii wy-

maga stosowania strategii opartych na
ekspansji rynkowej i czesto wigze sie
z osigganiem korzysci w dlugim okresie.

Bariery organizacyjne odnosza sie gléwnie do
koniecznosci  przeprowadzania zmian
w systemach organizacji produkeji, ale
takze innych komoérkach funkcjonalnych.
Wprowadzanie na rynek produktéw z za-
stosowaniem nanotechnologii moze po-

konieczno$¢  dodatkowych
usprawnienn w organizacji sprzedazy, sys-
temach dystrybucyjnych, ale takze w za-
kresie reklamy.

Bariery spoteczne wyrazane s3 niedostatecz-

wodowadé

nym poziomem wiedzy odbioréw réznych
rodzajéw wytwodrczosci opartych na nano-
technologiach. Wiedza klienta w duzej
mierze uzalezniona jest od informacji ja-
kie przekazuje mu oferent. Nie mozna mé-
wi¢ jednak o uksztaltowanym systemie in-
formacji o nanotechnologiach istotnych
z punktu widzenia rynkéw docelowych.
Nanotechnologie moga wptywa¢ na racjo-
nalizacje zakupu, niejednokrotnie stuza
zdrowiu oraz wygodzie uzytkowania. Nie-
stety, brak wypracowanych systeméw pro-
mocji nie dynamizuje popytu na produkty
z zastosowaniem nanotechnologii.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Bariery mentalne i $wiadomosciowe sa konse-
kwencjg ograniczonego kapitalu wiedzy
opartego na nanotechnologiach. Brak wie-
dzy lub tez niepelna wiedza menedzeréw
o nanotechnologiach ogranicza ich zasto-
sowanie.

W badaniu zidentyfikowano réwniez ko-
rzy$ci zwigzane z zastosowaniem nanotechno-
logii. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
Korzysci kooperacyjne wynikajace z faktu,

iz skuteczno$¢ przedsiewzie¢ z wykorzy-

staniem nanotechnologii oparta jest na
wymianie do$wiadczen i zwieksza tym sa-
mym zdolno$¢ firm do kooperacji. Chodzi
tu o kooperacje pomiedzy przedstawiciela-

mi sektora (przyklad osiagniec¢ Podlaskie-

go Klastra Bielizny w zakresie wykorzysty-

wania nanotechnologii), ale takze o realna
przestanke dla rozwoju wspétpracy nauki

i praktyki. Wynika to z faktu, iz nanotech-

nologie sg bardzo specyficznym rodzajem

wiedzy - potrzebnym i jednoczesnie trud-
nym do pozyskania. Rola nauki w tej sfe-
rze jest bardzo znaczaca.

Korzysci innowacyjne uwzgledniajace szerokie
spectrum usprawnien i unowocze$nien
zwigzanych z zastosowaniem i wdroze-
niem nanotechnologii. Ten rodzaj innowa-
¢ji decyduje nie tylko o udoskonaleniu
oferty oraz jej zréznicowaniu. Stosowanie
nanotechnologii czesto wymaga zastoso-
waniu innowacji w systemach zarzadzania
na poziomie strategicznych obszaréw
funkcjonalnych, a w szczegélnosci zmian
w sferze organizacji sprzedazy dystrybucji
oraz promocji.

Korzysci spoteczne wyrazajace sie poprzez do-
stosowanie oferty przedsiebiorstwa do po-
trzeb rynkéw docelowych. Wspélczesni
konsumenci sa wymagajacy, a ich potrze-
by zmieniajg sie w czasie. Jedna z przy-
czyn takiego stanu rzeczy jest silne od-
dzialywanie na emocje klientéw. Brakuje
racjonalnych komunikatéw ze strony ryn-
ku o wysokiej sile argumentacyjnej. Wyko-
rzystanie nanotechnologii moze stanowi¢
o warto$ci dodanej produktu, ale takze
moze stanowi¢ skuteczny czynnik pozy-
cjonowania oferty.

Korzysci wizerunkowe przedsiebiorstw wynika-
jace z zastosowania nanotechnologii sa
wazna przestanka do budowania opinii
o przedsiebiorstwach opartych na takich
kryteriach, jak nowoczesno$¢ czy innowa-
cyjnos¢. Nanotechnologie s3 istotnym
kryterium wyrézniania sie na tle firm kon-
kurencyjnych. Wizerunek regionalnych
przedsiebiorstw moze przedkladacd sie na
wizerunek regionu, podkreslac jego rozwdj
inowoczesnosc.

Korzysci strategiczne wynikajace z upowszech-
niania wiedzy o nanotechnologiach sa
w pelni zgodne z zalozeniami strategii roz-
woju wojewo6dztwa podlaskiego poniewaz
promuje nowoczesnos¢, innowacyjnosc
oraz odpowiada na wyrazane potrzeby lo-
kalnych spolecznosci. Nanotechnologie
moga przyczynic sie nie tylko do dalszego
rozwoju sektoréw wzrostowych, ale takze
do rozwoju nowych pobudzenia tradycyj-
nych przemystéw, takich jak wiékiennic-
two.

4.3. Mozliwe Zrédta finansowania, wdrazania

i stosowania nanotechnologii

Coraz wiecej przedsiebiorstw wdraza in-
nowacyjne rozwiazania dajace przewage kon-
kurencyjna na rynku, co w efekcie prowadzi do
sukcesu komercyjnego. Niezbedne jest jednak
znalezienie zrédet finansowania tych przedsie-
wziec.

‘ . . . o Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia

Mozliwe zrédta finansowania wdrozenia i
stosowania nanotechnologii w wojewé6dztwie
podlaskim przedstawiono na rys. 42. Srodki na
innowacyjne rozwigzania pozyskiwane moga
by¢ jako kapital wlasny finansowany we-
wnetrznie badz zewnetrznie oraz kapital obcy.
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Rys. 42. Mozliwe zrédta finansowania wdrozenia i stosowania nanotechnologii
w wojewddztwie podlaskim
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Duza szansa sa takze rézne formy dofinanso-
wania pochodzace ze srodkéw Unii Europej-
skiej ujete w kategorie innych zrédel finanso-
wania innowacji.

Kapitat wiasny przedsiebiorstwa -
finansowanie wewnetrzne

Kapitat wlasny przedsiebiorstwa to srodki
finansowe stanowigce wktad wtasciciela lub
udziat wspélnikéw w majatku jednostki gospo-
darczej wlozony na czas nieograniczony. Sta-
nowia go: kapital podstawowy, kapitat wypra-
cowany w zwigzku z prowadzeniem dzialalno-
$ci oraz zyski niepodzielone. Zwiekszanie ka-
pitalu wlasnego moze nastepowaé w wyniku
dzialan wewnetrznych i zewnetrznych. Finan-

sowanie wewnetrzne nie angazuje kapitalu
0s6b trzecich. Jest to przede wszystkim wyko-
rzystanie nadwyzki finansowej, czyli przezna-
czanie wypracowanego zysku na rozwoj, stoso-
wanie odpiséw amortyzacyjnych. Srodki moga
by¢ pozyskiwane réwniez w efekcie sprzedazy
zbednych skladnikéw posiadanego majatku
trwatego i obrotowego [48], [18].

Kapitat wlasny przedsiebiorstwa -
finansowanie zewnetrzne

Zewnetrznymi zrédlami zwiekszania ka-
pitatu wlasnego moze by¢ podwyzszenie kapi-
talu zakladowego poprzez nowe wklady wia-
Scicieli lub udzialy wspélnikéw oraz przyjecie
nowych wspélnikéw. Mozliwe jest takze pozy-
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skanie $rodkéw w wyniku kolejnych emisji ak-
¢ji i obligacji, a takze skorzystanie z Funduszy
Private Equity w postaci funduszu wysokiego
ryzyka i Anioléw Biznesu [18].

Anioty Biznesu (Business Angels)

Anioly Biznesu to prywatni inwestorzy
wspierajacy wybrane innowacyjne pomysty
wyrdzniajace sie na tle branzy, zwykle w fazie
poczatkowej ich dzialalnosci. Oprécz wkladu
finansowego w inwestycje, Aniol Biznesu an-
gazuje tez w nig swoja wiedze, doswiadczenie
oraz sie¢ kontaktéw, wplywajac na wzrost wia-
rygodnosci przedsiewziecia. Staje sie on udzia-
towcem przedsiebiorstwa dazacym do zbudo-
wania jego wartosci, czerpiac zyski z pézniej-
szego odsprzedania swojej czesci udziatow.
Funkcjonowanie tego typu inwestoréw pozwa-
la na pokonanie luki kapitatowej, bedacej efek-
tem zbyt krétkiej obecnosci przedsiebiorstwa
na rynku. Nie moze ono bowiem ubiegac sie o
$rodki z innych zrédet, jak na przyktad kredyty
bankowe. W Polsce istnieja réznego rodzaju
stowarzyszenia skupiajace takich inwestoréw,
np. Lewiatan Business Angels, Gildia Aniotéw
Biznesu [17, 8].

Fundusze wysokiego ryzyka (Venture
Capital)

Fundusze Venture Capital, gromadzace
$rodki od wielu inwestoréw, przeznaczone sg
dla matych, ale preznie dziatajacych przedsie-
biorstw. Moga by¢ przeznaczone na rozwéj no-
wych produktéw i technologii, dziatalnos¢ in-
westycyjng obarczong do$¢ duzym ryzykiem.
Podobnie jak w wypadku Anioléw Biznesu,
fundusz wysokiego ryzyka staje sie udzialow-
cem danego przedsiebiorstwa (zwykle jako ak-
cjonariusz mniejszo$ciowy) na pewien czas,
a po osiagnieciu odpowiedniej jego wartosci
sprzedaje je z zyskiem innemu inwestorowi.
Przedsiebiorstwo korzysta takze w swoich
dzialaniach inwestycyjnych z doswiadczenia
i kontaktéw swoich inwestoréw. Zwykle zaj-
muja oni miejsce w radzie nadzorczej, bezpo-
$rednio nie uczestniczac w zarzadzaniu przed-
siebiorstwem. Fundusz wnosi takze wiedze
specjalistyczng menedzeréw z zakresu m.in.
zarzadzania, marketingu oraz finanséw [36].
Poréwnanie Venture Capital z jednym z najbar-
dziej znanych Zrédel finansowania dzialalno-
$ci rozwojowej przedsiebiorstwa — kredytem
bankowym przedstawiono w tab. 11.

Tab. 11. Poréwnanie Venture Capital i kredytu bankowego

Kryterium

Venture Capital

Kredyt bankowy

Kryteria oceny przedsiewzie-
cia decydujace o przyznaniu
Srodkow

Mozliwos¢ uzyskania wsparcia
pozafinansowego

Sptata kapitatu i koszty
jego obstugi

Koniecznos¢ przekazania
kontroli nad przedsiebiorstwem

Forma organizacyjno-prawna
przedsiebiorstwa

Potencjat rozwoju przedsiebiorstwa oraz mozli-
wosc sprzedazy akcji na koniec inwestycji

Rola aktywna: doradztwo (prawne, finansowe,

w zakresie marketingu), kontakty biznesowe itp.

Kapitat zostaje w przedsiebiorstwie na state

Koniecznos$¢ przekazania inwestorowi czesci
kontroli nad przedsiebiorstwem (zwykle zapew-
nienie miejsca w radzie nadzorczej)

Spotka akcyjna, ewentualnie spdétka z ograniczo-
na odpowiedzialnoscia

Zdolnos¢ kredytowa oraz zabez-
pieczenia

Rola pasywna

Systematyczna sptata kapitatu
wraz z odsetkami

Obowigzek udostepnienia doku-
mentow zawierajgcych informa-
cje na temat sytuacji finansowej
przedsiebiorstwa

Brak wymagan

Zrédto: [9].

Kapitat obcy

Kapitat obcy sa to wszelkie srodki pozy-
skane spoza przedsiebiorstwa. Zastosowanie = —

biorstwa. Wyr6znia sie nastepujace zrédla

[36]:

kredyty bankowe (m.in. inwestycyjne);

tego typu finansowania wigze sie ze zwieksze- -  obligacje;
pozyczki (udzielone przez towarzystwa

ubezpieczeniowe, fundusze inwestycyjne,

niem poziomu zadluzenia, co bezposrednio -
przektada sie na sytuacje finansowa przedsie-
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fundusze pozyczkowe, banki, osoby pry-
watne);

- bony komercyjne;

- inne zobowigzania (wobec dostawcy, od-
biorcy).

Kredyt bankowy

Najprostsza forma pozyskania kapitatu
przeznaczonego na dzialania inwestycyjne jest
kredyt bankowy. W wypadku wiekszych przed-
siewzie¢, zwigzanych z podwyzszonym ryzy-
kiem mozliwe jest takze uzyskanie kredytu
dlugoterminowego, udzielonego przez konsor-
¢jum zlozonego z kilku bankéw. Zasady two-
rzenia tego typu porozumien w Polsce reguluje
ustawa Prawo Bankowe z dnia 29 sierpnia
1997r. (Dz.U.22002r. nr 72, poz. 665, z pdzn.
zm.) [36]. Umowa kredytowa zawiera elemen-
ty takie, jak: wielko$¢ kredytu, jego cena — pro-
wizja i oprocentowanie, oznaczenie stron
umowy oraz ich podstawowe obowigzki, ter-
min splaty kredytu, cel, na ktéry jest przezna-
czony, informacje o zabezpieczeniach kredytu
oraz inne elementy o charakterze fakultatyw-
nym.

Pozyczka bankowa oraz srodki z funduszy
pozyczkowych

Pozyczka bankowa jest sprawnym sposo-
bem na uzyskanie dodatkowych $rodkéw na
rozwdj przedsiebiorstwa. Tego typu finanso-
wanie, podobnie jak w wypadku kredytéw wy-
maga zabezpieczenia w warto$ci majatku,
wyzszej niz planowane zadluzenie. Alternaty-
wa do $rodkéw bankowych sg fundusze po-
zyczkowe, udzielajace pozyczki przede wszyst-
kim dla mikro i matych przedsiebiorstw mie-
dzy innymi na sfinansowanie inwestycji, roz-
budowe, adaptacje i modernizacje obiektéw
produkcyjnych, handlowych i ustugowych,
wdrazanie nowych rozwigzan technicznych
i technologicznych, zakup maszyn i urzadzen
[54]. W wojewddztwie podlaskim funkcjonuje
Fundusz Pozyczkowy Podlaskiej Fundacji Roz-
woju Regionalnego.

Fundusze poreczen kredytowych

Pomoc z funduszy poreczeniowych prze-
znaczona jest dla przedsiebiorstw majgcych
zdolnos$¢ kredytowa, ale nie posiadajgcych od-
powiedniej wartosci zabezpieczen, jakie wy-
magaja instytucje finansowe. Poreczenie
udzielane jest do 80% kwoty kredytu lub po-
zyczki. Korzystac z nich mozna miedzy innymi

w celu pozyskania $rodkéw na wdrozenie no-
wych rozwigzan technicznych lub technolo-
gicznych [36].

INNE ZRODLA FINANSOWANIA

Regionalny Program Operacyjny
Wojewédztwa Podlaskiego

W ramach Regionalnego Programu Opera-
cyjnego Wojewddztwa Podlaskiego przedsie-
biorstwa wyodrebniony zostal obszar wsparcia
realizowany jako O$ Priorytetowa I: Wzrost in-
nowacyjnosci i wspieranie przedsiebiorczosci
w regionie. Jej celem jest miedzy innymi roz-
wéj wiodacych galezi przemystu wojewédztwa
oraz podniesienie konkurencyjnosci podla-
skich przedsiebiorstw na rynku krajowym
i miedzynarodowych. Wyszczegdlnione zosta-
to Dzialanie 1.4 Wsparcie inwestycyjne przed-
siebiorstw, ktére koncentruje sie na wsparciu
projektéw rozwojowych na obszarze woje-
wédztwa podlaskiego. Jego celem jest wzrost
innowacyjnosci w sektorze MSP, a co za tym
idzie réwniez gospodarki regionu. Maksymal-
na kwota wsparcia w tym obszarze wynosi
4 mln PLN [40].

Program Operacyjny Innowacyjna

Gospodarka
Innowacyjna Gospodarka to program fi-

nansowany z Funduszy Europejskich, ktérego

celem jest rozwéj polskiej gospodarki oparty
na innowacyjnych przedsiebiorstwach. Bezpo-
$rednie wsparcie przedsiebiorstwa uzyskac
moga w ramach Osi priorytetowej 4. Inwesty-
cje w innowacyjne przedsiewziecia miedzy

innymi w nastepujacych dziataniach [35]:

- 4.1. Wsparcie wdrozen wynikéw prac B+R;

- 4.3. Kredyt technologiczny - udzielany
przez banki komercyjne we wspélpracy
z Bankiem Gospodarstwa Krajowego;

- 4.4. Nowe inwestycje o wysokim potencja-
le innowacyjnym - dla przedsiebiorstw
stosujacych nowe rozwigzania technolo-
giczne, prowadzacych do poprawy efek-
tywnosci i produktywnosci przedsie-
biorstw oraz m.in. poprawy jakosci pro-
duktéw, ograniczenia negatywnego od-
dzialywania na $rodowisko;

- 4.5. Wsparcie inwestycji o duzym znacze-
niu dla gospodarki - przeznaczone dla du-
zych przedsiebiorstw produkcyjnych i ustu-
gowych, ktére prowadza inwestycje o duzej
wartosci, generujace wiele miejsc pracy.
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Kredyt technologiczny

Fundusz Kredytu Technologicznego prze-
znaczony jest dla przedsiebiorcéw wdrazaja-
cych nowe technologie. Moze stuzy¢ zakupowi
i wdrozeniu nowej technologii lub wdrozeniu
wlasnej nowej technologii stosowanej na $wie-
cie nie dtuzej niz 5 lat oraz uruchomieniu na jej
podstawie wytwarzania nowych lub znaczaco
ulepszonych towaréw, proceséw lub ustug.
Wsparciem jest w tym wypadku tzw. premia
technologiczna, ktéra stanowi splate czesci ka-
pitatu kredytu udzielonego przez bank komer-
cyjny. Z dofinansowania korzysta¢ moga mi-
kro, mate i $rednie przedsiebiorstwa, posiada-
jace zdolnos¢ kredytowa. Warunkiem jest tak-
ze przeznaczenie §rodkéw wlasnych stanowig-
cych minimum 25% kosztéw kwalifikowanych
planowanej inwestycji [50]. Zasady przyzna-
wania kredytéw technologicznych reguluje
Ustawa z dnia 30 maja 2008 r. o niektérych
formach wspierania dzialalnosci inwestycyjnej
(Dz.U.z 2008 r. Nr 116, poz. 730, z pdzn. zm.).

Bon na innowacje

Bon na innowacje to program prowadzony
przez Polska Agencje Rozwoju Przedsiebior-
czosci, ktérego celem jest zainicjowanie kon-

taktéw mikro i matych przedsiebiorcow z jed-
nostkami naukowymi. Srodki uzyskane w ra-
mach programu moga by¢ przeznaczone na
zakup ustugi dotyczacej wdrozenia badz roz-
woju produktu lub technologii, a takze opraco-
wanie nowych lub udoskonalenie istniejacych
rozwigzan lub wyrobdéw przedsiebiorstwa, wy-
konane przez jednostke naukowsa. Kwota dofi-
nansowania to maksymalnie 15 tys. PLN [54].

Rozwiqzania podatkowe

Dziatalno$¢ innowacyjna moze by¢ zré-
dlem odliczen podatkowych. Przedsiebiorstwo
moze zmniejszy¢ podstawe opodatkowania
o cene zakupu nowej technologii od jednostek
naukowych polskich lub zagranicznych oraz
centréw badawczo-rozwojowych w wysokosci
nie wiekszej niz 50 % dla mikro, matych i $red-
nich przedsiebiorstw, a takze 30% w przypad-
ku pozostatych przedsiebiorstw. Nowe techno-
logie to wiedza technologiczna w postaci war-
tosci niematerialnych i prawnych, a w szcze-
g6lnosci wyniki badan i prac rozwojowych,
ktéra umozliwia wytwarzanie nowych lub udo-
skonalonych wyrobéw lub ustug, i nie jest sto-
sowana na $wiecie dluzej niz 5 lat [36].

4.4. Potencjalny wptyw kluczowych nanotechnologii
na ludzi i srodowisko przyrodnicze

Decyzja o zastosowaniu nanotechnologii
w réznych gateziach przemystu regionu wyma-
ga uprzedniego przeanalizowania pozytywne-
go i negatywnego wplywu na ludzi oraz srodo-
wisko przyrodnicze. mozliwe drogi przenika-
nia nanoczastek do otoczenia przedstawiono
narys. 43.

Zastosowanie nanotechnologii w przemy-
$le regionu moze spowodowaé efekty bezpo-
$rednie i posrednie. Wéréd tych pierwszych
wymieni¢ mozna narazenie pracownikéw bio-
racych udzial w obstudze procesu produkdji
miedzy innymi poprzez wdychanie uwolnio-
nych nanoczastek, a takze przedostanie sie
tych czastek wraz z odpadami do $rodowiska
naturalnego. W sposéb posredni wplyw moga
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mie¢ one na uzytkownikéw poprzez wykorzy-
stywanie produktéw wykonanych z wykorzy-
staniem nanotechnologii (np. odziezy), a takze
w przyszlosci, w wyniku przenikania ich przez
wiekszo$¢ barier do powietrza, wody i pozy-
wienia.

Zastosowanie nanotechnologii w przemy-
$le spozywczym i rolnictwie jest tematem, wo-
bec ktérego pojawia sie najwiecej watpliwosci.
Najwieksze obawy zwigzane sa z pytaniem
o toksycznos$¢ nowo stosowanych czynnikéw
i ich wplyw na czlowieka i §rodowisko. Stale
analizie poddawane s3 rézne zastosowania na-
notechnologii w celu zbadania wplywu, jaki
istniejgce w nich nanoczgstki maja na cztowie-
ka i sSrodowisko naturalne. Jedna z watpliwosci



/

Rys. 43. Mozliwe drogi oddziatywania nanotechnologii na cztowieka i srodowisko
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jest ich obecno$¢ czastek w miejscach pracy
przedsiebiorstw stosujacych tego typu techno-
logie, a takze zanieczyszczenie nimi miejskie-
go powietrza [24]. Ze wzgledu na niewielki
rozmiar nanoczastek (np. nanorurek weglo-
wych), mozna je zaliczy¢ do materiatéw widk-
nistych, ktére wykazuja wysoka toksycznosé
wobec pluc [22].

Toksyczne wlasciwosci widkien azbesto-
wych sa podstawg do podejrzenia, iz wszelkie
wlékna o zblizonych wtasciwosciach beda po-
wodowaly podobne skutki. Mimo, ze cechy fi-
zyczne wegla oraz nanorurek weglowych wska-
zuja na mozliwo$¢, iz moga miec one wlasciwo-
$ci toksyczne podobne do tych, ktére maja
wldkna azbestu, we wstepnych badaniach tok-
sykologicznych wykazano, iz nie przedostaja
sie one tak tatwo do powietrza. Badania wyka-
zuja takze mate prawdopodobienstwo, aby
produkowane nanoczastki w takiej ilosci, w ja-
kiej wprowadzane sa do ludzkiego organizmu

byly w stanie spowodowaé negatywne skutki
zdrowotne [24].

Coraz powszechniejsze zastosowanie na-
notechnologii zauwazy¢ mozna w opakowal-
nictwie zywnosci. Wykorzystywane sg one do
produkgji poliestrowych butelek, powlekanych
kartonéw papierowych, folii. Opakowania te
stanowig ochrone przed szkodliwym dziata-
niem promieniowania UV i $wiatla widzialne-
go (narazenia te np. w przypadku piwa wpty-
waja na pogorszenie jego jakosci). Wlasciwosci
te sa szczeg6lnie pozadane w przechowywaniu
lekéw. Tworzywa te cechuje wieksza wytrzy-
matos¢, stabilno$¢ wymiaréw, odpornosé na
wysokie temperatury. Znane sg tez mozliwosci
stosowania nanokompozytéw o wtasciwo-
$ciach antybakteryjnych, przyjaznych dla ludz-
kiego organizmu, a takze biodegradowalny
material wzmocniony nanoczasteczkami celu-
lozy [7].

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Zastosowanie nanotechnologii pozwoli
przedsiebiorstwom funkcjonujacym w tym ob-
szarze na wprowadzenie nowych standardéw
bezpieczenstwa chronigcych przed zagroze-
niami mikrobiologicznymi. Na terenie parkéw
narodowych i krajobrazowych oraz obszarach
Natura 2000 nalezy prowadzi¢ zréwnowazong
gospodarke zasobami naturalnymi. Nanotech-
nologie umozliwiajg ograniczanie stosowania
tradycyjnych produktéw chemicznych w prze-
mysle spozywczym, rolnictwie i hodowli (mie-
dzy innymi zastepujac antybiotyki dodawane
do pasz zwierzat) oddziatujacych bardzo nega-
tywnie na srodowisko naturalne Podlasia, kté-
rego rolnictwo jest dominujacym dziatem go-
spodarki.

Jednym z kierunkéw wykorzystywania
unikalnych wtasciwosci nanoproduktéw jest
medycyna. Obecnie gléwnie sa one stosowane
do konstrukeji antybakteryjnych opatrunkéw,
w przysztosci przewiduje sie produkcje z ich
udziatem wytrzymatych protez oraz opracowa-
nie dzieki nim nowych sposobéw dostarczania
lekéw. Wielko$¢ nanoczastek sprzyja takze
wchlanianiu do komérek, ktére przedostajac
sie przez blone komérkows majg mozliwosé
ingerowania w wazne ich funkdje, takie jak ru-
chliwoéé i zdolno$¢ do usuwania bakterii [24].

Farbami zawierajacymi nanosrebro mozli-
we jest pokrycie aparatury medycznej, po-
mieszczen zabiegowych w szpitalach, a takze
ich wyposazenia. Dzieki temu zapewnia sie
sterylizacje powierzchni; ponadto dziatanie
bakteriobdjcze ma mycie podiég z dodatkiem
srebra koloidalnego. Dodatkowo czasteczkami
nanosrebra impregnowane s3 miedzy innymi
odziez ochronna, posciel. Opisane zastosowa-
nia wplywaja na poprawe warunkéw leczenia
w szpitalach i innych osrodkach zdrowia w re-
gionie, pozwalajag unika¢ infekcji nabytych
w szpitalu, niezwigzanych z przeprowadzany-
mi zabiegami, a bedacych efektem istnienia
w $rodowisku bakterii [51]. Zastosowanie ta-
kich technologii, jak: Nanomaterialy i nanopo-
krycia w sprzecie medycznym, Materialy kom-
pozytowe na state wypelnienia stomatologicz-
ne, Nanotechnologie warstw wierzchnich do
zastosowann biomedycznych, Wytwarzanie
warstw i powlok o strukturze nanometrycznej
z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD,
Technologie nanoproszkéw do zastosowan
biomedycznych wplynie na poprawe komfortu
i bezpieczenistwa pacjentéw, czego bezposred-
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nim efektem jest poprawa stanu zdrowia spo-
tecznosci lokalne;j.

Sektor budownictwa to kolejny obszar po-
tencjalnego zastosowania nanotechnologii
w wojewddztwie podlaskim. Znane sg metody
wykorzystania specjalnych nanopowtok w po-
kryciach elewacji, ktére utatwiajg usuwanie za-
brudzen i jednoczesnie s3 odporne na zanie-
czyszczenia atmosfery. Ich wtagciwosci fizyko-
chemiczne zapobiegaja bioobrastaniu. Dzieki
nim mozliwa jest rezygnacja z dotychczas sto-
sowanych toksycznych farb, szkodliwych dla
$rodowiska. Kolejne korzysci, jakie przynosza
te rozwigzania to poprawa jakosci srodowiska
naturalnego regionu, a takze efekty wymierne
- miedzy innymi obnizenie kosztéw utrzyma-
nia budynkéw. Nanosurowce wykorzystywane
do produkgji farb i lakieré6w z wykorzystaniem
nanotechnologii powoduja bowiem wzrost od-
pornosci na $cieranie, zmniejszaja mozliwosé
przywierania zanieczyszczen [58]. Wplywa to
takze na walory estetyczne zabudowan w wo-
jewddztwie.

Z budownictwem $cisle zwigzany jest sek-
tor drzewny, ktérego rozwdj jest widoczny
réwniez w wojewddztwie podlaskim. Duze
mozliwosci dla nanotechnologii pojawiaja sie
w dziedzinie wykanczania powierzchni drew-
na i materiatéw drewnopochodnych. Pokrycie
nanoczastkami SiO, powlok ogranicza zaryso-
wania i §cieranie, nanoczastki ZnO i TiO, chro-
nig przed promieniami UV, nanosrebro wpty-
wa na wlasciwosci antybakteryjne [31].

Poprawa wydajnosci oraz funkcjonalnosci
drewna i materiatéw drewnopochodnych wy-
dluza czas uzytkowania produktéw z nich po-
wstalych (odporno$¢ na rozklad, korniki, wil-
go¢). Impregnowanie drewna $rodkami che-
micznymi o niskiej toksyczno$ci, zawierajacy-
mi nanotechnologie moze wplynaé na zmniej-
szenie oddzialywania negatywnych czynni-
kéw, przedluzajagc okres jego eksploatacji.
Wieksza trwalos¢ materialéw oznacza mniej-
sze zapotrzebowanie na surowiec. Przynosi to
korzysci ekonomiczne uzytkownikom, a takze
wplywa na stan $rodowiska, ograniczajac wy-
cinke laséw [60].

Kolejnym obszarem zwigzanym z zastoso-
waniem nanotechnologii w wojewddztwie
podlaskim jest ochrona srodowiska, a przede
wszystkim problem utrzymania w odpowied-
nim stanie jakosci wéd regionu. Mozliwe jest
zastosowanie technologii wykorzystujacych
miedzy innymi nanomembrany, stuzace odsa-



laniu i oczyszczaniu wody, nanoczastek do
oczyszczania $ciekéw i remediacji wod, a takze
urzadzen pozwalajacych na doktadne okresle-
nie ich jakosci (nanometrologia). Rozwigzania
te beda oddzialywa¢ niewatpliwie na rozwdj
gospodarki wojew6dztwa, jednoczesnie deter-
minujac poprawe warunkéw zycia oraz zdro-
wia spotecznosci lokalnej, a takze wplywajac
na stan srodowiska przyrodniczego [6].

Wséréd metod wytwarzania materiatéow
metalowych o strukturze nanometrycznej,
przeznaczonych miedzy innymi dla przemystu
maszynowego wyrézni¢ mozna metody wyko-
rzystujace intensywne odksztalcenie plastycz-
ne (SPD - Severe Plastic Deformation). Wytwo-
rzenie w efekcie struktury ultradrobnoziarni-
stej i nanodrobnoziarnistej wpltywa na popra-
we wlasciwosci wytrzymalosciowych, zwiek-
szenie twardo$ci, ciggliwosci, a takze odporno-
$ci na pekanie [1]. Pozytywnym aspektem za-
stosowania nanotechnologii jest zmniejszenie
ilosci wykorzystywanych surowcéw nieodna-
wialnych i energii zuzytych do produkgji, a tak-
ze redukcja zanieczyszczen i odpadéw powsta-
jacych w catym cyklu zycia wyrobow [19].

Zastosowanie nanotechnologii w przemy-
sle odziezowym umozliwia zwiekszenie funk-
¢jonalnosci tekstyliow poprzez nadanie im
specyficznych cech zapobiegajacych dzialaniu
czynnikéw zewnetrznych. Dzieki wykorzysta-
niu w produkeji nanowlékien mozna uzyskaé
zmniejszong palno$¢ produktéw, zwiekszyé
odpornos$¢ termiczng i wytrzymaloé¢ oraz
nada¢ wlasciwosci antybakteryjne i antysta-
tyczne.

Zastosowanie nanotechnologii w réznych
dziedzinach przemystu moze skutkowaé nie-
kontrolowanym wydostaniem si¢ nanomate-
riatéw do $rodowiska. Przykladem moze by¢
przedostanie sie nanosrebra stosowanego w
produkgji tkanin do wody podczas uzytkowa-
nia i prania odziezy.

W Polsce, réwniez na Podlasiu, najwiek-
szym problemem zwigzanym z nanotechnolo-
giami jest brak kontroli nad ich bezpiecznym
wdrazaniem w réznych przemystowych zasto-
sowaniach. Dotychczas nie pojawily sie zadne

regulacje prawne, ktére okreslatyby te warun-

ki. Pewng trudno$¢ sprawia tez okreslenie sta-

nu i liczby przemystowych wdrozen w dziedzi-
nie nanotechnologii. W raporcie na temat na-
nonauki i nanotechnologii wéréd powodéw

takiej sytuacji wymieniono [38]:

- brak portalu informacyjnego w obszarze
zastosowan przemystowych;

- trudny dostep do raportéw o stanie prze-
mystu nano w Polsce;

- uzywanie terminu nano do charakterysty-
ki produktéw lub technologii w spos6b
nieuzasadniony.

W Unii Europejskiej tego typu tematyka
zajmuja sie komitety naukowe, ktdérych zada-
niem jest zapewnienie bezpieczenistwa konsu-
mentéw, a takze ochrona zdrowia publicznego
oraz $rodowiska (funkcje takie spelnia takze
Komitet Naukowy do spraw Pojawiajacych sie
i Nowo Rozpoznawalnych Zagrozen dla Zdro-
wia). Europejska Grupa do spraw Etyki rozwa-
za natomiast zagadnienia zwigzane z etyczny-
mi aspektami zastosowan nanotechnologii.
Z kolei w Stanach Zjednoczonych uwarunko-
wania prawne rozwoju nanotechnologii okre-
$la ustawa Nanotechnology Research and Deve-
lopment Act. Powotano takze instytucje — koor-
dynowane przez rzad, ktére w skali ogélnokra-
jowej maja za zadnie informowanie spoteczen-
stwa o potencjalnych zagrozeniach zwigzanych
ze sfera nano, a takze koordynowania dzia-
fann sektora przemystowego i prac instytucji
naukowo-badawczych (miedzy innymi The Na-
tional Nanotechnology Coordination Office),
[38].

Waznym zagadnieniem
zwiekszenie wiedzy oraz $wiadomosci spolecz-
nej w regionie na temat nanotechnologii
i mozliwosci ich zastosowan w réznych dzie-
dzinach zycia. Nalezy tez podejmowac publicz-
na dyskusje na tematy zwigzane z wpltywem
modyfikacji produktéw na poziomie moleku-
larnym na funkcjonowanie cztowieka. Rozwa-

jest réwniez

za¢ nalezy miedzy innymi mozliwosci ujawnie-
nia sie pewnych efektéw zwigzanych z toksycz-
noscig tych produktéw po kilkunastu latach
[59].
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Na podstawie zaprezentowanych w opra-
cowaniu wynikéw badann dwéch paneli: mapo-
wania technologii i kluczowych technologii
oraz nanotechnologii w gospodarce Podlasia,
w ramach projektu Foresight technologiczny
«NT FOR Podlaskie 2020». Regionalna strate-
gia rozwoju nanotechnologii wyloniono kata-
log nanotechnologii kluczowych, ktére w naj-
wyzszym stopniu moga przyczyni¢ sie do
zréwnowazonego rozwoju spoleczno-gospo-
darczego wojewddztwa podlaskiego. Zidenty-
fikowano potencjalne mozliwosci wykorzysta-
nia nanotechnologii na rzecz istniejacych oraz
nowych branz przemystlu, a takze zagrozenia
zwigzane z wykorzystaniem nanotechnologii.
Opracowano réwniez katalog podlaskich
przedsiebiorstw wykorzystujacych obecnie lub
w przyszloéci nanotechnologie.

W ramach prac Panelu mapowania techno-
logii i kluczowych technologii przygotowano
wykaz technologii priorytetowych, czyli takich
nanotechnologii, ktére maja szanse zaistnie¢
w wojewédztwie podlaskim w pierwszej kolej-
nosci.

Podstawowga technika badawcza wykorzy-
stywana na potrzeby prac panelu byly badania
ankietowe 19 czlonkéw panelu ekspertéow
realizowane za pomoca 5 kwestionariuszy
badawczych, ktérych wypelnianie przez eks-
pertéw obywalo sie droga elektroniczng. Uzy-
skiwane w trakcie poszczegdlnych etapéw wy-
niki zostaly uporzadkowane przez Kluczowy
Zespo6l Badawczy.

Ostateczny wykaz 57 technologii kandy-
dujacych przyporzadkowano do nastepujgcych
obszaréw zastosowan: przemyst drzewny, me-
dycyna, przemys!t odziezowy, budownictwo
i konstrukgje, rolnictwo i przemyst spozywczy,
przemys! maszynowy i transport, ochrona $ro-
dowiska. Wyrézniono pozostale obszary za-
stosowan, do ktérych zaliczono technologie
zwigzane z nanofotonika, spintronika oraz na-
noprocesami produkcyjnymi. Za obszar o po-
tencjalnych najszerszych zastosowaniach na-
notechnologii eksperci wskazali medycyne.

Podsumowanie

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej oceny technolo-
gii kandydujacych, oparte na zestawie kryte-
ri6w odnoszacych sie do atrakcyjnosci oraz
wykonalnosci, pozwolily na zawezenie zesta-
wu technologii do 22 technologii kluczowych,
dla ktérych $rednie ocen zaréwno atrakcyjno-
$ci, jak i wykonalno$ci przekraczaly poziom
$redni ocen eksperckich uzyskanych w obu
grupach kryteriéw.

Realizowana w dalszej kolejnosci prioryte-
tyzacja technologii zostata oparta na kryte-
rium uwzgledniajacym dojrzatos¢ technologii,
wywodzacym sie z miary Technology Readiness
Level. Dla kazdej z 22 technologii kluczowych
zostat okreslony poziom dojrzatosci technolo-
gicznej poprzez przyporzadkowanie technolo-
gii do jednego z 10 pozioméw dojrzatosci.
Za priorytetowe sposréd kluczowych techno-
logii uznano te technologie, ktére uzyskaty po-
ziom dojrzalosci technologicznej powyzej 6.
W wyniku przeprowadzonej eksperckiej oceny
dojrzalosci technologicznej wytoniono 14 na-
stepujacych technologii priorytetowych:

- nanomaterialy i nanopokrycia w sprzecie
medycznym;

- materialy kompozytowe na state wypel-
nienia stomatologiczne;

- nanotechnologie warstw wierzchnich do
zastosowan biomedycznych;

- technologie proszkowe do wykorzystania
w przetwérstwie tworzyw sztucznych,
kompozycji farb i lakieréw;

- nanotechnologie zwigzane z tkaninami
specjalnymi np. materialy opatrunkowe;

- wytwarzanie warstw i powlok o struktu-
rze nanometrycznej z wykorzystaniem hy-
brydowych metod PVD;

- nanotechnologie dla narzedzi tnacych
i przetwérstwa drewna;

- technologie nanostrukturyzacji metali
istopéw lekkich w szczegélnosci oparte na
metodach duzego odksztalcenia plastycz-
nego;




- nanowarstwowe powtloki antybakteryjne
dla aparatury produkcyjnej przemystu
spozywczego;

- produkcja nanotkanin do specjalnych za-
stosowan;

- technologie nanoproszkéw do zastosowan
biomedycznych;

- zbrojenie materialéw polimerowych na-
nowtéknami;

- nanotechnologie w produkcji opakowan
ZywnoS$ci;

- nanomembrany do oczyszczania wody.
Podstawowga technika badawcza wykorzy-

stywang na potrzeby prac panelu Nanotechno-
logie w gospodarce Podlasia byly badania an-
kietowe zrealizowane wséréd 47 przedsie-
biorstw. W tym celu wykorzystano kwestiona-
riusz badawczy, a jego wypelnienie odbywato
sie w drodze wywiadu przeprowadzonego
przez studentéw Wydzialu Zarzadzania Poli-
techniki Biatostockiej.

Galezie przemystu wojewddztwa podla-
skiego, bioragc pod uwage poziom zastosowa-
nia nanotechnologii, mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:

- wykorzystujace nanotechnologie: prze-
myst maszynowy, tekstylny i odziezo-
wy meblarski, budowlany, rolno-spozyw-
czy i medyczny;

- planujace wykorzysta¢ nanotechnologie:
produkcja wyrobéw gumowych i z two-
rzyw sztucznych;

- niezainteresowane wykorzystaniem nano-
technologii: przemyst drzewny i metalowy.
Nanotechnologie badanych

przedsiebiorstw s3 znaczacym czynnikiem
sprawczym, decydujacym o rozwoju potencja-
tu technologicznego przedsiebiorstw. Z dru-
giej jednak strony, dalo sie tez zauwazy¢ jedno-
kierunkowe postrzeganiu nanotechnologii tyl-
ko w kategoriach technologicznych. W mniej-
szym stopniu dostrzega sie ten rodzaj uspraw-
nien jako czynnik popytotwdrczy, wplywajacy
na poziom zaspokojenia potrzeb rynkéw doce-
lowych.

Wigksza sklonnos¢ do wykorzystywania
nanotechnologii maja przedsiebiorstwa, ktére
posiadaja juz ten rodzaj usprawnieni. Nanotech-
nologie w opinii wiekszosci badanych firm je
wykorzystujacych maja bezposrednie przeloze-
nie na osiggane efekty produkcyjne i rynkowe.

Podlaskie firmy dostrzegaja pozytywny
wplyw nanotechnologii na rozwéj potencjatu

w  opinii

ekonomicznego. Korzystny charakter oddzia-
tywania nanotechnologii jest jednak oceniany
na poziomie duzej ogélnosci.

Wiedza na temat nanotechnologii jako
czynnika decydujacego o rozwoju potencjatu
technologicznego jest w duzym stopniu ogra-
niczona. Przedsiebiorcy czesto w ocenie zjawi-
ska postuguja sie uogélnieniami. Nalezy do-
strzec bezposrednie zaleznosci pomiedzy po-
tencjalem wiedzy a zastosowaniem nanotech-
nologii. Po pierwsze, wlasciwie zgromadzona
wiedza zmniejsza ryzyko porazki rynkowej. Po
drugie, nanotechnologie s3 zjawiskiem sto-
sunkowo nowym, wymagaja wiec wiedzy cia-
glej i aktualnej. Luka informacyjna jest szansa
dla uczelni i instytutéw badawczych, co moze
by¢ waznym czynnikiem powodujacym zacie-
$nianie zwigzkéw pomiedzy nauka i praktyka
gospodarcza.

Przedsiebiorstwa planujace wdrozenie na-
notechnologii wykazuja postawe raczej zacho-
wawcza. Wynika ona przede wszystkim z rela-
cji, jakie wystepuja pomiedzy firmami na po-
ziomie sektoréw. Nie wymuszaja one zmian
oraz nie sg bezposrednia przyczyna przedsie-
wzie¢ o charakterze proinnowacyjnym. Plano-
wanie zastosowania nanotechnologii w przy-
sztosci pokazuje $wiadomo$¢ przedsiebiorstw
w zakresie korzy$ci wynikajacych z zastosowa-
nia nanotechnologii, jednak, biorac pod uwage
sytuacje w sektorze, decyzje o ich zastosowa-
niu s odkladane na przysztosé. Przeszkoda we
wdrazaniu nanotechnologii w podlaskich
przedsiebiorstwach s3: bariery technologicz-
ne, ekonomiczne, organizacyjne, spoteczne
oraz mentalne i $wiadomosciowe.

Autorzy wykazuja, ze nanotechnologie
moga by¢ jednym z istotnych czynnikéw pod-
niesienia produktywnosci i konkurencyjnosci
regionu. Z zastosowaniem nanotechnologii
wigza sie korzysci kooperacyjne, innowacyjne,
spoteczne, wizerunkowe oraz strategiczne.
Uzyskane wyniki badan stanowia istotne zr6-
dlo wiedzy o uwarunkowaniach rozwoju go-
spodarczego regionu w warunkach globalnego
rozwoju technologicznego i powinny by¢ -
w opinii autoréw — wazng przestanka w ksztal-
towaniu polityki innowacyjnej wojewddztwa
podlaskiego, wyrazajacej sie miedzy innymi
w podejmowaniu decyzji o wspieraniu przed-
siewzie¢ zwigzanych 2z opracowywaniem
iwdrazaniem produkgji i ustug opartych na na-
noinnowacjach.

Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia
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Zatqcznik 1. Wzér ankiety na potrzeby oceny przydatnosci
kryteriéw oceny

Ponizej przedstawiono liste propozycji kryteridw. Prosze o wskazanie obok kazdego z kryteridw oceny przydatnosci danego kryterium

w skali: W, 1, 2 lub 3, gdzie za W nalezy przyja¢ wykluczenie danego kryterium z listy, 1 — niskg przydatnos¢ kryterium w ocenie atrakcyjno-
Sci technologii, 2 — przecietng przydatnos¢ w ocenie atrakcyjnosci technologii, 3 — wysokg przydatnos¢ w ocenie atrakcyjnosci technologii.
W kratce przy wybranej wartosci prosze wstawic znak ,x”

PRZYDATNOSC KRYTERIOW ODNOSZACYCH SIE DO ATRAKCYINOSCI

1 NISKA
2 PRZECIETNA
3 WYSOKA

Wptyw rozwoju technologii na wzrost rynku regionu

Wptyw rozwoju technologii na efektywnosé¢/wydajnosé materiatowo-energetyczng
Wptyw rozwoju technologii na produktywnos¢ regionu
Kapitatochtonnosc¢ technologii

Czasochtonnos$¢ zwigzana z opracowaniem danej technologii
Wiedzochtonnos¢

Zdolnos¢ do absorpcji kapitatu, w tym kapitatu zalagzkowego
Potencjat do masowej produkgji i ciecia kosztow

Mozliwosé tatwej komercjalizacji

Mozliwos¢ szerokiego rozpowszechniania i wykorzystania wynikow
Wptyw rozwoju technologii na wzrost eksportu regionalnego

Whptyw rozwoju technologii na mozliwos¢ tworzenia mocnej pozycji konkurencyjnej podlaskich
przedsiebiorstw

Wptyw rozwoju technologii na jakos$¢ zycia na Podlasiu

Generowany przez technologie poziom innowacyjnosci — oceniany np. na podstawie
liczby projektéw rozwojowych oraz celowych

Prawdopodobienstwo potaczenia kierunku badawczego z innymi kierunkami badawczymi
Stymulacja badan podstawowych

Stymulacja badan stosowanych

Prawdopodobiernstwo nawigzania miedzynarodowej naukowej wspotpracy
Prawdopodobienstwo pojawienia sie przetomowych odkry¢

Whptyw rozwoju technologii na zréwnowazony rozwdj regionu

Wptyw rozwoju technologii na oszczednos¢ energii i zasobdw naturalnych

Wptyw rozwoju technologii na emisje zanieczyszczen i odpadow

Wptyw rozwoju technologii na obronnos¢

Potencjat technologii do wspdtdziatania/kombinacji z innymi technologiami
Prawdopodobienstwo absorpcji technologii w istniejgcym przemysle Podlasia
Prawdopodobienstwo absorpcji technologii w nowo tworzonych gateziach przemystu

Wptyw rozwoju technologii na tworzenie nowych technologii
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Zatgeznik 1. ... c.d.

PRZYDATNOSC KRYTERIOW ODNOSZACYCH SIE DO ATRAKCYJNOSCI

1 NISKA
2 PRZECIETNA
3 WYSOKA

Wptyw rozwoju technologii na tworzenie nowych miejsc pracy
Wptyw rozwoju technologii na wzrost (rozwdj) kwalifikacji kadr

Oddziatywanie na mozliwie duza liczbe przedsiebiorstw regionu poprzez powigzania kooperacyjne
lub inne formy wspoétpracy (echo innowacyjne, efekt mnoznikowy)

Wzmacnianie kluczowych branz i firm regionu

Relacja jakosci technologii do jej cyklu (dtugosci) zycia

Mozliwo$é zastosowania technologii w kilku obszarach
Mozliwosé dtugoterminowego rozwoju i doskonalenia technologii
Mozliwos¢ dyfuzji technologii na rynku regionalnym

Poziom kreowanych i oferowanych komercyjnie rozwigzan technologicznych umozliwiajacy
sprostanie konkurencji globalnej

Mozliwosé generowania technologii wytaniajacych sie

Stopien zaangazowania potencjatu intelektualnego i mozliwosci organizacyjnych w miejsce
wykorzystywanych zasobéw surowcowych i pracy fizycznej

Akceptacja spoteczna

Wrazliwos¢ technologii na kryteria etyczne

Stopien zaspokajania potrzeb spotecznych

Pobudzanie przedsiebiorczosci w tym MSP, spin-off lub start-up
Efektywnos¢ ekonomiczna

Niszowos¢ opracowanej technologii

Woptyw na promowanie technologii niszowych

Whptyw rozwoju technologii na atrakcyjnosc inwestycyjng regionu (przycigganie nowych
znaczacych inwestorow)

Wptyw rozwoju technlogii na wzrost inwestycji prywatnych w B+R

Wptyw rozwoju technologii na poziom B+R w regionie

Mozliwos¢ wykorzystania potencjatu naukowego, aparaturowego oraz przemystowego regionu
Wptyw na promocje regionu

Wptyw na szybki zwrot naktadow

Istnienie w regionie przedsiebiorstw o profilu dziatalnosci zgodnym z dang technologia
Konkurencyjnosé technologii wzgledem dostepnych rozwigzan (patentéw)

Wptyw na wzrost powigzan z sasiednimi regionami (reguta 1-2 godziny lotu/podrdzy: Ryga, Wilno,
Kaliningrad, Gdynia, Kowno, Warszawa)

m Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia



Zatgeznik 2. Srednie oceny atrakeyjnosci i wykonalnosci
technologii bez uwzgledniania poziomu wiedzy ankietowanych

8 O
o 8
Obszar . . £ c
. Kategoria Technologia = c ® ©
badan 3 2 £ 23
E 5|2t
a w 3 w ©
Przemyst Nanomateriaty Produkcja nanocelulozy T1 2,98 3,22
drzewn d i rosli
v z drewna i rosfin Wytwarzanie nanowtdkien celulozowych metodg formo-
- - S T2 2,72 | 2,94
wania w polu elektrycznym o wysokim gradiencie
Nanotechnologie Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwdrstwa
. T3 3,08 | 3,22
dla przetworstwa drewna
ioch d
tochrony drewna Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej,
. : ; A ; . T4 3,09 | 3,61
fizycznej, chemicznej, biologicznej)
Medycyna Nanoczastki dla Technologie nanoproszkéw do zastosowar biomedycznych T5 3,02 3,27
medycyny, terapia, - . . .
diagnostyka, Nanokontenery precyzyjnie dostarczajace leki do komadrek T6 2,76 | 3,09
teranostyka Nanotechnologie zwigzane z systemami uwalniania lekéw | T7 2,88 | 3,10
P.rodukqa blokosmetyk'ow i leczniczych specyfikow T8 3,14 3,51
ziotowych w nanonosnikach
Celowana nanoterapia T9 2,80 3,17
Nanoczasteczki magnetyczne pod katem ich réznorod-
nego wykorzy.stanla jako: n.osmk |ekl:l w IokaIneJ. terapu. | 110 | 2,82 3,05
magnetycznej; elementy diagnostyki medycznej; czynniki
robocze w hipertermii magnetycznej
Nanotoksykologia T11 3,05 3,14
Nanodiagnostyka T12 2,99 3,21
?ynteza nanoczasteczek jako czynnika diagnostycznego 113 | 2,92 3,11
i terapeutycznego w chorobach nowotworowych
Nanorusztowania Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii T14 | 2,94 | 3,22
dla medycyny N
regeneracyjnej Nanoinzynieria tkanekw T15 | 2,78 3,17
Produkcja implantéw uktadu kostnego T16 | 3,34 | 3,50
Nanokompq.zyty Materiaty kf)mpozytowe na state wypetnienia 117 | 348 | 351
dla ortopedii i stomatologiczne
stomatologii . . .
Kompozytowy materiat na bazie stopéw tytanu
z napetniaczem weglowym do zastosowan w potacze- T18 | 3,22 3,47
niach kinematycznych implantéw dokostnych
Biomateriat T19 | 3,09 3,17
Nanowarstwy dla Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym T20 | 3,49 3,64
d
medycyny Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan
) T21 | 3,49 | 3,60
biomedycznych
Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze manometrycz-
nej z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD L2 || S || e
Przemyst Nanowtdékna Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan T23 | 3,32 3,58
odziezowy (z nanostruktury Nanotechnologi . tkani . al .
powierzchniowej ano e‘tc nc{) ogletzwuqlfane z tkaninami specjalnymi 124 | 337 | 352
lub objetosciowej) np. materiaty opatrunkowe
dla przemystu Zbrojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami
T25 | 3,30 | 3,34

tekstylnego
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N o)
<] 8
Obszar . . £ c
, Kategoria Technologia 35 o 8 o =
badan 2 c § =]
E g2 3¢
a w 3 w ©
Budow-- Nanokompozyty Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami w réznym
- - . - T26 | 3,07 | 3,24
nictwo polimerowe sktadzie chemicznym
i konstrukcje i B X .
Technologie nanostrukturyzacji warstw wierzchnich
o specjalnych wtasciwosciach mechanicznych, fizycznych, | 727 | 3,21 3,17
chemicznych i biologicznych
Nanowarstwy zmieniajgce wtasgwosu powierzchnii 128 | 2,03 | 3,06
w wyrobach przemystu szklarskiego
Kompozyty polimerowe na bazie akrylowej z napetniaczem 129 | 2,88 | 2,90
nanosrebra
Samoczyszgzace powtoki do szerokiego spectrum 730 | 3,09 | 318
zastosowan
Technologie proszkowe do wykorzystania w przetwor-
; " R, T31 | 3,32 | 3,30
stwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakieréw
Rolnictwo Nanonawozy Produkcja nanonawozéw z uzyciem nanoczasteczek,
i przemyst tatwiej wchtanialnych przez rosliny oraz zwiekszajacych T32 | 2,91 2,99
spozywczy jakos¢ upraw
Nanotechnologie Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci T33 | 3,16 | 3,55
| ) h
q a bez’p!eczenstwa Produkcja inteligentnych opakowan T34 | 2,99 | 3,35
zZywnosci
Technologia nanosensorow do produkgji i testowania 35 | 2,84 3,03
(produkowanej) zywnosci
Nanowar§tw_owe powtoki an_tybakterane dla aparatury 136 | 3,07 | 339
produkcyjnej przemystu spozywczego
Przemyst Nanosmary Zastosowanie nanokomponentéw smarujacych
- . T37 | 3,13 | 3,04
maszynowy w elementach maszyn i urzadzen warsztatowych
i transport i . . ; i
Nanometale Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich
konstrukcyjne w szczegolnosci oparte na metodach duzego odksztat- T38 | 3,01 2,98
cenia plastycznego
Ochrona Nanoczujniki dla Produkcja nanoczujnikéw do monitorowania stanu
. : ! ) j X T39 | 2,79 | 3,21
$rodowiska ochrony Srodowiska | Srodowiska
Nanoczasteczki w kontroli zanieczyszczenia wéd T40 | 2,88 | 3,12
Tgchnologlg nalr?okodow paskowych do wczesnej 141 | 2,65 2,04
diagnostyki roslin
Nanomembrany dla | Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw
3 . Zre] . P T42 3,12 3,27
ochrony srodowiska | wtékniowych do oczyszczania gazéw i cieczy
Nanokatalizatory do ochrony powietrza T43 | 2,88 | 3,21
Selektywne membrany chemiczne, biologiczne, 144 | 3,00 3,25
optyczne typu: polimer-nanoczastka
Nanomembrany do oczyszczania wody T45 | 3,13 3,40
Nanotechnologia Technologie nanokompozytéw do baterii stonecznych T46 | 2,88 | 3,06
dl ii
aenersll Produkcja ogniw paliwowych T47 | 2,82 2,87
odnawialnej
Wytwarzanie wydajnych ogniw fotowoltaicznych T48 | 2,83 2,96
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Obszar

Kategoria
badari 8

Technologia

Symbol

Srednia

wykonalnosé

$rednia
atrakcyjnosc

Pozostate Nanofotonika
obszary
zastosowan

Spintronika

Nanoprocesy
produkcyjne

Nanomateriaty dla techniki $wiattowodowej (materiaty
typu szkto-ceramika)

Projektowanie i wytwarzanie zaawansowanych konst-
rukeji optoelektronicznych (np. lasery wtéknowe,
czujniki optoelektroniczne)

Technologia $wiattowoddw niekonwencjonalnych (Swia-
ttowody o specjalnych konstrukcjach optymalizowanych
pod katem konkretnych zastosowan)

Techniki nieelastycznego rozpraszania $wiatta (gtéwnie
z wykorzystaniem efektu Brillouina i Ramana) z czasowg
i przestrzenng rozdzielczosciag

Technologia osadzania z fazy gazowej CVD (Chemical
Vapor Deposition) kompozytowych nanomateriatéw
optoelektronicznych do detekcji skazenia sSrodowiska,
wykrywania materiatéw niebezpiecznych itp.

Nanomateriaty magnetyczne pod katem zastosowan
w spintronice oraz w zastosowaniach biologicznych,
medycznych

Ultraszybkie metody badar proceséw magnesowania
z wykorzystaniem femtosekundowych laseréw

Metody pozwalajgce na strukturyzacje z wykorzystaniem
technik litografii optycznej, elektronowej oraz wigzek
jonowych (gtéwnie FIB — Focus lon Beam)

Techniki dyspergowania nanoczastek, w szczegdlnosci
nanorurek weglowych w osnowach polimerowych,
celem uzyskania wyrobow o wyzszych wtasciwosciach
mechanicznych, termicznych i przewodnictwie

T49

T50

T51

T52

T53

TS4

T55

T56

T57

2,80

2,68

2,78

2,40

2,78

2,56

2,40

2,53

2,92

3,02

2,90

3,00

2,54

3,04

2,73

2,51

2,43

3,05

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zatqeznik 3. Srednie oceny atrakcyjnosci i wykonalnosci

technologii z uwzglednieniem poziomu wiedzy ankietowanych

N4 Q
o 8
Obszalr Kategoria Technologia £ ,3_
badan 5 o 8 &=
2 € o € =
E| B2 TE
[ I T A
Przemyst Nanomateriaty Produkcja nanocelulozy T1 3,08 3,32
drzewn i rosli
v z drewna i roslin Wytwarzanie nanowtdkien celulozowych metoda formo-
. B S T2 2,78 | 3,03
wania w polu elektrycznym o wysokim gradiencie
Nanotechnologie Nanotechnologie dla narzedzi tnacych i przetwdrstwa
o T3 3,20 3,35
dla przetwérstwa drewna
ioch d
tochrony drewna Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej,
. - . L ; . T4 3,17 3,63
fizycznej, chemicznej, biologicznej)
Medycyna Nanoczastki dla Technologie nanoproszkéw do zastosowan biomedycznych | T5 3,08 3,32
medycyny, terapia, - . . P
diagnostyka, Nanokontenery precyzyjnie dostarczajgce leki do komdrek T6 2,83 3,14
teranostyka Nanotechnologie zwigzane z systemami uwalniania lekéw T7 2,91 3,16
P.rodukqa blokosmet’yk.ow i leczniczych specyfikow T8 3,16 3,62
ziotowych w nanonosnikach
Celowana nanoterapia T9 2,87 3,26
Nanoczasteczki magnetyczne pod katem ich réznorod-
nego wykorzy.stama jako: n.osnlk Iekg w IokalneJ. terapii T10 | 2,87 3,12
magnetycznej; elementy diagnostyki medycznej;
czynniki robocze w hipertermii magnetycznej
Nanotoksykologia T11 | 3,09 3,19
Nanodiagnostyka T12 | 3,03 3,30
§ynteza nanoczasteczek jako czynnika diagnostycznego T13 | 2,98 3,25
i terapeutycznego w chorobach nowotworowych
Nanorusztowania Technologie regeneracji tkanek oparte na nanomaterii T14 | 3,04 3,34
dla medycyny S
regeneracyjnej Nanoinzynieria tkanek T15 2,83 3,27
Produkcja implantéw uktadu kostnego T16 | 3,39 3,61
Nanokompc?.zyty Ma.terla’ry kompozytowe na state wypetnienia stomato- 117 | 351 3,61
dla ortopedii logiczne
i stomatologii X X ,
Kompozytowy materiat na bazie stopéw tytanu z napet-
niaczem weglowym do zastosowan w potgczeniach T18 | 3,19 3,56
kinematycznych implantéw dokostnych
Biomateriat T19 | 3,11 3,24
Nanowarstwy Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie medycznym T20 | 3,54 3,72
dl d
a medycyny Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowan
) T21 | 3,55 3,68
biomedycznych
Wytwatjzanle warstw i 'powfok o strukturze manome- 122 | 316 343
trycznej z wykorzystaniem hybrydowych metod PVD
Przemyst Nanowtdékna Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowan T23 | 3,41 3,63
odziezowy (z nanostruktury Nanotechnologi . tkani . al .
powierzchniowej ano etc n? ogie tzwu':llfane z tkaninami specjalnymi T24 | 346 3,56
lub objetosciowe]) np. materiaty opatrunkowe
dla przemystu Zbrojeni teriatd li h tok i
P \z rojenie materiatéw polimerowych nanowtéknami 125 | 339 344

tekstylnego
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.g \3
Obsza,r Kategoria Technologia £ ,§
badan 5 o 8 & F
o £ o c =
E | 23| B8
& |s3|aw
Budow- Nanokompozyty Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami w réznym
. . N X T26 3,14 3,32
nictwo polimerowe sktadzie chemicznym
i konstrukcje X B i i
Technologie nanostrukturyzacji warstw wierzchnich
o specjalnych wtasciwosciach mechanicznych, fizycznych, | T27 | 3,32 3,24
chemicznych i biologicznych
Nanowarstwy zmieniajgce wfasqwosu powierzchnii 128 | 3,03 | 312
w wyrobach przemystu szklarskiego
Kompozyty polimerowe na bazie akrylowej z napetnia- 129 | 2,90 2,94
czem nanosrebra
Samoczysz?zqce powtoki do szerokiego spectrum T30 | 3,10 3,18
zastosowan
Tecf_mologle proszkowe do wykorzystﬁma wiprzziatw'or— 31 | 3,42 3,41
stwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakieréw
Rolnictwo Nanonawozy Produkcja nanonawozéw z uzyciem nanoczasteczek,
i przemyst fatwiej wchtanialnych przez rosliny oraz zwiekszajgcych T32 | 2,99 3,11
spozywczy jako$¢ upraw
Nanotechnologie Nanotechnologie w produkcji opakowan zywnosci T33 | 3,20 3,62
dla bezpieczerstwa L .
SyWnoci Produkcja inteligentnych opakowan T34 | 2,99 3,35
Technologia na.ngsenso,rqw do produkgji i testowania T35 2,86 3,05
(produkowanej) zywnosci
Nanowar§tw'owe powtoki anf(ybakteryjne dla aparatury 36 | 3,07 3,42
produkcyjnej przemystu spozywczego
Przemyst Nanosmary Zastosowanie nanokomponentéw smarujacych
. ) . T37 | 3,23 3,05
maszynowy i w elementach maszyn i urzadzen warsztatowych
transport
P Nanometale Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow lekkich
konstrukcyjne w szczegolnosci oparte na metodach duzego odksztatce- T38 | 3,94 3,93
nia plastycznego
och o ) s . )
C c ron.a Nanoczujniki F"rodukc.ja nanoczujnikéw do monitorowania stanu 39 | 2,75 322
Srodowiska dla ochrony srodowiska
Srodowisk
srodowiska Nanoczasteczki w kontroli zanieczyszczenia wod T40 | 2,86 3,12
T(.echnologlga na,n.okodow paskowych do wczesnej 141 | 2,56 2,91
diagnostyki roslin
Nanomembrany Technologia wytwarzania nanostrukturalnych filtréw
P . P T42 | 3,12 | 3,29
dla ochrony wtékniowych do oczyszczania gazéw i cieczy
Srodowisk
srodowiska Nanokatalizatory do ochrony powietrza T43 | 2,87 3,24
Selektywne membrany chemiczne, biologiczne, a4 | 2,08 3,25
optyczne typu: polimer-nanoczgstka
Nanomembrany do oczyszczania wody T45 | 3,14 3,43
Nanotechnologie Technologie nanokompozytéw do baterii stonecznych T46 | 2,79 3,08
dla energii . . .
odnawialnej Produkcja ogniw paliwowych T47 | 2,73 2,87
Wytwarzanie wydajnych ogniw fotowoltanicznych T48 | 2,74 3,00
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Zatqcznik 3. ... c.d.

Obszar

badar Kategoria

Technologia

Symbol

$rednia
wykonalnosé

$rednia

atrakcyjnosé

Pozostate Nanofotonika
obszary

zastosowan

Spintronika

Nanoprocesy
produkcyjne

Nanomateriaty dla techniki $wiattowodowej (materiaty
typu szkto-ceramika)

Projektowanie i wytwarzanie zaawansowanych konstruk-
cji optoelektronicznych (np. lasery wtéknowe, czujniki
optoelektroniczne)

Technologia swiattowoddw niekonwencjonalnych ($wia-
ttowody o specjalnych konstrukcjach optymalizowanych
pod katem konkretnych zastosowan)

Techniki nieelastycznego rozpraszania swiatta (gtéwnie
z wykorzystaniem efektu Brillouina i Ramana) z czasowa
i przestrzenng rozdzielczoscia

Technologia osadzania z fazy gazowej CVD (Chemical
Vapor Deposition) kompozytowych nanomateriatéw
optoelektronicznych do detekcji skazenia sSrodowiska,
wykrywania materiatéw niebezpiecznych itp.

Nanomateriaty magnetyczne pod katem zastosowan
w spintronice oraz w zastosowaniach biologicznych,
medycznych

Ultraszybkie metody badan proceséw magnesowania
z wykorzystaniem femtosekundowych laseréw

Metody pozwalajace na strukturyzacje z wykorzystaniem
technik litografii optycznej, elektronowej oraz wigzek
jonowych (gtéwnie FIB - Focus lon Beam)

Techniki dyspergowania nanoczastek, w szczegdlnosci
nanorurek weglowych w osnowach polimerowych,
celem uzyskania wyrobdw o wyzszych wtasciwosciach
mechanicznych, termicznych i przewodnictwie

T49

T50

T51

T52

T53

T54

T55

T56

157

2,92

2,80

2,94

2,45

2,86

2,64

2,46

2,62

3,00

3,17

3,09

3,17

2,64

3,18

2,87

2,63

2,58

3,19

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zatqcznik 4. Wzér formularza na potrzeby priorytetyzacji

Prosze wskaza¢ poziom gotowosci technologicznej poszczegdlnych technologii kluczowych wpisujac odpowiednia
liczbe w skali od 1 do 10 w odpowiedniej komérce - opis poszczegdlnych pozioméw gotowosci technologicznej
w zatgczonym pliku

Poziom
Obszar gotowosci
Lp. Ozn badan/ Kategoria Technologia technolo-
zastosowan gicznej
—trl
1 T1 Przemyst Nanomateriaty z drewna Produkcja nanocelulozy
drzewny i roslin
2 T3 Nanotechnologie dla prze- Nanotechnologie dla narzedzi tnacych
tworstwa i ochrony drewna | i przetwdrstwa drewna
3 T4 Nanotechnologie dla ochrony drewna (mecha-
nicznej, fizycznej, chemicznej, biologicznej)
4 T5 | Medycyna Nanoczastki dla medycyny, | Technologie nanoproszkéw do zastosowan
terapia, diagnostyka, biomedycznych
teranostyka
5 T8 Produkcja biokosmetykéw i leczniczych
specyfikdéw ziotowych w nano-nosnikach
6 T14 Nanorusztowania dla Technologie regeneracji tkanek oparte
medycyny regeneracyjnej na nanomaterii
7 T16 Produkcja implantéw uktadu kostnego
8 T17 Nanokompozyty dla Materiaty kompozytowe na state wypetnienia
ortopedii i stomatologii stomatologiczne
9 T18 Kompozytowy materiat na bazie stopéw tytanu
z napetniaczem weglowym do zastosowan
w potaczeniach kinematycznych implantéw
okostnych
10 T20 Nanowarstwy dla medycyny | Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie
medycznym
11 T21 Nanotechnologie warstw wierzchnich do
zastosowan biomedycznych
12 T22 Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze
nanometrycznej z wykorzystaniem hybry-
dowych metod PVD
13 T23 | Przemyst Nanowtdkna (z nanostruk- Produkcja nanotkanin do specjalnych
odziezowy | tury powierzchniowej lub zastosowan
objetosciowej) dla przemy-
stu tekstylnego
14 T24 Nanotechnologie zwigzane z tkaninami
specjalnymi np. materiaty opatrunkowe
15 T25 Zbrojenie materiatéw polimerowych

nanowtéknami
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Zatqcznik 4. ...

c.d.

Poziom
Obszar gotowosci
Lp. Ozn badan/ Kategoria Technologia technolo-
zastosowan gicznej
—=trl
16 T26 | Budow- Nanokompozyty Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtéknami
nictwo i polimerowe w réznym sktadzie chemicznym
konstrukcje . .
17 T31 ) Technologie proszkowe do wykorzystania
w przetworstwie tworzyw sztucznych,
kompozycji farb i lakierow
18 T33 | Rolnictwo Nanotechnologie dla Nanotechnologie w produkcji opakowan
i przemyst bezpieczenstwa zywnosci 2ywnosci
Spozywcz! . .
19 T36 pozywczy Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne
dla aparatury produkcyjnej przemystu
spozywczego
20 T42 | Ochrona Nanomembrany dla ochro- | Technologia wytwarzania nanostrukturalnych
Srodowiska | ny filtrow wtékninowych do oczyszczania gazéw
srodowiska i cieczy
21 T45 Nanomembrany do oczyszczania wody
22 T38 | Przemyst Nanometale konstrukcyjne | Technologie nanostrukturyzacji metali i stopow
maszynowy lekkich w szczegdlnosci oparte na metodach
i transport duzego odksztatcenia plastycznego

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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