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Zaawansowane materiaty sg projektowane, aby spetnia¢
precyzyjnie okreslone funkcje w nowoczesnym prze-
mysle. To wtadnie w laboratoriach powstajg inteligent-
ne i funkcjonalne materiaty, ktére posiadajg szczegéine
wilasciwosci fizyczne, chemiczne, optyczne, elektryczne
a nawet biologiczne. Zaawansowane materiaty wyzna-
czajg kierunki rozwoju gtéwnych gatezi gospodarki na
Swiecie, jak np. energetyka, elektronika czy medycyna.

W ostatnich latach dynamicznie rozwijajacg sie grupe
zaawansowanych materiatéw stanowig nowoczesne
materiaty weglowe, takie jak grafen, nanorurki weglowe,
fulereny czy tez widkna weglowe. Te niewielkie struktury
prezentujg niezwykte wiasciwosci, ktére otwierajg przed
nami nieograniczone mozliwo$ci innowacyjnych zastoso-
wan. Materiaty weglowe sg odpowiedzig na poszukiwanie
rozwigzan o podwyzszonej wydajnosci, trwatosci i zgod-
nosci z priorytetami zrébwnowazonego rozwoju.

Czy Polska odgrywa znaczgcg role w ich rozwoju?
Zdecydowanie tak! Zajmujemy czotowe miejsce wsrod
krajéw europejskich, a nasi naukowcy i przedsiebiorcy
nie tylko tworzg, ale rowniez wdrazajg rozwigzania na
Swiatowym poziomie.

Wegiel to jeden z trzech zasobdéw Zzycia tworzacych Idee
3W — inicjatywe Banku Gospodarstwa Krajowego. Jej ce-
lem jest m.in. wspieranie rozwoju, podnoszenie konku-
rencyjnosci polskiej gospodarki, wtasnie w obszarze tych
trzech zasobdéw: wody, wodoru i wegla.

Przedstawiamy Panstwu raport, w ktérym zagtebiamy
sie w technologie weglowe, aby pokazac¢ potencjat jaki
drzemie w weglu i dlaczego jest powszechnie nazywany
materiatem przysztosci.

Jestem przekonany, ze to opracowanie stanie sie cen-
nym zrodtem wiedzy dla czytelnikdw - inspirujgcym do
dalszych poszukiwan i refleksji nad tym, w jaki sposéb
innowacyjne materiaty weglowe zmieniajg naszg rzeczy-
wistos¢.

dr inz. Adam Szatkowski, MBA

Prezes Fundacji Nanonet
Koordynator Slgskiego Klastra Nano,
Krajowego Klastra Kluczowego

Raport przedstawia analize i ocene materiatléw weglowych
- zasobu o niezwykiym znaczeniu w dzisiejszym swiecie.
Materialy weglowe stanowia szeroka kategorie substanciji,
ktoérych gtéwnym skiadnikiem jest powszechnie znany

pierwiastek - wegiel.

W niniejszym raporcie, ze wzgledu na wyjatkowg gte-
bokos$¢ pojecia “rynek technologii weglowych”, nie bie-
rzemy pod uwage przemystu zwigzanego z wydobyciem
i przetworstwem wegla oraz z metalurgig i odlewnictwem.
Przez pojecie “technologie weglowe” rozumiemy tutaj po-
zostate zastosowania i technologie wykorzystujgce we-
giel w jednej z jego molekularnych i chemicznych postaci
a takze materiaty kompozytowe zawierajgce alotropowe
formy wegla.

Materiaty weglowe odgrywajg coraz wieksza role w roz-
nych dziedzinach zycia. Zaleznie od rodzaju technologii,
postaci czy stanu chemicznego wegla, rynek technologii
weglowych obejmuje obszary tak szeroko zdefiniowane
jak na przyktad:

e elektronika (np. wyswietlacze, pétprzewodniki),

e energetyka (np. panele fotowoltaiczne, baterie),

e branza wytworcza (np. materiaty konstrukcyjne, poli-
mery do druku 3D),

o Srodowisko (np. filtrowanie wody lub oczyszczanie po-
wietrza),

e chemia (np. farby),

e medycyna (np. nosniki lekéw) i wiele innych.

Wyjatkowe witasciwosci fizyczne i chemiczne réznych od-
mian wegla sprawiajg, ze wegiel staje sie niezastgpionym
materiatem przysziosci.

W zaleznosci od zastosowania i stopnia innowac;ji, typo-
we polskie przedsiebiorstwa i projekty R&D skupiajg sie
wokot wykorzystywania wegla i budowania technologii,
ustug oraz produktéw bazujgcych na weglu w postaci:

e grafenu w postaci warstwy,

e tlenku grafenu w postaci ptatkow (proszkéw),
e nanorurek weglowych,

e czgstek i nanoczgstek wegla,

e wegla amorficznego,

e grafitu,

e diamentéw w postaci warstw lub proszkow,

e wiokien weglowych.

W tym raporcie skoncentrujemy sie na zastosowaniach
oraz perspektywach rozwoju materiatdw weglowych.
Analiza ta pomoze zrozumieé¢ w jaki sposéb mozemy
wykorzysta¢ potencjat tych materiatow w dzisiejszym dy-
namicznym, dgzgcym do zrGwnowazonego rozwoju i od-
powiedzialnie korzystajgcego z zasobow Swiecie.

W pierwszej czesci raportu zaprezentujemy

inicjatywy podejmowane w Polsce, Europie i na swiecie,
ktére majg na celu wsparcie rozwoju technologii
weglowych oraz przyspieszenie ich komercyjnego
wykorzystania. Skoncentrujemy sie na dziataniach
podejmowanych przez rézne instytucje, firmy oraz inicja-
tywy miedzynarodowe, ktére majg kluczowe znaczenie
dla postepu w tej dziedzinie.

Rozdziat drugi przedstawia wybrane technologie weglo-
we rozwijane przez polskie firmy i jednostki naukowe.
Pokazemy projekty, w ktérych opracowano innowacyjny
filament do drukarek 3D na bazie grafenu, technologie
druku weglem szklistym, czy memrystory modyfikowane
weglem.

W trzeciej czesci doktadnie zweryfikujemy wielkos¢
polskiego i swiatowego rynku materiatdéw weglowych,
a takze oszacujemy tempo wzrostu na najblizsze lata.
Przedstawimy wyniki badan, prognozy i trendy, ktére po-
zwalajg lepiej rozumie¢ perspektywy branzy. Dodatkowo,
zaprezentujemy konkretnie przyktady aplikacji wybranych
materiatdbw weglowych i ich zastosowanie w réznych ga-
teziach przemystu.

W czwartej czesci raportu skupimy sie na wykorzysta-
niu materiatow weglowych w dziedzinach zycia, ktore
przechodzg obecnie rewolucje pod wptywem rozwoju
technologii i nowych odkry¢ naukowych. Przyjrzymy sie,
jak grafen, nanorurki weglowe oraz inne zaawansowane
technologie weglowe wptywajg na spoteczenstwo.

W rozdziale pigtym przedstawimy efekt synergii z zaso-
bami wody i wodoru, ktére w potgczeniu tworzg trzy gtow-
ne zasoby przysziosci. Skoncentrujemy sie na innowacyj-
nych rozwigzaniach, ktére mogg wynikng¢ z potgczenia
tych zasobow z materiatami weglowymi, a ktére majg
kluczowe znaczenie dla zrbwnowazonego i przysztoscio-
wego rozwoju spoteczenstwa.

Szoésta czesé raportu podejmuje probe analizy dzia-
tan w obszarze wegla w krajach Inicjatywy Tréjmorza.
Zweryfikujemy jakie znaczenie majg nowoczesne tech-
nologie weglowe w tych krajach i czy istnieje potencjat,
aby Polska zyskata miano lidera regionu.

Dalsza cze$¢ obejmuje rozwazania na temat konieczno-
Sci opracowania dokumentéw strategicznych na poziomie
krajowym dla tej grupy materiatow i wskazuje rekomen-
dacje w zakresie dziatan jakie nalezy podjg¢, aby mozliwy
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byt dalszy rozwéj materiatow na bazie wegla w Polsce.

Caly raport skupia sie na roli materialtdw weglowych
w kontek$cie dzisiejszych wyzwah technologicznych
i ekologicznych. Dzieki niemu czytelnicy bedg mogli lepiej
zrozumied¢ potencjat i znaczenie tych zaawansowanych
materiatéw oraz jakie stwarzajg mozliwosci dla r6znych
branz i dalszego rozwoju naszej cywilizacji.

Zapraszamy do dalszej lektury, ktéra pozwoli odkry¢ i zro-
zumieé role materiatow weglowych we wspétczesnym
rozwoju technologicznym i naukowym.

Stowniczek materiatow weglowych

Zanim przejdziemy do dalszej czesci raportu poznaj-
my blizej najczesciej pojawiajace sie w raporcie ma-
teriaty weglowe i ich wlasciwosci.

Grafen
N Graphene

Grafen, to fascynujgcy materiat, ktéry od momentu swo-
jego odkrycia przycigga ogromng uwage naukowcow i in-
zynierow. Jest to pierwszy syntetycznie wytworzony dwu-
wymiarowy Kkrysztat atomowy, ktory posiada wtasciwo$ci
stanowigce atrakcyjna alternatywe dla konwencjonalnych
materiatéw charakteryzujgcych sie mniej korzystnymi
parametrami. Grafen posiada na przyktad niesamowitg:
wytrzymatos¢, sztywnosc i elastycznosé, co oznacza,
ze moze by¢ z powodzeniem poddawany ekstremalnym
warunkom i przecigzeniom. Mozna go rozcigga¢, zagi-
nac i skreca¢, a mimo to pozostaje wcigz mocny i niena-
ruszony. W kontekscie jego sztywnosci i elastycznosci,
badacze przez dtugie lata uzyskiwali sprzeczne wyniki.
Niemniej jednak, obecnie dowiedziono, Ze jego parame-
try ulegajg zmianie w zaleznosci od katu wygiecia — wraz
Z jego zwiekszaniem, wzrasta elastycznosc¢ grafenu.

Dzieki tym doskonatlym wtasciwosciom mechanicznym,
grafen jest idealnym materiatem konstrukcyjnym.

Jego przewodnos¢ cieplna i ruchliwos¢ elektronéw sag
wyjatkowe. Oznacza to, ze grafen doskonale przewodzi
ciepto oraz prad elektryczny z wysokg efektywnoscig. Te
wilasciwosci sprawiajg, ze grafen jest obiecujgcym mate-
rialem w dziedzinie elektroniki, a takze otwierajg nowe
mozliwosci w dziedzinie energetyki, fotowoltaiki i wielu
innych.

Istnieje wiele zastosowan, w ktérych grafen moze zasta-
pi¢ tradycyjne materialy i przynie$¢ przetomowe rozwig-
zania. Na przyktad, w elektronice, grafen moze pomoc
stworzy¢ bardziej wydajne, mniejsze i szybsze urzgdze-
nia. W dziedzinie energetyki przyczyni¢ sie do stworzenia
lepszych baterii majgcych wiekszg pojemnos¢ i krétszy
czas tadowania, a w materiatach konstrukcyjnych moze

sprawi¢, ze samochody i samoloty bedg Izejsze, a przez
to bardziej wydajne. Dodanie grafenu do mieszkanki be-
tonowej umozliwia stworzenie bardziej wytrzymatej i od-
pornej na korozje infrastruktury w branzy budowlane;.

Mozna $miato powiedzie¢, ze grafen to materiat, ktéry
ma potencjat zmieni¢ naszg przysztos¢. Jego niezwykte
wiasciwosci czynig go idealnym kandydatem do zastoso-
wan w wielu dziedzinach, a naukowcy na catym swiecie
intensywnie badajg jego wtasciwosci i szukajg nowych
sposobow wykorzystania. Dzigki grafenowi mozemy spo-
dziewac sie w najblizszej przysztosci przetomow techno-
logicznych, ktére moga zmienic¢ nasze zycie na lepsze

Nanorurki weglowe

%\Muti-wmed Carbon Nanotubes @ "\ Single-Walled Carbon Nanotubes ,
)

(MWCNT (SWCNT)
Nanorurki weglowe (CNT ang. carbon noanotubes) to
jednowymiarowe struktury tubularne, sktadajgce sie
z cienkich scianek weglowych o $rednicy rzedu kilku na-
nometrow i dtugosci od kilku mikrometréw do kilku mili-
metrow. Powierzchnia Scianki w nanorurce weglowej ma
strukture ztozong z atomoéw wegla utozonych w formie
szesciokgtow i pieciokatow.

To jedna z najbardziej fascynujgcych struktur weglowych,
posiadajgca unikatowe wiasciwosci mechaniczne, elek-
tryczne i magnetyczne. Wyrdézniamy nanorurki jedno-
scienne (SWCNT ang. single-walled carbon nanotubes)
oraz wieloscienne (MWCNT, ang. multi-walled carbon no-
notubes). Unikalna struktura nanorurek zapewnia im do-
skonate witasciwosci wewnetrzne, takie jak duza aktywna
powierzchnia, wysoka stabilnos¢ chemiczna i mechanicz-
na oraz wysoka przewodnos¢ elektryczna. Dlatego majg
one ogromny potencjat do wykorzystania jako sensory
i elementy elektroniczne w zastosowaniach biomedycz-
nych jako kompozyty oraz w procesach adsorpciji.

L]
Fulereny {ii?.f

Fulereny sg zbudowane z czgsteczek wegla w formie
szescio- i pieciokatow utozonych w sferyczny ksztatt lub
innych petnych form geometrycznych. Najbardziej zna-
nym fulerenem jest C60 bedacy trzecig izomerig wegla
i posiadajgcy strukture przypominajaca pitke nozng. Jego
unikalna struktura odpowiada za jego interesujgce wta-
Sciwosci fizyczne i chemiczne. Pod wzgledem fizycznym
czgsteczki C60 sg niepolarne, majg kulistg strukture i sto-
sunkowo tatwo rozpuszczajg sie tylko w rozpuszczalni-
kach aromatycznych, takich jak benzen czy toluen. C60
pozostaje w statej formie przy temperaturze pokojowe;j
i ci$nieniu atmosferycznym.

Wiékna weglowe

Widkna weglowe to zaawansowany materiat kompozy-
towy sktadajgcy sie z wegla w formie diugich, cienkich
i niezwykle wytrzymatych wtokien. Sg one wytwarzane
w procesie zwanym karbonizacjg lub pirolizg — procesie
skomplikowanym, wymagajgcym statej kontroli tempera-
tury i atmosfery, a takze kosztownym.

Wibékna weglowe znajdujg szerokie zastosowanie w prze-
mys$le lotniczym, kosmicznym, samochodowym, sporto-
wym, a takze branzy obronnej. Sg wykorzystywane do
produkcji rakiet, samochoddéw wyscigowych, roweréw,
kadtubow samolotow i todzi.
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TECHNOLOGII WEGLOWYCH

Rozwdj technologii weglowych, wzrost komercyjnego
wykorzystania tego materiatu, a takze liczne mozli-
wosci zastosowania i aplikacji sprzyjaja powstawa-
niu inicjatyw na szczeblu krajowym i miedzynarodo-
wym, ktorych celem jest integracja branzy, wymiana
dobrych praktyk i doswiadczen oraz przyspieszenie
rozwoju gospodarczego.

Dzieki tego typu inicjatywom podmioty prowadzgce dzia-
talno$¢ badawczag moga znalez¢ partnera do wspotpracy,
dostep do wiedzy, a takze do aparatury badawcze;j i labo-
ratoryjnej. Wspotdziatanie w ramach inicjatyw jest szcze-
golnie wazne w dziedzinie zaawansowanych materiatéw,
poniewaz rozwoj tych materiatéw i procesow z nimi zwig-
zanych wymaga zaangazowania duzego potencjatu eks-
perckiego. Dzigki wspdlnym wysitkom mozna osiggnaé
wiekszy postep i przyspieszy¢ wykorzystanie technologii
weglowych w skali przemystowej przyczyniajgc sie jedno-
czesnie do zrGwnowazonego i odpowiedzialnego rozwoju
gospodarczego.

Sieci wspotpracy w postaci zrzeszen, stowarzyszen i kla-
strow, inicjatyw badawczych czy programoéw wsparcia to
tylko niektére z form animowania srodowiska w branzy
technologii weglowych. Zainteresowanie osrodkéw na-
ukowych oraz przedsiebiorstw czionkostwem i udziatem
w takich przedsiewzieciach dowodzg, ze rozwdj gospo-
darczy i postep technologiczny mozliwy jest dzieki wspot-
pracy i dzieleniu sie wiedzg.

Ponizej przedstawiono najciekawsze inicjatywy w branzy
nie tylko w Polsce, ale réwniez w Europie i na swiecie.

1.1 Graphene Flagship, UE.

Graphene Flagship to program badawczo-rozwojowy, za-
inicjowany przez Unie Europejska w 2013 roku z budze-
tem w wysokosci 1 miliarda Euro. Byta to jedna z pierw-
szych, szeroko zakrojonych inicjatyw organizowanych
w ramach programu Future and Emerging Technologies
wraz z Human Brain Project i Quantum Technologies
Flagship. Jego celem jest skoordynowanie i przyspiesze-
nie badan nad grafenem oraz innymi materiatami dwuwy-
miarowymi. Program ten jest najwiekszym jak dotychczas
unijnym przedsiewzigciem poswigconym badaniom nad
grafenem.

Graphene Flagship skupia sie na rozwijaniu i wdrazaniu
grafenu w praktycznych zastosowaniach, miedzy inny-
mi takich jak: magazynowanie energii, transport lekéw,
sensory gazowe czy ultrawytrzymate materiaty. Program
obejmuje szeroki zakres badan, ktére miajg na celu zro-
zumienie wiasciwosci grafenu, opracowanie nowych
technologii produkcji, opracowanie metod charakteryza-
cji i modyfikacji grafenu oraz badanie jego zastosowan
w réznych obszarach: energetyka, elektronika, biomedy-

cyna. Dzieki dodatkowym inwestycjom w wysokosci 20
min EUR Komisja Europejska sfinansowata utworzenie
eksperymentalnej linii pilotazowej dla elektroniki, opto-
elektroniki i czujnikéw opartych na grafenie.

W ramach programu Graphene Flagship dziata sie¢ po-
nad 170 partneréw z sektora akademickiego i przemysto-
wego z catej Europy. Partnerstwo to obejmuje uniwersy-
tety, instytuty badawcze, firmy technologiczne, instytucje
otoczenia biznesu i inne podmioty zainteresowane ba-
daniami nad grafenem. Wspotpraca miedzy partnerami
pozwala na wymiane wiedzy, doswiadczen i infrastruk-
tury badawczej, co przyspieszyto postep w poznaniu na-
tury grafenu oraz umacnia pozycje Europy na tle Swiata
pod wzgledem badan i innowacji. Do polskich cztonkéw
partnerstwa Graphene Flagship nalezy Sie¢ Badawcza
tukasiewicz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki oraz
Politechnika Warszawska.

Jednym z kluczowych celéw projektu Graphene Flagship
jest tworzenie komercyjnego ekosystemu dla grafenu
i powigzanych materiatéw, pomagajgcego w rozwoju eu-
ropejskiej gospodarki poprzez tworzenie nowych gatezi
przemystu i miejsc pracy. Analiza wptywu projektu i osig-
gnietych rezultatéw wskazata, ze w oparciu o inwestycje
w europejskie projekty dotyczgce grafenu i materiatow
pokrewnych o tgcznej wartosci 1,4 mid Euro, program
whniést warto$¢ dodang brutto w wysokosci 5,8 mid Euro
i pomogt w utworzeniu niemal 82 tysiecy miejsc pracy
w Europie.

Dzieki inicjatywie Graphene Flagship, Europa ma szanse
zostaé swiatowym liderem w dziedzinie grafenu i materia-
téw dwuwymiarowych.

W efekcie programu Graphene Flagship powstat szereg
spotek technologicznych typu spin-off, ktére wyznaczajg
kierunki dalszego rozwoju badan w tej dziedzinie.

Tabela 1 ponizej zawiera liste najciekawszych przedsie-
biorstw, a petny opis zostat zamieszczony w Aneksie 1.
W portfolio spin-offéw programu znajdziemy polska firme
NanoEMI, zajmujacg sie m.in. produkcjg ptatkdw grafenu
i rozwojem materiatéw do ekranowania przed promienio-
waniem elektromagnetycznym.



Nazwa firmy

Emberion

BeDimensional
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Bramble Energy

nanoEMI

HQ Graphene
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Qurv Technologies
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Strona internetowa

www.emberion.com

www.bedimensional.com

www.inbrain-neuroelectronics.com

www.brambleenergy.com

www.nanoemi.com

www.hggraphene.com

www.sixonia-tech.de

www.cambridgeramanimaging.com

www.camgraphic-technology.com

www.biographsolutions.com

www.qurv.tech

1.2 Graf-Tech, Polska.

GRAF-TECH to jeden ze strategicznych programoéw
wsparcia prac B+R realizowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w latach 2012 - 2016. Program
z budzetem 60 min PLN zapewniat wsparcie finansowe
w postaci dotacji na realizacje projektow badawczych
zwigzanych z wykorzystaniem grafenu w réznych dzie-
dzinach nauki i technologii.

GRAF-TECH miat na celu podniesienie konkurencyjnosci
polskiej gospodarki poprzez zastosowanie wynikow ba-
dan, opracowania i wdrozenia innowacyjnych rozwigzan
opartych na wykorzystaniu grafenu, a takze wzmocnienie
wspoétpracy i integracji jednostek naukowych i przedsie-
biorstw prowadzacych badania w obszarze zastosowan
grafenu.

Beneficjentami wsparcia w programie byty konsorcja zto-
zone z jednostek naukowych, centréw naukowo-przemy-
stowych oraz co najmniej jednego przedsigbiorstwa.

Tak skomponowane partnerstwo zgodnie z zatozeniami
NCBR miato zwigkszy¢ transfer wiedzy z nauki do biz-
nesu, zacie$ni¢ wspotprace miedzy tymi Srodowiskami,
a takze umozliwi¢ wdrozenie opracowanego rozwigza-
nia w praktyce gospodarczej. W 2012 zorganizowano
konkurs, w ktérym ztozono 33 wnioski o dofinansowanie
o wartosci ponad 200% zakfadanego budzetu programu.
Do fazy finansowania i realizacji wybrano 12 najciekaw-
szych projektow. Realizacja wszystkich projektéw zakonh-
czyta sie w latach 2015 i 2016. Duze zainteresowanie
programem potwierdzito zapotrzebowanie branzy na tego
typu wsparcie.

NCBR oczekiwat, ze w wyniku realizacji projektow zwiek-
szy sie wdrazalno$¢ wynikow badan naukowych w go-
spodarce. W latach realizacji programu widoczny byt
~grafenowy boom” w polskich osrodkach naukowych i ba-
dawczych. Zatozeniem programu byto przekucie efektéw
tych badan na konkretne produkty i rozwigzania dla ryn-
ku.

Obszary tematyczne programu:

@

wykorzystanie grafenu
w materiatach kompozytowych
dla przemystu energetycznego,
samochodowego, lotniczego
i kosmicznego

magazynowanie wodoru

&

ekrany dotykowe, elastyczne
wyswietlacze i przezroczyste elektrody
do zastosowan w fotowoltaice

super-kondensatory czujniki, np. grafenowe biosensory

membrany np. do separacji DNA w samochodach

DNA (diagnostyka choréb,

elektrycznych wykrywanie toksyn w zywnosci)

@

opakowania i warstwy ochronne

materiaty medyczne w protetyce,
farmakologii i bakteriologii
(np. w oparciu o wtasnosci
bakteriobojcze tlenku grafenu)

przewodzace tworzywa
sztuczne i farby (np. zmiana wiasciwosci sorbentow

nowe nano-elektryczne fotodetektory
agregaty pradotwoércze

i tranzystory grafenowe

materialy do zastosowan
w ochronie sSrodowiska

usuwajacych zanieczyszczenia chemiczne
i biologiczne, materiaty ochronne)



Zestawienie projektéw zrealizowanych w ramach progra-
mu przedstawiono w Aneksie 2.

Przeprowadzenie programu GRAF-TECH pokazato, ze
Polska posiadata duzy potencjat w obszarze badan nad
grafenem, skupiony w gtéwnej mierze na produkgji, a nie
na transferze wiedzy na potrzeby opracowania i komer-
cjalizacji nowych, innowacyjnych produktow.

W przypadku programu GRAF-TECH, jedynie poto-
wa projektéw zakohczyta sie wdrozeniem wynikow.
Wdrozenia te miaty miejsce zaréwno wsréd partneréw
projektéw, jak i w jednostkach naukowych i badawczych
petnigcych role lideréw. W przypadku wigkszosci projek-
téw realizowanych w programie wspotpraca konsorcjan-
téw byta kontynuowana w celu dalszego rozwoju opra-
cowanej technologii. Niestety w duzej mierze wdrozenie
rezultatéw do oferowanych produktéw nie przyniosto za-
ktadanych zyskow. Potencjat rynkowy jest na dal wysoki
i w przeciggu kolejnych lat mozna spodziewac sie wzro-
stu zainteresowania produktami na bazie opracowanych
technologii.

Przyktadem projektu, ktérego wyniki zostaty skomer-
cjalizowane jest GraphRoll (realizowany w konsorcjum:
Politechnika todzka i firma Seco/Warwick S.A.). Za ko-
mercjalizacje grafenu opracowanego metalurgiczng me-
todg HSMG (High Strength Metallurgical Graphene), od-
powiada spotka Advanced Graphene Products S.A.

Do sukcesow programu mozemy zaliczy¢ rowniez wzrost
wymiany wiedzy i doswiadczenia pomiedzy beneficjen-
tami programu. Wszyscy beneficjenci upubliczniali wy-
niki swoich projektéw podczas konferencji naukowych
lub za posrednictwem czasopism naukowych lub tech-
nicznych. Warto podkresli¢, ze po zakohczeniu programu
partnerzy projektow kontynuujg wspétprace i podejmujg
dalsze przedsiewziecia z konsorcjantami naukowymi lub
prywatnymi. W wiekszosci przypadkéw program GRAF-
TECH przyczynit sie do rozwoju zespotéw projektowych,
ktoére z powodzeniem rozpoczety wspotprace przy innych
przedsiewzieciach.

Program GRF-TECH byt pierwszym i jedynym dotych-
czas programem, ktérego celem bylo wsparcie w opra-
cowaniu produktu, ktérego gtéwng sktadowg jest grafen.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze program ujawnit potrzebe
tworzenia dodatkowych zrédet finansowania, ktére by-
tyby przeznaczone na realizacje kolejnych etapéw pro-
jektow oraz opracowanie strategii rozwoju rynku grafenu
w Polsce.

1.3 Composites United, Niemcy.

Composites United e. V. (Niemcy) to jedna z najwigk-
szych na $wiecie sieci wspotpracy w zakresie technologii
lekkich konstrukcji opartych na witdknach i zaawansowa-
nych materiatach, w tym réwniez wtdknach weglowych.

Organizacja zostata zatozona przez dwa stowarzysze-
nia Carbon Composites e.V. i CFK Valley e.V. Obecnie
okoto 350 cztonkow tgczy sie, tworzac to stowarzyszenie
branzowo-badawcze, aby wspdlnie opracowywac inno-
wacyjne produkty. Stowarzyszenie jest skoncentrowane
na zrownowazonym wykorzystaniu i tworzeniu wieloma-
teriatowych, lekkich konstrukgcji i hybrydowych, wysoko-
wydajnych, lekkich kompozytéw konstrukcyjnych jako
ekologicznych innowacji.

Stowarzyszenie koncentruje swoje dziatania na pozyski-
waniu projektow krajowych i miedzynarodowych dla swo-
ich cztonkéw poprzez promowanie firm na arenie krajowej
i miedzynarodowej. Dziatania obejmujg réwniez szkolen
i programow edukacyjnych dla jego cztonkow.

Dotychczas zrealizowano ponad 60 projektow wspolnych
dla klastra i jego cztonkéw. Obecnie Composites United
to rozpoznawalna w branzy marka majgca swoje biura
w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, a takze Japonii, Korei
Potudniowej, Chinach i Indiach.

Sie¢ promuje i wspiera innowacyjne technologie, pomaga
nawigzaé kontakty biznesowe, a takze dziata jako rzecz-
nik branzy na rzecz polityk krajowych i europejskich.

1.4 START.nano - MIT accelerator, USA.

Niezwykle interesujgcym przyktadem wsparcia dla projek-
tow na wczesnym etapie rozwoju jest akcelerator START.
nano.

START.nano dziatajgcy w ramach Massachusetts Institute
of Technology, wiodgcej uczelni technicznej w USA, to
akcelerator start-upéw dziatajgcych w zakresie zaawan-
sowanych rozwigzan w tym nanotechnologii weglowych.

Z uwagi na to, ze przedsigbiorstwa technologiczne napo-
tykajg zazwyczaj powazne przeszkody na drodze do suk-
cesu, zwtaszcza na wczesnych etapach rozwoju, START.
nano oferuje im dostep do najnowoczesniejszych labora-
toriéw, w tym nanoprodukgiji i fizyko-chemicznej charak-
teryzacji materiatéw. Celem powotania akceleratora byta
minimalizacja kosztéw wdrozenia rodzacego sie pomy-
stu, zwiekszenie szans przetrwania dla nowopowstatych,
obiecujacych firm oraz skrécenie czasu wprowadzania
innowacji na rynek.

Start-upy przystepujgce do programu akceleracyjnego
MIT.nano otrzymuja:

e dostep do najnowoczesniejszych obiektéw laboratoryj-
nych, dzieki czemu zmniejszona jest potrzeba inwestowa-
nia we wlasng infrastrukture badawcza.

e wsparcie ze strony personelu i technikéw MIT.nano
w zakresie wykorzystania sprzetu i proceséw planowania.
e warsztaty aby pomac start-upom zbadac wykonalno$é
i skalowalnosc¢ ich pomystéw oraz zaprojektowaé modele
biznesowe i plany wdrozenia.

W ciggu dwdch lat dziatalno$ci programu wsparcie otrzy-
mato 10 projektéw start-upowych.

START.nano jest przyktadem inicjatywy, bedgcej waz-
nym elementem wsparcia dla poczatkujgcych firm z ob-
szaru zaawansowanych materiatéw, pozwalajgcej im na
przyspieszenie wzrostu, zdobycie nowych kompetencji,
nawigzanie kluczowych kontaktéw oraz wprowadzenie
na konkurencyjny rynek. Osadzenie tego typu inicjatywy
w strukturach uczelni daje rowniez motywacje mtodym
naukowcom do podejmowania dziatalnosci gospodarczej.

1.5 The Chinese Graphene Industry Association
(CGIA), Chiny.

The Chinese Graphene Industry Association (CGIA)
powotana w celu promocji przemystu grafenowego jest
zrzeszeniem, ktore aktywnie dziata na rzecz przyspie-
szenia innowacyjnosci i rozwoju branzy w Chinach.
Czlonkami zrzeszenia jest obecnie ponad 150 podmio-
téw — uniwersytetow, instytutéw naukowo-badawczych,
przedsiebiorstw chinskich, jak i zagranicznych, ktére two-
rzg kompletny tancuch wartosci przemystu grafenowego.
CGIA stanowi platforme wymiany wiedzy i kompetencji
budujgc pomost miedzy jednostkami badawczo-rozwojo-
wymi, przedsigbiorstwami produkujgcymi grafen, przed-
siebiorstwami aplikacyjnymi, start-upami oraz instytucja-
mi finansujgcymi. Powstaty tafcuch innowacji wptywa na
komercjalizacje i promocje chinskiego przemystu grafe-
nowego na szczeblu krajowym i miedzynarodowym.

Efektem dziesiecioletniej dziatalnosci CGIA sa:

e 4 bazy demonstracyjne przemystu grafenowego na
szczeblu krajowym,

e 1 krajowe centrum innowacji w zakresie grafenu,

e 2 osrodki innowacji w zakresie produkcji grafenu na
poziomie prowincji,

e wspotpraca miedzynarodowa (w tym UE, UK, USA,
Korea Potudniowa, Japonia, Australia),

e organizacja corocznej konferencji GRAPHCHINA bedga-
cej jedng z najwiekszych imprez o branzowych o takim
profilu na $wiecie.

Przedstawilismy powyzej przyktady wybranych inicjatyw,
ktérych celem byto lub wcigz jest, wspieranie innowacyj-
nosci i rozwoju technologii weglowych. Tego typu dziata-
nia sg bez watpienia potrzebne i maja pozytywny wptyw
na upowszechnienie zastosowan wegla pierwiastkowego.
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Polska moze réwniez pochwali¢ sie sukcesami w roz-
woju technologii weglowych. O duzym potencjale tej
branzy w kraju swiadczy liczba i wartos¢ realizowa-
nych w ostatnich latach projektéw badawczo-roz-
wojowych. Warto podkresli¢, ze mowa tu wylacznie
o projektach finansowanych ze srodkéw publicz-
nych. Dziatalnos¢ finansowana ze srodkéw wiasnych
firm i instytucji nie byta brana pod uwage w naszym
Raporcie. Rodzime projekty obejmuja caly szereg
rozwigzan wykorzystujgcych odmiany wegla pier-
wiastkowego. Niemal potowa z nich rozwija techno-
logie grafenowe.

Duze znaczenie materiatéw weglowych dla rozwoju go-
spodarki zostato wyrazone réwniez poprzez bezposred-
nie wskazanie alotropowych odmian wegla, grafenu i na-
nostrukturalnych materiatéw weglowych wsréd obszaréow
Krajowych Inteligentnych Specjalizacji Zaawansowane
Materiaty i Nanotechnologie (KIS 8. Wg wersji obowigzu-
jacej od 13.02.2023 r). Krajowe Inteligentne Specjalizacje
sg elementem polityki innowacyjnej Polski, wskazujg ob-
szary najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia
rozwoju gospodarki i warunkujg otrzymanie wsparcia
w zakresie B+R+| w programach krajowych finansowa-
nych z funduszy europejskich (w perspektywie finanso-
wej 2021 — 2027 — Program Fundusze Europejskie dla
Nowoczesnej Gospodarki, Fundusze Europejskie dla
Polski Wschodniej). Jako jeden z obszaréw zaintereso-
wania w ramach KIS8 mozna wymieni¢ ,wielofunkcyjne
nanomaterialy kompozytowe o osnowie lub wzmocnieniu
z nanostrukturalnych materiatéw weglowych oraz innych
nanowidkien, nanodrutéw i nanorurek i ich technologie”..

Ponizej przedstawiamy ciekawe przyktady polskich inno-
wacji na swiatowym poziomie.

21 Filament do drukarek 3D na bazie grafenu —
Prografen, AGP S.A.

Advanced Graphene Products S.A. (AGP) to innowa-
cyjna spotka, ktéra od 2012 roku zajmuje sie produkcjg
grafenu i rozwojem jego zastosowan. Obecnie firma pro-
wadzi liczne prace badawczo-rozwojowe nad wypraco-
waniem nowych obszaréw aplikacji swoich produktéw.

Metody prototypowania przyrostowego z wykorzystaniem
drukarek 3D sg jednym z najszybciej rozwijajgcych sie
sektoréw na swiecie. W roku 2022, Advanced Graphene
Products S.A., bedacy producentem grafenu powierzch-
niowego i ptatkowego, opracowat filamenty (materia-
ty, ktérymi drukarka 3D tworzy wydruk) PLA Graphene
i PET-G Graphene wzbogacone ptatkami grafenu, ktére
charakteryzujg sie lepszymi wtasciwosciami mechanicz-
nymi w poréwnaniu do materiatébw bazowych. Filament
PLA Graphene wyrdznia si¢ znacznie wyzszym modutem
sprezystosci i wytrzymatos$cia na rozcigganie od bazo-
wych polimeréw. Jednoczesnie, zachowuje on tatwosc¢
drukowania. Z kolei wydruki wykonane z PET-G

z grafenem sg odporne na wilgo¢, a przy odpowiednich
ustawieniach wydruku w zakresie dobrej przyczepno-
$ci miedzy warstwami, zapewniajg wodoszczelnosé.
Filamenty mogg réwniez by¢ stosowane w dtugopisach
3D.

Kolejne generacje filamentéw zawierajace m.in. zwiek-
szong ilo$¢ grafenu cechujg sie wyzszymi parametrami
mechanicznymi i wytrzymato$ciowymi w poréwnaniu do
znacznie drozszych i trudniejszych w uzyciu filamentow
nylonowych.

Dzieki wtasciwosciom supersmarujgcym i wysokiemu
przewodnictwu cieplnemu nanoczgstek grafenu, pozwa-
laja na kilkukrotnie szybszy druk od standardowych po-
limerow.

Raport 3W wegiel-materiat przysztosci 15



Filament Prografen znajduje za-
stosowanie w branzy telekomuni-
kacyjnej, przemysle samochodo-
wym, lotniczym, kosmicznym oraz
medycynie, gtdwnie do produkcji
krotkoseryjnej czy serwisie cze-
$ci zamiennych. Poza tym, nadaje
sie do drukowania elementéw kon-
strukcyjnych, prototypow, zabawek
i przedmiotéw codziennego uzytku.
Obecnie trwajg badania dotyczgce
wytworzenia filamentu przewodzg-
cego prad, na potrzeby wyspecjali-
zowanej elektroniki.

Zdjecie 1 zdjecie prezentujgce przyktadowy wydruk z wykorzystaniem filamentu
Prografen

Komentarz Prezesa AGP Artura Wiechczynskiego

,Filamenty Graphene STRONG zakonczyly juz faze testowg i sg obecnie pro-
dukowane pierwsze ich partie, ktére juz sg dostepne w sprzedazy. Firma AGP
liczy na dotarcie z tym materiatem do najbardziej wymagajacych zastosowan,
takich jak szybkie prototypowanie na drukarkach najnowszej generacji typu
Voron/Prusa Mk.4/Bambu Lab, przemyst, elektronika czy zastosowania woj-
skowe.”

2.2 Druk 3D weglem szklistym, Sygnis S.A.

Sygnis S.A. to wiodaca polska firma badawczo-rozwo-
jowa, ktdra specjalizuje sie w opracowywaniu technologii
i wdrazaniu rozwigzan z obszaru energetyki, biokonwer-
genciji, nanotechnologii i druku 3D. Pracuje obecnie nad
technologig drukowania weglem szklistym, ktéra umozli-
wia wydruk niekorodujgcych ztgczy z wegla na folii me-
taliczne;.

Projekt DEPO 3D, stanowi innowacyjng inicjatywe firmy,
ktéra koncentruje sie na wydruku 3D przy uzyciu wegla
szklistego bezposrednio przechodzac od fazy gazowej do
fazy statej. W obecnej fazie projektu mozliwe jest druko-
wanie potprzewodnikow weglowych, co stanowi jedynie
poczatek jej potencjalnych zastosowan.

Mozliwosci tej technologii sg imponujgce i obejmujg sze-
roki zakres dziedzin od przemystu, obrébki skrawaniem
po biotechnologie. przyktadowo druk 3D weglem szkli-
stym moze znalez¢ zastosowanie w ogniwach elektrycz-
nych, jako alternatywna metoda wykonywania elektrod
z wegla o bardziej skomplikowanych ksztattach.

Projekt DEPO 3D to krok naprzéd w dziedzinie materia-
téw weglowych i wydruku 3D — otwiera drzwi do nowych
mozliwosci i innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie inzy-
nierii, elektroniki i nie tylko.




Komentarz Prezesa Sygnis S.A Andrzeja Burgsa:

sInwestycja w rozwdj technologii druku 3D weglem szklistym jest prze-
jawem zaangazowania w zrownowazony rozwoj polskiej gospodarki.
Projekt DEPO 3D bedzie stanowit nowg 0$ technologiczng polskiego hi-
-techu skoncentrowanego na wysokoprzetwodrczej elektronice weglowe;.
Obecnie jestesmy na etapie wytwarzania czujnikdw, grzatek i elementow
podstawowych. Jednak w przysztosci, gdy uda nam sie zakonczyc¢ projekt
DEPO 3D, bedziemy w stanie wykonywa¢ dowolne komponenty wegla
potaczonego z np. krzemem, co aktualnie jest bardzo ciekawym i pozada-
nym kierunkiem rozwoju elektroniki wytrzymatej na wysokie temperatury.

Jest to interesujgca perspektywa dla m.in. przemystu, poniewaz docelowo
bedziemy mogli zainstalowa¢ czujniki w $rodku silnika i uzyskiwa¢ dane
bezposrednio z komory."

2.3 SmartHEAL, Politechnika Warszawska

Mtodzi naukowcy z Politechniki Warszawskiego opraco-
wali inteligentny opatrunek z precyzyjnym, skalowalnym
i elektronicznym czujnikiem pH. Pomiar pH w SmartHEAL
opiera sie na sensorze elektrochemicznym. Wysiek
z rany dostaje sie do dwdch elektrod: elektrody referen-
cyjnej oraz elektrody wskaznikowej z warstwg czutg na
zmiany poziomu wspétczynnika. Kwasowos$¢ lub zasa-
dowosc¢ odczynu jest wyznaczana na podstawie réznicy
potencjatow elektrod. Nastepnie wynik jest odczytywany
przez pacjenta lub personel medyczny przy uzyciu ante-
ny RFID.

SmartHEAL to proste w obstudze, nieinwazyjne i niedro-
gie narzedzie diagnostyczne przeznaczone do oceny ran
przewlektych. Pozwala ono na natychmiastowe wykrycie
zmian w pH, ktére sg powigzane ze stanem zapalnym
rany, co umozliwia lekarzom dostosowanie wtasciwego
leczenia bez koniecznosci usuwania opatrunku.
SmartHEAL stanowi alternatywe dla tradycyjnych metod
oceny procesu gojenia ran, ktére czesto opierajg sie na
subiektywnej ocenie rozmiaru, koloru czy zapachu rany.
Innowacyjny opatrunek dostarcza bardziej obiektywnych
i precyzyjnych danych, eliminujgc potrzebe kosztownych
badan laboratoryjnych tkanki pobranej prosto z rany.

W trakcie prac badawczych, zesp6t SmartHEAL opraco-
wat autorskie kompozyty wykorzystujgce nanorurki we-
glowe, grafen oraz ptatki srebrne w procesie wytwarzania
elektroniki technika sitodruku i termostransferu. To nie-
konwencjonalne podejscie pozwolito na integracje senso-
ra bezposrednio na powierzchni opatrunku, umozliwiajgc
tym samym skalowalng produkcje w przystepnej cenie.
To rozwigzanie ma potencjat, by sta¢ sie dostepnym dla
szerszego grona odbiorcéw.

Dzieki wykorzystaniu technologii RFID (Radio-Frequency
Identification), mozliwe jest monitorowanie stanu rany
oraz wykrywanie infekcji bez koniecznosci zdejmowania
opatrunku, co jest nie tylko wygodne, ale takze pozwala
unikng¢ naruszania gojgcych sie tkanek.

24 Memrystory modyfikowane weglem, AGH.

Memrystory modyfikowane weglem i ich potencjat
w rewolucji obliczeniowej.

Innowacyjne badania prowadzone w Akademickim
Centrum Materiatow i Nanotechnologii oraz na wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie skupia-
ja sie na tworzeniu sztucznych neuronéw z wykorzysta-
niem wegla. Ta obiecujgca technologia, rozwijana przez
naukowcdow, moze mie¢ ogromne znaczenie dla przyszto-
Sci sztucznej inteligencji i uczenia ma- szynowego.

Memrystor to element elektroniczny, ktéry moze zmie-
nia¢ swojg rezystancje lub przewodnictwo poprzez zmia-
ne napiecia i pradu, a po odtgczeniu zasilania pamieta
swoj stan. W przeciwienstwie do binarnych tranzystoréw,
memrystory mogg przechowywac wiecej niz dwa bity in-
formacii.

Sztuczne sieci neuronowe sg szeroko stosowane w ucze-
niu maszynowym, nasladujgc sposob dziatania mézgu.
Neurony w tych sieciach komunikujg sie za pomocg neu-
rotransmiterow, regulujgc potgczenia synaptyczne. Sieci
te sktadajg sie z warstw neurondw, ktére przetwarzajg
i przekazujg informacje poprzez synapsy. Jednak tre-
ning sieci neuronowych wymaga ogromne;j iloéci danych,

CO generuje wyzwanie zwigzane z mocg obliczeniowg
i predkosciag. Dlatego coraz wigekszg popularnos¢ zdoby-
wa koncepcja zastepowania tradycyjnych tranzystoréw
memrystorami.

Obecnie badania AGH koncentrujg sie na wykorzystaniu
wegla do tworzenia rewolucyjnych memrystorow, ktére
przypominajg dziatanie neuronéw. Perowskity (grupa mi-
neratdw), reagujgce na sygnaty elektryczne tak jak neuro-
ny, sg kluczowym elementem tej technologii. Urzadzenia
sktadajg sie z dwéch elektrod: jedna jest przezroczysta,
wykonana z przewodzgcego tlenku indowo-cynowego,
a druga jest metaliczna. Miedzy nimi tworzy sie cienka
warstwa perowskitu, reagujacego na prad. Perowskity
z roztworéw majg niezwyktg zdolnos¢ do modyfika-
cji sktadu i wtasciwosci optoelektronicznych. Nanorurki
weglowe i heptazyny, czyli analogi ptatkdéw grafenu, sg
przyktadami takich modyfikatoréw, ktére zmieniajg czas
trwania pamieci memrystoréw i zwiekszajg ich oddziaty-
wanie ze $wiattem. Swiatto generuje prad w prébce, co
umozliwia osiggniecie analogicznych efektéw do obser-
wowanych przy zastosowaniu napiecia elektrycznego.

Opisywane materiaty reprezentujg obiecujgca techno-
logie neuromorficzna, ktéra umozliwia fizyczng imple-
mentacje sieci neuronowej. W przeciwienstwie do tra-
dycyjnych implementacji opartych na oprogramowaniu
i binarnych tranzystorach, te materiaty precyzyjniej od-
wzorowujg zachowanie neuronow. W sieci memrystorow
operacje matematyczne sg przetwarzane bezposrednio,
eliminujgc koniecznos¢ nieefektywnego przesytania in-
formacji do pamieci. To prowadzi do redukcji zapotrze-
bowania na moc obliczeniowg. Co wiecej, perowskity,
w przeciwienstwie do krzemowej elektroniki, mogg by¢
nanoszone na elastyczne podtoza, takie jak folia, co
otwiera nowe mozliwosci zastosowan w obszarze elek-
troniki elastycznej (flexible electronics). Istnieje rowniez
perspektywa wykorzystania tej technologii w przemysle
odziezowym, gdzie ubrania mogg by¢ wyposazone w in-
teligentne czujniki, ktére przetwarzajg informacje analo-
gicznie do systemu nerwowego.




Wykres 2. Wykres przedstawia ilosciowy udzial projektow dotyczacych danego typu technologii

llos¢ projektow

Rozwdj innowacyjnych technologii, ktérych przyktady zostaty opisane wyzej nie bytby mozliwy bez publicznego wspar- 0 10 20 30 40

cia finansowego dla firm i jednostek naukowych. Dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa wymaga znaczgcych inwestycji,
ktore bez odpowiednich zachet mogtyby by¢ realizowane w mniejszej skali.

W latach 2014-2021 dzieki wsparciu z funduszy europejskich w ramach Programu Innowacyjna Gospodarka oraz ---- 38

Regionalnych Programach Operacyjnych udato sie sfinansowa¢ 93 projekty badawczo-rozwojowe i innowacyjne zwia-
zane z materiatami weglowymi. £gczna wartosc¢ tych projektéw wynosi ponad 592 min zt.

widkna weglowe
Najwiekszy odsetek projektdw koncentrowat sie na badaniach z zakresu grafenu oraz wiékien weglowych.

W ramach realizowanych projektéw mniejszym zainteresowaniem cieszyty sie nanomateriaty weglowe, fulereny, czy
kompozyty weglowe. Swiadczy to o zréznicowanym podejéciu i poszukiwaniu innowacyjnych zastosowan w dziedzinie
materiatow weglowych. Wsparcie finansowe dziatalnosci badawczo rozwojowej i innowacyjnej tak szerokiego spektrum
projektdw przyczynia sie do tworzenia nowatorskich rozwigzan i wzrostu potencjatu polskiej gospodarki w zakresie

materiatow weglowych.. Nanorurki weglowe - .
D

Nanoczgstki weglowe

Wykres 1. Procentowy udziat projektéow dotyczacych danego typu technologii
y w prol yezacy goyp g Nanomateriaty weglowe

Nanoczastki weglowe

Nanorurki weglowe
Wykres 3. Udzial unijnego dofinansowania w projektach z obszaru materialow weglowy

581 985 168,60 zt

342 806 363,01 zt

widkna weglowe

Suma wartosci unijnego dofinansowania Suma tgcznej wartosci projektow
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Dane na temat projektéw realizowanych z Programu Horyzont 2020 i innych programéw migedzynarodowych
z obszaru technologii weglowych

Dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa oraz innowacyjna w Polsce nie ogranicza sie jedynie do krajowych zrédet finansowa-
nia. Istniejg liczne programy miedzynarodowe, takie jak Horyzont 2020, Inicjatywa Cornet, Era-Net i wiele innych, ktore
stanowig cenne zrodto wsparcia dla projektow realizowanych wspdlnie z partnerami z innych krajéw Unii Europejskie;.
Wspétpraca w ramach tych programéw miedzynarodowych pozwala na wymiane wiedzy i dodwiadczeh z miedzynaro-
dowymi partnerami. Dlatego polskie firmy i instytucje naukowe coraz chetniej angazujg sie w rozwijanie miedzynaro-
dowych wspoétprac badawczych, dajgc warto$¢ dodang Polsce, jak i catej Unii Europejskiej.

Na mapie zaprezentowano liczbe projektéw unijnych, ktére byty koordynowane przez poszczegdlne panstwa czion-
kowskie Unii Europejskiej i byty realizowane w ramach programoéw unijnych zaliczanych do Horyzont 2020 w obszarze
technologii weglowych.

W okresie od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku programy zaliczane do Horyzont 2020 stanowity kluczowy
obszar dziatalnosci unijnych projektéw badawczych i innowacyjnych. Te projekty miaty na celu promowanie nauki,
innowaciji i rozwoju technologicznego w catej Unii Europejskiej.

Kolejna mapa zawiera informacje na temat liczby projektow unijnych, ktére byly koordynowane przez panstwa czton-
kowskie Unii Europejskiej w okresie od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku, a w ktérych realizacje byty zaanga-
zowane polskie podmioty. Kazdy z tych projektéw przyczynit sie do rozwoju Unii Europejskiej i jej zdolnosci do rozwia-
zywania globalnych wyzwan w dziedzinie materiatéw weglowych.

Mapa ilustracyjna zestawiajgca liczbe projektéw unijnych, koordynowanych przez dane panstwo, ktére rozpo-
czely sie, trwaly badz zakonczyly sie w okresie od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku, ktére byly rozwi-
jane z programoéw unijnych poza programami Horizon 2020, w ktérych uczestniczyta Polska.

Mapa ilustracyjna zestawiajgca liczbe projektéw unijnych, koordynowanych przez dane panstwo, ktére rozpo-
czely sie, trwaty badz zakonczyly sie w okresie od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku, ktére byty rozwi-
jane z programoéw unijnych zaliczanych do Horizon 2020.

Zestawienie hasel nawigzujacych do obszaréw badawczych i dziedzin z wyszukiwan projektéw badawczych
(CORDIS).

Zestawienie haset nawigzujgcych do obszaréw badawczych i dziedzin z wynikéw wyszukiwan projektéw badawczych
w bazie danych CORDIS jest wszechstronne i obejmuje réznorodne dziedziny nauki i innowacji. W ramach analizy
projektow, ktére rozwijajg technologie weglowe, mozna zidentyfikowa¢ najczesciej powtarzajgce sie hasta w opisach
tych projektow. Zestawienie tych haset pomaga zrozumie¢ r6znorodno$¢ projektéw badawczych i innowacyjnych zwia-

zanych z technologiami weglowymi oraz pokazuje, jak te projekty przyczyniajg sie do rozwijania wielu dziedzin nauki
i gospodarki.

Fuel: Energy
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3.1 Dane rynkowe.

Branza nanomateriatéw weglowych odnotowuje dyna- Wykres 4. Rodzaje nanomateriatow
miczny wzrost w ostatnich latach, co wynika z rosnacej
innowacyjnosci i coraz wiekszego potencjatu zastosowan
technologii opartych na nanomateriatach weglowych. Ten
trend jest w duzej mierze wynikiem komercjalizacji projek-
téw i prac badawczych. Chociaz rynek nanomateriatow
weglowych rozwija sie najintensywniej w Azji, szczegodlnie
w Chinach, Japonii i Korei Potudniowej, Europa réwniez
posiada znaczny potencjat rozwoju w tej dziedzinie.

Jednym z wyzwan w analizie rynku nanomateriatow jest
okreslenie, co doktadnie definiuje materiat "nano". W celu
rozwigzania tego problemu, mozna korzystac¢ z zalecen 19 (20,7%)
Komisji Europejskiej z 2011 roku (2011/696/EU), ktére
identyfikujg 92 materiaty, substancje i mieszaniny spet-
niajace definicje nanomateriatéw. Z tego zestawienia wy-
nika, ze ponad 20% z tych materiatéw bazuje na weglu,
w tym fulereny, grafen, wegliki, materiaty bazowane na
weglu i diamenty.

\

Agencja Europejska ds. Chemikaliow (ECHA) przeprowa-
dzita ciekawg analize rynku nanomateriatéw, uwzglednia-
jac kraje Europejskiego Obszaru Gospodarczego (EOG)
i Szwajcarie. Wedtug danych z 2020 roku, catkowity ry-
nek nanomateriatow, obejmujacy nie tylko nanomateriaty
weglowe, oszacowano na 140 000 ton i 5,2 miliarda euro.
To dowodzi znacznego wplywu tej branzy na gospodarke. . .

W dalszej czesci przyjrzymy sie wartosci rynku wybra- Weglowe Nieorganiczne
nych materiatéw.

73 (79,3%)

Wykres 5. Podsumowanie rynku poszczegoélnych materialow weglowych
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Nanorurki weglowe

W 2020 roku wyprodukowano 790 ton nanorurek we-
gla, co pozwala oszacowaé éwczesng warto$¢ rynku na
poziomie 452,47 milionéw Euro. W najblizszych latach
szacowany jest dynamiczny wzrost tego rynku, osigga-
jacy CAGR (skumulowany roczny wskaznik wzrostu ) na
poziomie nawet 120% w perspektywie kolejnych 5 lat.

Wykres 6. Oszacowanie europejskiego rynku CNT
w wartosci na lata 2021-2025.
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Z uwagi na swoje wtasciwosci nanorurki weglowe znajdu-
ja coraz szersze zastosowanie w medycynie. Mozliwos$¢
ich funkcjonalizacji szerokim zakresem lekarstw, biatek,
antyciat, DNA czy enzymoéw umozliwia opracowywanie
terapii i lekéw o wyzszej skutecznosci. Duza ilos¢ za-
stosowan oraz Europejskie i krajowe programy wspie-
rajgce skutkujg duzym prognozowanym wzrostem rynku
tego materiatu. Jedynym wyzwaniem mogacym bloko-
wac rozwdj nanorurek jest potencjalne zagrozenie dla
zdrowia i Srodowiska potaczone z metodami produkgiji.
Nanorurki weglowe czesto dgzg do tworzenia aglomera-
tow (skupisk) w bardziej skomplikowanych srodowiskach.
Aby temu zapobiec producenci osadzajg na powierzch-
ni takich rurek sadze techniczna, ktéra ma niekorzystny
wplyw na ludzkie zdrowie.
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W ponizszej analizie ten wynik zostat oznaczony jako wa-
riant optymistyczny. Wariant najbardziej konserwatywny
zostat oszacowany na CAGR = 14.4%

Wykres 7. Oszacowanie europejskiego rynku CNT
w kilotonach na lata 2021-2025.
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Grafen

Rynek grafenu jest najprawdopodobniej najbardziej dy-
namiczny na tle pozostatych nanomateriatéw weglowych.
Rosngce zainteresowanie grafenem w ostatnich latach
jakie mozna byto zaobserwowac jest tego dowodem.
Ogromna kwota inwestycji (1 miliard Euro) zostata prze-
kazana ze $rodkow europejskich w celu komercjalizacji
grafenu. W wyniku tych inwestycji Europa jest aktualnie li-
derem, jezeli chodzi o rynek grafenu, jednak inne regiony
takze dynamicznie sie rozwijajg w tym kierunku, a szcze-
golnie rynek azjatycki (Chiny, Japonia, Korea Pid.).

W 2020 roku Europejski rynek grafenu zostat oszacowa-
ny na 40 ton, co odpowiada 92.9 milionom Euro.

Wykres 8. Oszacowanie europejskiego rynku grafenu
w kiloto- nach na lata 2021 - 2025.
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Wykres 9. Oszacowanie wartosci europejskiego ryn-
ku grafenu na lata 2021 - 2025.
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Fulereny

W przypadku fulerendw mozna przewidzie¢ pewien potencjat rozwoju, cho¢ moze by¢ on nieco mniejszy niz w przy-

padku innych nanomateriatéw. Niemniej jednak, fulereny cechuje wyzszy poziom stabilnosci.

Wykres 10. Oszacowanie europejskiego rynku fulere- Wykres 11. Oszacowanie wartosci europejskiego ryn-
néw w kilo- tonach na lata 2021 - 2025. ku fulerenéw na lata 2021-2025.
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Obserwujemy prognozowany wzrost produkcji i wartosci rynku podstawowych nanomateriatéw weglowych wytwarza-
nych w Europie. Wedtug dostepnych danych, catkowity wzrost wartosci rynku wynosi co najmniej 2,283 miliarda euro.
Mozemy takze oszacowac ogdiny rozwdj rynku europejskich nanomateriatéw weglowych na podstawie danych podsu-

mowanych na wykresach 12 i 13, ktére zostaty przedstawione ponizej:

Wykres 12. Oszacowanie europejskiego rynku nano- Wykres 13. Oszacowanie wartosci europejskiego ryn-
materiatléw weglowych w kilotonach na lata 2021 - ku nanomaterialow weglowych na lata 2021-2025.
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Miliony €- scen. optymisyczny

Scenariusz optymistyczny przewiduje niezwykle dynamiczny wzrost, gldwnie z uwagi na oczekiwany rozwdj rynku
nanorurek weglowych.

Wielkos¢ i charakterystyka Polskiego rynku technologii weglowych.

W Polsce, w pierwszym kwartale 2023 funkcjonowato ok. 90 spétek rozwijajgcych dziatalnos¢ i prowadzacych projekty
z wykorzystaniem lub przy wsparciu technologii opartych o ré6zne formy wegla i nanowegla. Sposrod tych przedsie-
biorstw, tylko 20 specjalizuje sie bezposrednio w obszarze wegla pierwiastkowego i rozwija technologie i innowaciji
w tym zakresie. Sg to gtéwnie mate i Srednie przedsiebiorstwa oraz start-upy.

Wykres 14. Obszary zainteresowan Polskiego przemystu technologii weglowych, 2023

Wibkna weglowe

4,3%
Grafen warstwy

Prywatne Laboratorium R&D

Nanorurki

Filamenty do drukarek

8,7% Kompozyty

Sensory, elektronika ¢
A

4,3%

Proszki diamentowe

Nanomateriaty, surowce

8,7% Grafen ptatki

17,4%

Zrodio: Kanaly informacyjne poszczegdinych spotek.
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Z uwagi na charakterystyke projektow R&D, wiekszo$¢
firm skupia sie wokét branzy wytwérczej - produkujac
chemiczne surowce np. grafen warstwowy, ptatki grafe-
nu, nanorurki weglowe, nanoproszki, proszki wegla itp.
Chociaz cze$¢ z przedsiebiorstw koncentruje sie jedy-
nie na produkcji surowcow, znaczna wiekszos¢ otwarcie
szuka i rozwija projekty R&D oparte o wtasne, czesto
unikatowe, metody wytwarzania materiatéw weglowych.
Najczesciej znajdujgce zastosowanie sg materiaty grafe-
nowe, czesto wykorzystywane w produkcji kompozytow,
filamentéw do druku, materiatdw konstrukcyjnych czy
w dedykowanych projektach R&D skupiajgcych sie na
elektronice i zastosowaniach high-tech.

Wykres 15. Polski rynek technologii weglowych
i nanoweglo- wych.
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zrédfo: dane PARP oraz informacji finansowych publikowanych na kanatach informacyj-
nych poszczegolnych spotek. *dane z 2023 roku oparte sg o informacje z pierwszego
kwartatu 2023.

Biorgc pod uwage wycene firm i skale rozwijanych pro-
jektow, wielkos¢ Polskiego rynku technologii weglowych
i nanoweglowych w pierwszym kwartale 2023 r. szaco-
wana jest na ok. 80min zt z wyktadniczym trendem wzro-
stowym sugerujgcym dalszy dynamiczny wzrost w latach
2024- 2030.

Polski grafen - koncepcja marketingowa zapoczatkowana
w 2011 roku spin-offem Instytutu Technologii Materiatow
Elektronicznych (ITME) - spétkg Nano Carbon. Rozgtos
medialny wzbudzit przekonanie o spodziewanym $wia-
towym sukcesie polskiej technologii i polskiej produkciji
grafenu warstwowego Niestety z uwagi na brak funduszy
na R&D oraz ze wzgledu na niegospodarnosé2, Nano
Carbon ogtosito upadtos¢ w 2019 roku, konczac grzebiac
przy okazji nadzieje na “polski grafen” oraz weryfikujgc
marzenia o globalnym przywoédztwie w swiatowym wy-
$cigu po grafen.

Co ciekawe, w 2023 roku polski grafen ma sig catkiem
dobrze, a lista producentéw grafenu warstwowego nie
jest krotka. Co réwnie wazne, jako$¢ dostarczanych pro-
duktéw jest na najwyzszym Swiatowym poziomie:

e Advanced Graphene Products - spétka akcyjna, od
2012 roku specjalizuje sie w wytwarzaniu i sprzedazy

2 https://www.nik.gov.pl/aktualnosci/gospodarka/historia-upadku-grafenu.html

grafenu warstwowego syntezowanego na podstawie
autorskiej metody produkcji oraz grafenu ptatkowego.
Produkowany grafen znajduje zastosowanie m.in. w kom-
pozytach polimerowych (np. filamenty do druku 3D, po-
wioki lub materiaty konstrukcyjne).

e BeeGraphene - startup dziatajacy od 2020 roku.
Zajmuje sie syntezg grafenu warstwowego na potrzeby
zastosowan w elektronice i optoelektronice. Poza produk-
cja surowcoéw grafenowych aktywnie dziata w obszarze
R&D zwigzanym z grafenem warstwowym.

e Nanoemi - firma zajmujgca sie syntezg grafenu war-
stwowego i ptatkowego, skoncentrowana na opracowy-
waniu nowych materiatéw i kompozytéow 2D do wydajne-
go ekranowania promieniowania elektromagnetycznego.
NanoEMI to startup ukierunkowany na rozwigzanie pro-
blemu zaktdcen elektromagnetycznych (EMI) lub kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej (EMC) urzadzen.

Czes$¢ przedsiebiorstw zwigzanych z materiatami i na-
nomateriatami weglowymi skupia sie na syntezie i pro-
dukcji surowcow weglowych takich jak ptatki grafenu
w postaci proszku lub zawiesiny, nanorurki weglowe czy
czgstki lub nanoczastki grafitu, diamentu lub wegla amor-
ficznego.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:

Smart Nanotechnologies, Spektrochem, 3D-Nano
(posrednik materiatow weglowych niemieckiej spotki
Plasmachem).

Odrebng gatezig rynku weglowego jest rynek wiokien
weglowych i kompozytéw na bazie widkna weglo-
wego. Konwencjonalne i szeroko dostepne rozwigza-
nia technologiczne pozwolity na rozwoj przedsiebiorstw
produkcyjnych i wytwérczych dostarczajacych materiaty
kompozytowe na zaméwienie klienta. Z uwagi na rela-
tywna dojrzatosé rynku widkien weglowych przedsiebior-
stwa operujgce w tym obszarze zazwyczaj sg bardziej
rozwiniete i skupione na sprzedazy i dopiero w mniej-
szym stopniu na projektach badawczo-rozwojowych.
Produkowane w Polsce kompozyty na bazie wtokien we-
glowych znajdujg zastosowanie w projektach i realiza-
cjach w branzy automotive, lotniczej, konstrukcyjnej czy
budowlane;j.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
TMBK, Sinograf, Carbon Center, Trigger Composites,
Dexcraft.

Jednym z czynnikdw wplywajgcych na dynamike i wzrost
innowacji na rynku weglowym jest otwartos¢ i dostep-
nos¢ ekosystemu start-upowego, biznesowego
i naukowego wspierajgcego rozwoj nowych technolo-
gii i ambitnych projektéw. Niemal kazde polskie miasto
lub region, w ktérym rozwijana jest nauka o materia-
tach weglowych (np. poprzez uczelnie jak Uniwersytet
Warszawski, Politechnika Slaska, Uniwersytet Slagski,

Politechnika Lédzka, Akademia Gorniczo-Hutnicza czy
Uniwersytet Jagiellonski, Instytuty Sieci Badawczej
tukasiewicz, a takze instytuty Polskiej Akademii Nauk —
Centrum Materiatéw Polimerowych i Weglowych, Instytut
Technologii Materiatéw Elektronicznych) oferuje dostep
do takiego ekosystemu.

Interesujgcym przyktadem jest Nanores, studio startu-
péw specjalizujgce sie we wsparciu technologii i biznesu
opartego o rozwigzania nanotechnologii. W swoim portfo-
lio uruchomionych startupéw, az 3 z 7 inicjatyw skupia sie
wokot wykorzystania technologii weglowych w projektach
o facznej wartosci 16 min zt.

(Zrédio: Kanaty informacyjne poszczegdinych spotek).




Naktady R&D

Na podstawie danych Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci (PARP), Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR) oraz danych statystycznych publikowanych na kanatach informacyjnych poszczegéinych spotek, warto$¢ na
ktadow R&D na rozwoj technologii weglowych wynidst ok. 100 min zt w 2021 roku.

150 000 000,00 zt Wykres 16. Naktady R&D na rozwdj
technologii weglowych.
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Zrodfo: opracowanie wtasne na podstawie danych na temat realizowanych projektéw z Funduszy Europejskich
Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej z 2014-2020 roku oraz NCBR i PARP

Przedsiebiorstwa rozwijajgce projekty R&D z wykorzystaniem funduszy UE dziatajg gtéwnie w branzach wytworczych
(tacznie 62.9% przedsiebiorstw) - rozwijajgc metody produkcji surowcéw weglowych i nanoweglowych lub ich kom-
pozytoéw dla wykorzystania w materiatach konstrukcyjnych, w branzy elektronicznej, energetycznej, chemicznej czy
budowlanej. Znacznie mniejszy odsetek (33.7% przedsigbiorstw) skupia si¢ na bezposrednich pracach badawczo-roz-
wojowych wdrazajgcych produkty oparte o materiaty weglowe lub ich kompozyty w zastosowaniach high-tech takich jak
elektronika, awionika, automotive, energetyka, medtech (medycyna, protetyka i narzedzia medyczne) czy cleantech
(ochrona srodowiska). Ogolnie, materiaty do zastosowan konstrukcyjnych, surowce chemiczne, elektronika i zastoso-
wania medyczne to najwiekszy obszar zainteresowan Polskich, przemystowych projektow R&D.

Wykres 17. Obszary przemysto-
wych projektéw R&D zwigzanych
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zrodfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych realizowanych projektéw z Funduszy Europejskich Ministerstwa
Funduszy i Polityki Regionalnej z 2014-2020

Znaczna wigkszosc¢ projektow R&D rozwija technologie i zastosowania grafenu warstwowego (34.1%) oraz ptatkowe-
go, w postaci proszku (24.2%) jako dodatku do materiatébw kompozytowych. Co ciekawe, duza ilos¢ projektow wyko-
rzystuje innowacje zwigzane z wiéknami weglowymi (12.1%), po- wtokami lub proszkami diamentowymi (11%) oraz
czgstkami lub nanoczgstkami wegla (7.7%) i grafitu (6.6%). Znaczna ilos¢ projektow wykorzystuje wegiel i nanowegiel
jako dodatki do materiatéw kompozytowych (84.6%) w celach wy-tworzenia materiatéw funkcjonalnych o polepszonych
wiasnosciach mechanicznych, elektrycznych lub chemicznych. Przyktadami kompozytéw z dodatkami wegla sg m.in.
polimerowe filamenty do druku 3D, rury wzmacniane wiéknami weglowymi, materiaty ceramiczne z dodatkiem grafitu
lub grafenu.

Wykres 18. Forma wegla lub nanowegla rozwijana w projektach R&D
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Wykres 19. Posta¢ materialéw weglowych najczesciej rozwijana w projektach R&D
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Reasumujac, Polski rynek technologii weglowych i nano-
weglowych jest na wzglednie wczesnym stadium rozwo-
ju. Firmy skupiaja sie w pierwszej kolejnosci na wejsciu
na rynek rozwijajac metody syntezy/produkcji materia-
tow weglowych, ktére moga przynies¢ bezposredni zysk.
Gtéwnymi odbiorcami s tutaj instytuty badawcze i uczel-
nie pracujgce nad badaniem nowoczesnych materiatow,
oraz przedsiebiorstwa rozwijajgce wachlarz produktowy
przez projekty R&D.

Kolejnym priorytetem pracy Polskich firm weglowych
i nanoweglowych sg projekty R&D skupione wokot wy-
korzystania syntezowanego materiatu i produkcji nowych
innowac;ji i wynalazkéw, ktére w przysztosci mogg by¢ no-
wym produktem lub ustugg. Ogromne naktady na badania
i rozwdj dowodzg atrakcyjnosci polskich technologii we-
glowych, szerokiej Swiadomosci na temat ich wykorzysta-
nia oraz rosngcego potencjatu.

Rynek materialow weglowych w poszczegélnych re-
gionach swiata.

Azja

Bardzo szybko rozwijajgcym sie rynkiem jest rynek dale-
kiego wschodu — chodzi przede wszystkim o kraje takie
jak Chiny, Japonia, Indie, Korea Potudniowa, ale takze
Australia i Nowa Zelandia. Jest to bezposrednio zwigzane
z wysokim popytem na nanomateriaty do produkgciji elek-
troniki w Chinach, ktéra w réznych produktach trafia do
konsumentéw na catym Swiecie. Duza ilo$¢ nanomateria-
tow weglowych jest produkowana na potrzeby branzy sa-
mochodowej (automotive), gdzie Chiny sg jednym z wio-
dacych producentéow. Wedtug szacunkéw Boeing’a, Chiny
potrzebujg ponad 8000 nowych samolotéw do 2038 r. co
ma bezposrednie przetozenie na rosngcy popyt na nano-
rurki weglowe, juz dzi$ stosowane w produkcji m.in. ka-
dtubdw samolotéw, czy topatek silnikow lotniczych. Azja
jest zdecydowanym liderem, jezeli chodzi o produkcje na-
norurek weglowych (zrédto: https://inkwoodresearch.com/
reports/asia-pacific-carbon--nanotubes-market/).

W innych panstwach nalezgcych do tego obszaru zapo-
trzebowanie na nanomateriaty weglowe takie jak nano-
rurki tez bedzie rosto wraz z rozwojem sektorow je wy-
korzystujgcych.

Ameryka Poétnocna

Bezposrednio z rynkiem azjatyckim konkuruje Ameryka
Poéinocna. Wedtug niektorych zrédelt, jest ona aktualnie
nawet wiekszym producentem nanorurek weglowych niz
region Azji i Pacyfiku. Zgodnie z raportem Precedence
Research w 2022 roku w Ameryka Pdtnocna miata udziat
w wysokosci 35% catego rynku nanorurek weglowych.
Wedtug tych prognoz rynek azjatycki jednak szybko prze-
goni pozostate, ze wzgledu na wzrost produkcji w dzia-
tach elektronicznych

Wykres 20. Udziat w rynku nanorurek weglowych we-
diug regionu
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Analizy rynkowe wyceniajg Swiatowy rynek grafenu na
warto$¢ ok. 180 min USD w 2022 i szacuje sie, ze w la-
tach 2023-2030 bedzie rést przy ztozonej stopie wzrostu
(CAGR) wynoszacej 46,6%. Oczekuje sie, ze rozwoj ryn-
ku bedzie mozliwy dzigki rosngcemu przemystowi elek-
tronicznemu w gospodarkach wschodzgcych oraz roz-
wojem zastosowan kompozytowych grafenu. Znaczny
wzrost zapotrzebowania na grafen przewidywany jest
réwniez wérdd osrodkow badawczych i migedzynarodo-
wych centréw badawczo-rozwojowych.

Region Azji i Pacyfiku jest najwiekszym rynkiem, ktérego
przychody wyniosty 67,8 min USD w 2022 r. Jest to row-
niez najszybciej rozwijajgcy sie region z przewidywanym
CAGR na poziomie 51% do 2030. Region ma szanse
stac¢ sie kluczowym twoércag popytu w obszarze grafenu
ze wzgledu na obecnosc¢ duzej liczby producentéw i od-
biorcow materiatu.

Chiny wedtug szacunkoéw osiggng CAGR na poziomie
60,9%, co zwigzane jest z wprowadzeniem rzgdowego
programu wsparcia inwestycji w sektorze produkcyjnym.
Europa osiggneta w 2022 r. przychody w branzy grafenu
w wysokosci 48,1 min USD. (https://www.grandviewrese-
arch.com/industry-analysis/graphene-industry)




3.2 Analiza patentowa materiatéw weglowych,
w tym wskazanie lideréw i miejsca Polski.

Zgtoszenia patentowe sg waznym wskaznikiem obrazujg-
cym poziom zaawansowania R&D i majg duze znaczenie
w rozwoju technologii opartych na weglu i jego réznych
wariantach w skali nano. Stanowig one nie tylko dowod
na kreatywnos¢ i odkrycia, ale réwniez sg istotnym na-
rzedziem w ochronie praw wiasnosci intelektualne;.
Analiza zgtoszen patentowych z ostatniej dekady poka-
zuje, ze rosnie zainteresowanie weglem i jego wariantami
oraz wzrasta liczba odkry¢ i innowacji w tej dziedzinie.
Kluczowe kraje, takie jak USA, Chiny, Japonia, Niemcy,
Francja i Korea, sg pionierami w zgtoszeniach patento-
wych dotyczgcych wegla, co $wiadczy o ich zaangazo-
waniu w rozwdj tej dziedziny.

ANALIZA

Geopolityka odgrywa znaczgcg role w ksztattowaniu
sie konkurencji i wspotpracy miedzy krajami w dzie-
dzinie nanomateriatéw weglowych. USA i Chiny, jako
dwie najwieksze gospodarki $wiata, konkurujg o prze-
wage technologiczng i innowacyjnos¢ w tej dziedzinie.
Wspoéizawodnictwo to moze prowadzi¢ do zwiekszenia
inwestycji w badania i rozwdj oraz przetozy¢ sie na wiek-
szg liczbe patentow.

USA do 2016 roku odgrywata wiodgca role pod wzgledem
liczby patentéw w dziedzinie nanomateriatéw weglowych.
Od 2017 roku pomimo liczby patentéw utrzymujgcych sie
na wysokim poziomie przestaty by¢ pionierem ustepujac
miejsca Chinom, ktdre, rosng na znaczeniu i zaczynaja
dominowac jako kluczowy gracz w dziedzinie nanoma-
teriatow weglowych. Liczba patentow wzrosta znaczgco
od 2014 do 2022 roku. Cho¢ odnotowano pewien spadek
w ostatnich latach, Chiny staty sie czotowym graczem
w zakresie patentéw zwigzanych z nanomateriatami we-
glowymi”, co $wiadczy o ich dynamice roz- woju i inno-
wacyjnosci.

Niemcy i Francja utrzymujg stabilng liczbe patentéw na
stosunkowo niskim poziomie w badanych latach. Mimo
niewielkich fluktuacji, utrzymujg swojg obecnos¢ w dzie-
dzinie nanomateriatow weglowych.

Japonia i Korea Potudniowa majg statg liczbe patentow,
cho¢ z pewnymi wahaniem w badanych latach. Wydaje
sie, ze oba kraje utrzymujg swoje pozycje, jednak nie
0siggajg takiej skali jak USA i Chiny. Trzeba jednak od-
notowad, ze liczba patentéw jest wyraznie wyzsza niz
w przypadku liderow europejskich.

Polska pozostaje nieco w tyle wzgledem europejskich
lideréw. Liczba patentéw oscyluje wokét 30-40 na prze-
strzeni badanych lat, z jednym wyjgtkiem w 2021 roku,
gdzie odnotowano wzrost do 63 patentow.

Wzrost liczby patentéw w Chinach do 2018 roku moze
by¢ czesciowo wynikiem wczesniej- szych inwestyciji
w badania i rozwéj nanomateriatow, za- nim pandemia
COVID-19 wybuchta. Nastepnie, spadek liczby patentow
od 2019 roku moze odzwierciedla¢ skutki pandemii, ta-
kie jak ograniczenia w dostepie do zasobdw, przerwane
projekty badawcze czy ograniczenia w miedzynarodowe;j
wspotpracy.

W przypadku Polski, niska liczba patentéw zwigzanych
z nanomateriatami weglowymi moze wynika¢ z mniejszej
skali inwestycji i zaangazowania w badania naukowe
i rozwoj tej dziedziny

Wykres 21. Liczba patentéw w poszczegélnych panstwach w latach 2014-2023
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Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych Patentscope



Wykres 22. Liczba patentéw w Polsce na tle Niemiec i Francji

F '
\PaV 4
i _/ % \\ el
- =
g =
.-""E.-d_
-
-".-
10
mia JoLs LS m¥ HILE Foat FLE 021
— Podvis - T N Ty

Zrodfo: opracowanie Nanonet na podstawie danych Patentscope

Wykres 23. Liczba patentéw w latach 2014-2023
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3.3 Aplikacje technologii weglowych.

Nanotechnologia w ciggu ostatniej dekady doswiadczyta
niezwyktego postepu, przynoszgc szeroki zakres zasto-
sowan w réznych sektorach gospodarki. Jednym z naj-
bardziej fascynujacych i niezwyktych aspektéw tego po-
stepu jest rozwoj zastosowania alotropowych form wegla
takich jak nanorurki weglowe, grafen, tlenek grafenu,
fullereny. Fizyko-chemiczne wtasciwosci tych materiatow
m.in. przewodnictwo, powierzchnia, aktywnos$¢ elektrycz-
na, wytrzymatosé, rozciggliwos¢ i wiele innych sprawiaja,
ze staly sie uosobieniem ,cudownych materiatéw”. Jakie
konkretnie zastosowania znajdujg lub moga znalez¢
w najblizszej przysztosci nanomateriaty?

Materiaty weglowe wykazujg potencjat do zastosowania
w wielu dziedzinach, co sprawia, ze stanowig obiekt za-
interesowania zaréwno jednostek naukowych, jak i prze-
mystu. Przykladowe obszary, w ktérych nanomateriaty
weglowe majg potencjat do zastosowania to m.in. bran-
zy elektroniki i sensoréw (produkcja wydajnych uktadéw
elektronicznych, sensory do detekcji gazéw), lotnictwie
i kosmosie (produkcja lekkich i wytrzymatych konstruk-
cji), biotechnologii (dostarczanie lekéw, diagnostyka), au-
tomotive (powtoki antykorozyjne, wzmacniane materiaty
konstrukcyjne), energetyce do produkcji i magazynowa-
nia energii (panele fotowoltaiczne, baterie), medycynie
(dostarczanie lekoéw, terapia nowotworéw), ochronie $ro-
dowiska (oczyszczanie wody i powietrza), technologiach
przyrostowych i materiatach funkcjonalnych (elektronika
drukowana, produkcja materiatéw o okreslonych wiasci-
wosciach).

Zastosowanie materialéw opartych na weglu

Warto jednak podkresli¢, ze wiele z tych zastosowan
stanowi przedmiot prac badawczych i nie doczekato sie
jeszcze wdrozenia w duzej skali. Perspektywy dla roz-
woju aplikacji nanomateriatéw weglowych sg szerokie
i w ciggu najblizszej dekady majg szanse zmieni¢ naszg
codziennosc.

W dalszej cze$ci przyjrzymy sie wybranym zastosowa-
niom poszczegodlnych materiatéw weglowych, co pozwoli
lepiej zrozumiec, jak sg wykorzystywane w réznych dzie-
dzinach przemystu.
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NANORURKI WEGLOWE
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Nanorurki weglowe to materiaty o wiasciwosciach hydro-
fobowych, ktére cechujg sie niejednorodnym rozprze-
strzenianiem sie w srodowiskach biologicznych jednak
nadanie odpowiednich cech ich powierzchni moze prze-
zwyciezyc¢ to ograniczenie. Pod wptywem czynnikow
utleniajgcych, tworzg powierzchnie karboksylowane.
Karboksylowane materiaty CNT sg réwnomiernie rozpro-
szonymi i biokompatybilnymi materiatami, ktére mozna
napetnia¢ lekami.

Wielowarstwowe nanorurki weglowe (MWCNT) po zmo-
dyfikowaniu (poprzez przyczepienie czasteczek PEG (po-
lietylenoglikolu)) uzyskujg wyzszg stabilno$¢ w srodowi-
sku biologicznym i wyzszg tolerancje organizmu. Dzigki
temu mogg by¢ stosowane do celowanego dostarczania
lekéw w bardzo precyzyjnie wskazane miejsca organi-
zmu.

Innym podejsciem badawczym jest wykorzystanie jed-
nosciennych nanorurek weglowych (SWCNT) modyfiko-
wanych przy uzyciu polimeru. Ten kierunek badan daje
potencjat do wykorzystania nanorurek do precyzyjnego
podawania lekow np. przeciwnowotworowych.

Badane s3g rézne metody wykorzystywania nanorurek
weglowych jako nosnika lekéw w terapiach i obrazowaniu
choréb nowotworowych przez zespoty badawcze na ca-
tym Swiecie. Prace skupiajg sie na opracowaniu biokom-
patybilnych, nietoksycznych nanoczgstek, ktdre zapew-
nig bezpieczenstwo nowych metod leczenia nowotworow.
Dzieki tym badaniom istnieje nadzieja na rozwiniecie me-
tod terapii nowotwordw, ktére bedg bardziej efektywne
i mniej inwazyjne dla pacjentow.

Utlenienie nanorurek weglowych za pomoca kwasu azo-
towego i siarkowego, a nastepnie pokrycie ich czgstka-
mi tlenku zelaza nadaje im wtasciwosci magnetycznych.
Dzieki temu nanorurki mogg reagowac na pole magne-
tyczne.

Ta wtasciwos¢ jest przedmiotem badan nad zastosowa-
niem magnetycznych nanorurek w biomedycynie. Trwajg
prace nad zastosowaniem nanorurek do celowanego
usuwania komorek nowotworowych za pomoca zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Naukowcy z Politechniki
t6dzkiej opracowali metode niszczenia rozsianych ko-
morek nowotworowych jelita grubego oraz urzgdze-
nia do nagrzewania komorek falg elektromagnetyczng.
Jednakze wprowadzenie tej techniki na rynek konieczne
jest przeprowadzenie kosztownych i wieloletnich testow,
w tym badan klinicznych.

Przyktady pokazujg, ze wykorzystanie nanorurek we-
glowych w réznych formach i modyfikacjach moze byé
obiecujgca strategig w dostarczaniu lekéw dla réznych
probleméw zdrowotnych. To otwiera nowe perspektywy
dla skuteczniejszych terapii, ktére mogg zapewnic wigk-
szg celowos$¢ i kontrole w zwalczaniu choréb, a takze
ograniczy¢ potencjalne skutki uboczne terapii.

Oczyszczanie wody

Specjalna i stabilna porowata struktura nanorurek we
glowych ma szeroki zakres potencjalnych zasto-

sowan w zakresie oczyszczania wody, a zwtaszcza ad-
sorpcji np. metali ciezkich, antybiotykéw, ropy naftowej
w $rodowisku wodnym.

Dzieki swoim wiasciwosciom adsorpcyjnym nanorurki sg
stosowane jako membrany do oczyszczania i usuwania
zanieczyszczen. Filtry zawierajagce CNT moga skutecznie
zatrzymywacé i dezaktywowac bakterie i wirusy. CNT moz-
na réwniez stosowac do usuwania srodkéw powierzch-
niowo czynnych.

Weterynaria

Przyktadem badan nad wykorzystaniem nanorurek w we-
terynarii sg prace chinskich naukowcow opublikowane
w American Society for Microbiology dotyczace opraco-
wania metody celowanego dostarczania lekow przeciwwi-
rusowych.

Wirusowa choroba martwicy nerwéw, atakuje osrodkowy
uktad nerwowy ryb. Dostep do tej chorej tkanki za po-
mocg lekow stanowi duze wyzwanie techniczne. W celu
zwiekszenia skutecznosci dostarczania lekéw, naukowcy
skonstruowali specjalny system oparty na nanorurkach
weglowych.

To odkrycie otwiera nowe perspektywy w walce z wiruso-
wymi chorobami nerwéw u ryb. Prace prowadzone przez
chinskich naukowcéw potwierdzity skutecznos¢ terapii dla
zainfekowanej tkanki nerwowej. Ta innowacyjna metoda
moze przyczyni¢ sie do ochrony populacji ryb i wspomaoc
hodowcow ryb w zapobieganiu szerzeniu sie wirusowych
infekcji.

Nosniki szczepionki

CNT zostaty rowniez z powodzeniem wykorzystane do
zwiekszenia skutecznosci szczepionki kgpielowej mto-
dych osobnikéw goryczki pertowej przeciwko irydowi-
rusowi. Skutecznos¢ gendw immunologicznych zosta-
ta poprawiona dzieki zastosowaniu CNT jako nosnika
szczepionki.

GRAFEN

Elastyczne tranzystory grafenowe

Tranzystory oparte na grafenie to rewolucyjne urzgdzenia
jednoelektronowe, dziatajgce na skali nanometrycznej,
ktére pozwalajg na przeptyw tylko jednego elektronu na
raz. Juz od samego poczgtku swojego istnienia, tranzy-
story te przyciggaty ogromne zainteresowanie. Obecnie
sg szeroko dostepne na rynku i znalazty swoje miejsce
w codziennych zastosowaniach.

Gtéwng zaletg tranzystoréw na bazie grafenu jest ich fa-
twos¢ obstugi w temperaturze pokojowej, a takze mozli-
wos$¢ dziatania przy niskim napigciu przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej czutosci. Te wtasciwosci czynig je
bardziej efektywnymi niz tradycyjne tranzystory krzemo-
we i przyczyniajg sie do rozwoju technologii mikroczipow.
Dzieki swojej niezwyktej elastycznosci, tranzystory na ba-
zie grafenu posiadajg nieograniczone mozliwosci adapta-
¢ji do roznych warunkéw i zastosowan. Ruch elektronéw
przez grafen odbywa si¢ z niebywatg predkoscig, ktéra
jest nawet 1000 do 10 000 razy wigksza niz w przypadku
tradycyjnego krzemu.

Tranzystory na bazie grafenu majg ogromny potencjat do
rewolucjonizowania przemystu. Ich unikalne wtasciwosci
sprawiaja, ze stanowig kluczowy element w rozwoju no-
woczesnych technologii, ktére bedg miaty ogromne zna-
czenie dla przysztosci cyfrowego Swiata.

Prace nad komercyjnym zastosowniem grafenowych
tranzystréw sg prowadzone przez lideréw branzy — firmy
takie jak Samsung, czy TSMC.

Baterie grafenowe

Od ponad siedemdziesieciu lat na rynku dostepne sg
réznego rodzaju baterie, w tym baterie litowo-siarkowe,
charakteryzujgce sie wysokim kosztem produkcji oraz
krotkim okresem uzytkowania.

Aby rozwigzaé te wyzwania, naukowcy opracowali roz-
wigzania wykorzystujgce grafen w konstrukcji zaréw-
no anody (elektrody, do ktérej kierowany jest prad), jak
i katody (elektrody, z ktérej wyptywa prad) réznych ty-
pow baterii. Dzieki temu mozna zwiekszy¢ wydajnosc¢
baterii oraz czestotliwo$¢ cykli tadowania i roztadowa-
nia. Grafen, z uwagi na swojg doskonatg przewodnos$¢
elektryczng, wysoki wspotczynnik ksztattu oraz zdolnosé
do efektywnego rozpraszania czastek, przewyzsza trady-
cyjne materiaty stosowane w katodach ii jest czesto wy-
korzystywany w bateriach litowo-jonowych litowo-siarko-
wych, superkondensatorach oraz innych komponentach

energetycznych. Dzieki zastosowaniu grafenu w bate-
riach, naukowcy majg nadzieje na stworzenie bardziej
wydajnych i trwa- tych zrédet energii.

Baterie wykorzystujgce grafen sa opracowywane miedzy
innymi przez amerykanska firme Hexalayer. Firma pracu-
je nad bateriami grafenowymi, ktére beda wykorzystywa-
ne w pojazdach autonomicznych, dronach czy samocho-
dach elektrycznych.

Kolejnym producentem baterii wykorzystujgcych grafen
jest firma NanoGraf (USA). Baterie tej firmy wykazujg
50% wzrost czasu pracy w poréwnaniu z bateriami lito-
wojonowym, a takze 25% spadek emisji dwutlenku wegla
i potowe masy potrzebnej do zapewnienia takiej samej
wydajnosci.

Wyswietlacze grafenowe

Grafen jest rowniez doskonatym kandydatem do zasto-
sowania w wyswietlaczach emisji elektronéw (EED),
z uwagi na wyjatkowo wysoki wspétczynnik ksztattu,
dzieki czemu juz nawet niewielki dodatek grafeny prowa-
dzi do wzrostu wytrzymatosci na rozcigganie i zginanie.
Badacze z Uniwersytetu £6dzkiego stworzyli wyswietlacz
OLED (w ktérym za elektrode stuzy warstwa grafenu
z dodatkiem tlenku renu), ktére moga okazac sie duzym
krokiem w kierunku stworzenia ,plastycznej elektroniki”.

Warto zaznaczy¢, ze obecnie na rynku dostepne sg wy-
Swietlacze oparte na grafenie, dzieki ktérym mozemy
cieszy¢ sie wyzszg jakoscig obrazu, nizszym zuzyciem
energii i zwigkszong trwatoscig. Przetomowe zastosowa-
nie grafenu w EED wptywa na rozwdj technologii, otwie-
rajgc drzwi do kolejnych, jeszcze bardziej zaawansowa-
nych rozwigzan w przysztosci.

Wsrod firm, ktére pracujg nad komercyjnym wykorzysta-
niem grafenu w elastycznych ekranach sg potentaci ryn-
ku — Samsung czy IBM. Pierwsza z nich bada mozliwo-
Sci zastosowania grafenu w produkcji bardziej trwatych
i odpornych elastycznych ekrandw. Z kolei IBM pracuje
nad wykorzystaniem elastycznej elektroniki bazujacej na
grafenie w produkcji czujnikdw i urzgdzen medycznych.

Kompozyty strukturalne

Kompozyty strukturalne stanowig obszar, w ktérym
grafen odgrywa coraz wiekszg role. Jest on wykorzysty-
wany szczegodlnie tam, gdzie jakos¢ i masa sg kluczowy-
mi czynnikami, na przyktad w przemysle lotniczym. Dzigki
dodaniu grafenu do wielu materiatéw, mozna osiggng¢
ich wiekszg wytrzymatos$¢, jednoczesnie zachowujac
cienkos$c i lekkosSc.

Przemyst lotniczy rozwija technologie wykorzystujgce
wiasciwosci grafenowych kompozytow. Materiaty kompo-
zytowe, ktore sg znacznie Izejsze od stali, ale zapewniajg



nawet wyzszg wytrzymato$c¢, stanowig kluczowy element
oszczednosci paliwa i obnizenia kosztoéw operacyjnych.

Podstawowe kompozyty oparte na grafenie posiadajg
ogromny potencjat do dalszego rozwoju i stworzenia al-
ternatywy dla wielu obec- nie stosowanych materiatow.

Przyktadem proby wykorzystania grafenu w branzy mo-
toryzacyjnej jest projekt brytyjskiego producenta wyscigo-
wek — frimy Briggs Automotive Company — BAC. Mono
R to pierwszy na $wiecie samochdd, w ktérym w kazdym
panelu nadwozia zastosowano w petni widkno weglowe
wzmocnione grafenem. Zastosowanie rewolucyjnego ma-
teriatu poprawia wtasciwosci strukturalne wtdkna, dzieki
czemu panele sg mocniejsze i Izejsze, a takze majg ulep-
szone wiasciwosci mechaniczne i termiczne.

Ciekawym przyktadem wykorzystania grafenu
w przemysle motoryzacyjnym jest produkt polskiej firmy
NanoSphere, ktéra opracowata innowacyjng farbe an-
tykorozyjng z dodatkiem grafenu. Farba ta znajduje za-
stosowanie w elementach uktadu przeniesienia napedu
renomowanych producentéw samochoddéw, m.in. BMW,
Mini, Volskwagen. Do zabezpieczania pétosi pojazdow.

Przyktadowo, wykorzystanie grafenowych kompozytéow
moze prowadzi¢ do tworzenia nowoczesnych i zaawan-
sowanych konstrukcji w sektorze motoryzacyjnym, ener-
getycznym czy budowlanym.

FULERENY

Fulereny majg strukture przypominajgcg pitke nozna.
Jego unikalna struktura odpowiada za jego interesujgce
wilasciwosci fizyczne i chemiczne. Pod wzgledem fizycz-
nym czgsteczki te sg niepolarne, majg kulistg strukture
i fatwo rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach aromatycz-
nych, takich jak benzen czy toluen. Jeden z rodzajow
fulerendw - C60 pozostaje w statej formie przy tempera-
turze pokojowej i cisnieniu atmosferycznym.

C60 jest rowniez dobrym akceptorem elektronow zaréw-
no w stanie podstawowym, jak i wzbudzonym (majgcym
wigkszg energie niz stan podstawowy). Wykazuje takze
zdolno$¢ do nadprzewodnictwa. Obecnie, intensywne
badania skupiajg sie na modyfikacji molekularnej C60.
Badania nad C60 i jego pochodnymi wykazujg obiecujace
perspektywy ich zastosowania w elektronicznych urza-
dzeniach swiattoczutych, nadprzewodnikach, materiatach
luminescencyjnych, magnesach molekularnych, katalizie,
czy biomedycynie.

Filtry fulerenowe sg stosowane w produktach firmy
Zepter oferowanych pod markg BIOPTRON Medall.
Urzgdzenia te wykorzystywane sie do $wiattoterapii, kto-
ra ma przypiesza gojenie ran, regeneruje skore, i zwiek-
sza odpornos¢ organizmu. Dzieki zastosowaniu filtrow
fulerenowych mozliwe jest emitowanie $wiatta hiperspo-
laryzowanego obejmujgcego rézne diugosci fal swiatta
widzialnego oraz niskg podczerwien.

Fulereny posiadajg wiasciwosci aromatyczne oraz zdol-
nos$¢ do absorpcji matych czgsteczek organicznych, co
czyni je interesujagcym narzedziem do usuwania lotnych
zwigzkow organicznych z atmosfery. Na przyktad fuleren
C60 moze reagowac z innymi substancjami podczas ad-
sorpcji zanieczyszczen atmosferycznych.

Te witasciwosci fulerenéw byly badane pod katem mozli-
wosci ich zastosowania w uktadach klimatyzacji. Projekt
NANO_GUARD (projekt badawczy finansowany przez
UE, koordynowany przez Fundacje Wydziatu Nauk
i Technologii Uniwersytetu Nova w Lizbonie) potwierdzit
skuteczno$¢ hamowania rozwoju patogenow przeno-
szonych w powietrzu, a jego wyniki powinny umozliwi¢
wprowadzenie na rynek tanich i ekologicznych systemow
uzdatniania powietrza.

WELOKNA WEGLOWE

Widkna weglowe to lekkie i wyjgtkowo wytrzymate widkna
wytwarzane w procesie pirolizy. Sg szeroko stosowane
w wielu dziedzinach przemystu i w poréwnaniu do po-
zostatych materiatéw weglowych sg szeroko stosowane
w skali komercyjnej. To z nich produkowane sg m.in.
czesci samochodowe, gtéwnie w pojazdach sportowych,
sprzetu sportowego, czy jako element konstrukcyjny
w branzy budowlane;.

Widkna weglowe znajdujg rowniez zastosowanie w bran-
zy budowy jachtow i katamaranéw. Polska firma Sunreef
Yachts oferuje luksusowe Zzaglowe jachty zbudowane
catkowicie z kompozytéw na bazie widkien weglowych.
Dzieki zastosowaniu tych materiatdbw waga jachtu nie
przekracza 45 ton, a specjalnie zaprojektowana odpo-
wiednio zaprojektowana sylwetka jachtu minimalizuje
op6r powietrza i wody, co przekfada sie na wyjgtkowag
wydajnos$¢ i osiagi.

Innym przyktadem wykorzystania widkien weglowych jest
polski producent roweréw — firma KROSS. Wykorzystuje
on innowacyjne technologie na bazie widkien weglowych
do produkcji ram swoich roweréw. Dzigki tym zastoso-
waniu kompozytéw na bazie wtdkien weglowych rowery
KROSS zyskaty nizszg mase i jednoczesnie zwiekszong
wytrzymatosé. Zastosowanie ram kompozytowych umoz-
liwia takze projektowanie nowych ksztattéw ramy.
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Zjawiskiem czarnych fabedzi okreslamy wydarzenia, kto-
re mogg w znaczacy sposob wplynaé na spoteczenstwo,
gospodarke i inne aspekty zycia. Wystepujg niezwykle
rzadko, sg trudne do przewidzenia, ale majg konse-
kwencje dtugoterminowe. W ostatnich latach $wiat sta-
wat w obliczu niespodziewanych zdarzen (np. COVID-19,
rosyjska agresja na Ukraine), ktére w efekcie wywarly
silny, zmieniajgcy wptyw na postrzeganie rzeczywistosci,
nasze przyzwyczajenia, zachowania spoteczne i procesy
gospodarcze.

Jako spoteczenstwo stajemy w obliczu wielu wyzwan
zwigzanych z gwattownym rozwojem technologicznym.
Ten dynamiczny postep, ktory obejmuje rozwoj sztucznej
inteligenc;ji, proces cyfryzacji i automatyzacji, znaczaco
wplywa na naszg codziennos$c¢ i przysztosc.

Warto réwniez podkresli¢, ze postepujace zmiany klima-
tu stawiajg nas w obliczu pilnej potrzeby wprowadzenia
zmian w naszym stylu zycia. Wysitki na rzecz ogranicze-
nia negatywnego wpltywu na $rodowisko i przeciwdzia-
fania zmianom klimatu stajg sie coraz bardziej istotne.
Poszukiwanie rozwigzan przyjaznych dla srodowiska,
zrownowazony rozwdj i inwestowanie w odnawialne zré-
dfa energii sg kluczowe dla przysztosci naszej planety.

W obliczu tych wyzwan jako spoteczenstwo musimy da-
zy¢ do réwnowagi miedzy postepem technologicznym
a troskg o przyszio$¢ naszej planety. To wymaga wspot-
pracy na szczeblu globalnym, odpowiedzialnosci jedno-
stek oraz podejmowania madrych decyzji politycznych.
Rozwdj technologii powinien stuzy¢ ludzkosci, jednocze-
$nie respektujgc i chronigc naszg planete.

Pandemia koronawirusa wptyneta na wszystkie obsza-
ry zycia spotecznego i gospodarczego. Odbita rowniez
swoje pietno w osrodkach naukowych prowadzacych
badania powodujgc nie tylko czasowe zamkniecie la-
boratoriéw i wstrzymanie realizacji wielu projektéw, ale
przede wszystkim przesuniecie priorytetow badawczych
i dostepnos¢ funduszy. Wiele projektow badawczych, kto-
re zostaty rozpoczete przed pandemig nigdy nie zostato
ukonczonych, a te ktére byly kontynuowane wymagaty
wprowadzenia istotnych zmian.

Z drugiej strony okres pandemii wymusit wspotprace na-
ukowcow w dziedzinie m.in. medycyny, epidemiologii
w skali globalnej, co przyczynito sie do szybkiego znale-
zienia rozwigzan w zakresie diagnostyki, terapii i szcze-
pien.

Pandemia to réowniez wzrost zainteresowania spoteczen-
stwa naukg i badaniami medycznymi.

Pandemia wywarta ogromny wptyw na osrodki naukowe,
zarowno w krotkim, jak i dtugim okresie. Przesuniecie
priorytetow, zmiany w finansowaniu badan i zdolnos¢
do dostosowania si¢ do nowych warunkéw pracy zdal-
nej byty wyzwaniami, ale jednoczesnie przyniosty takze
innowacje w metodach badawczych i bardziej globalne
podejscie do rozwigzywania probleméw naukowych.
Konflikty zbrojne od zawsze budzity niepokdj i obawy
w spoteczenstwie. Jednak to wojna w Ukrainie wyraznie
pokazata, jak realnym zagrozeniem mogg by¢ dla nas

te wydarzenia. Obecnie obserwujemy gwattowny rozwdj
technologii obronnych, a wydatki panstw na zbrojenia
systematycznie rosng.

Wojna na Ukrainie wywotata liczne dyskusje na te-
mat bezpieczehstwa miedzynarodowego i obronnosci.
Wydarzenia te wskazujg na konieczno$¢ dostosowania
sie do nowych wyzwan, jakie stawiajg przed nami wspot-
czesne konflikty zbrojne. Rozwdj technologii jest obec-
nie kluczowy, poniewaz nowoczesne uzbrojenie i $rod-
ki obrony muszg by¢ skuteczne w obliczu ewoluujgcych
zagrozen.

Kraje NATO, reagujac na te wyzwania, zwigkszajg swo-
je wydatki na obronnos¢, aby zapewni¢ swoim obywate-
lom bezpieczenstwo. Jednoczesnie podejmujg wspdlne
dziatania i inwestujg w nowoczesne technologie, ktére
pozwalajg na skuteczng obrone przed nowym rodzajem
zagrozen, takich jak cyberataki czy hybrydowa wojna.

Czy czarne fabedzie wptynely réwniez na branze zwigza-
ne z nanomateriatami weglowymi? A moze wykorzystanie
alotropowych postaci wegla moze sta¢ sie odpowiedzig
na nowe wyzwania, swego rodzaju poczatkiem kolejne;j
rewolucji technologicznej? Ktére z obszaréw naszego zy-
cia maja najwiekszy potencjat do zmiany dzieki rozwojowi
zaawansowanych materiatléw na bazie wegla?

4.1 Technologie weglowe a jakos¢ zycia spote-
czenstwa - medycyna.

Od wielu lat prowadzone sg badania i prace wdrozeniowe
nad zastosowaniem réznych struktur nanowegla w me-
dycynie.

Badania nad nanomateriatami weglowymi do zastosowan
biomedycznych cieszg sie duzym zainteresowaniem ze
wzgledu na ich unikalne wiasciwosci chemiczne i fizycz-
ne, w tym réznorodnosc¢ termiczng, mechaniczng, elek-
tryczna, optyczng i strukturalng. Co wiecej, wzbudzajg
one duze zainteresowanie w dziedzinie inzynierii biome-
dycznej ze wzgledu na ich réznorodne wtasciwos$ci po-
wierzchni, rozmiary i ksztatty. Dzieki temu mogg m.in.
skutecznie oddziatywac¢ z biomolekutami i jednoczesnie
reagowac na s$wiatto. Nadal potrzebne sg jednak bardziej
systematyczne badania w celu okreslenia ich poziomu
toksycznosci i farmakokinetyki.

Kierunki badan i zastosowan:

e nanorurki wypetnione réznymi substancjami chemicz-
nymi mogg znalez¢ zastosowanie w terapii nowotworo-
wej, diagnostyce i jako srodki kontrastowe. Nanorurki
moga zosta¢ wykorzystywane w dziedzinie dostarczania
lekoéw. W ostatnich latach pojawita sie fundamentalna po-
trzeba opracowania nowych systemow dostarczania, aby

skutecznie dostarcza¢ czgsteczki substancji do miejsc
docelowych przy rzadszym dawkowaniu, kontrolowanym
uwalnianiu i mniejszej liczbie skutkéw ubocznych.

e Bioczujniki (urzgdzenia analityczne, ktére przetwarza-
ja wyniki reakcji biochemicznych na mierzalne sygnaty
elektrochemiczne, elektryczne, termiczne lub optyczne.
Bioczujniki opracowane z zastosowaniem nanorurek we-
glowych pozwalajg na wykrycie i oznaczenie np. marke-
réw nowotworowych w nizszych stezeniach niz klasycz-
nie stosowane metody, co w przysztosci umozliwi bardzo
wczesng diagnostyke.

e wykorzystanie nanorurek weglowych moze wydtuzyc¢
zywotnos$¢ lekow u ludzi i utatwic¢ ich dostarczanie bezpo-
$rednio do docelowych komorek, zweryfikowano rowniez
mozliwos¢ ich wykorzystania w wykrywaniu wirusa SARS
COVID-19.

e dostarczanie lekdw i terapia rakowa - nanostruktury we-
glowe mogg pozostawac w stabo ukrwionych strukturach
biologicznych, takich jak guzy, jednoczes$nie wykazujgc
ograniczong latencje w zdrowych komdrkach organizmu.
Poniewaz nanostruktury weglowe mozna tatwo dosto-
sowywac do potrzeb, mozna je sprzegac¢ ze $rodka- mi
chemioterapeutycznymi, przeciwciatami, lekami przeciw-
nowotworowymi i innymi srodkami terapeutycznymi

Wyzwanie jakie pozostaje do rozwigzania w zakresie
stosowania przemystowego nanostruktur weglowych
to okreslenie mozliwej toksycznosci tych materiatéw
oraz ograniczenie wysokich kosztéw ich wytwarzania.
Zgodnie z danymi Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
— Panstwowego Instytutu Badawczego, wyniki badan tok-
sykologicznych wskazujg, ze nanomateriaty moga powo-
dowac zagrozenia dla zdrowia. Sg to przede wszystkim
stany zapalne i zmiany zwidknieniowe w tkance ptucne;j.

Warto jednak zauwazy¢, ze najmniejszg szkodliwoscig
charakteryzujg sie nanorurki sfunkcjonalizowane, prze-
znaczone migdzy innymi do aplikacji biomedycznych.
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PRODUKTY

Stomatologia:

Graphenano DENTAL: materiaty do produk-
cji petnych i czes$ciowych protez ruchomych,
do implantéw dentystycznych a takze uzupet-
nien statych i tymczasowych (korony i mosty),
licowki. Wigczenie grafenu do polimerdéw to in-
nowacyjna strategia majgca na celu poprawe
jego wiasciwosci mechanicznych. Zwigkszenie
modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci
zmniejsza pojawianie sie peknie¢. Niska ge-
sto$¢ grafenu w potgczeniu z doskonatymi wia-
$ciwosciami mechanicznymi prowadzi do po-
wstania lekkich polimeréw. Dlatego grafen jest
idealnym kandydatem do poprawy wydajnosci
utwardzanych termicznie zywic akrylowych do
zastosowan dentystycznych, nie tylko do two-
rzenia polimeréow o wysokiej odpornosci me-
chanicznej, ale takze polimeréw o niskiej zdol-
nosci absorpcji wody, z minimalng zawartoscig
resztkowych monomerow i biokompatybilnych.

TERAPIE RAKA | DOSTARCZANIE LEKOW

Badania nad wykorzystaniem nanomateriatéw weglowych
w terapii raka sg nadal rozwijane w wielu osrodkach ba-
dawczych na catym swiecie. Jednym z obiecujgcych za-
stosowan jest mozliwos¢ dostarczania lekow bezposred-
nio do komérek nowotworowych.

Wiasciwosci nanomateriatow weglowych stwarzajg po-
tencjat do precyzyjnej i ukierunkowanej terapii raka.
Jednak istniejg wyzwania, takie jak toksycznos¢ i biodo-
stepnos¢, ktére muszg zostac rozwigzane zanim te tech-
nologie stang sie powszechnie stosowane w praktyce
klinicznej. Niemniej jednak, technologie te sg obiecujgce
jako efektywne metody leczenia nowotworéw.

Materialy weglowe w terapii nowotworowej

e Obiecujgcym i skutecznym lekiem na raka trzustki jest
gemcytabina. Srodek ten wykazuje chemoopornosé i ma
trudnosci z rownomiernym rozprowadzeniem sie we-
wnatrz guza. Jednym z potencjalnych rozwigzan jest ko-
niugacja gemcytabiny z fulerenem C-60 w celu poprawy
rozpuszczalnosci w wodzie. Zwigzek wykazuje cytotok-
sycznos¢, ktéra moze by¢ wzmocniona przez formy tle-
nu generowane przez C60 napromieniowane niebieska
diodg LED.

CD BioGlyco wykorzystuje nanomateriaty
o réznych wiasciwosciach i morfologiach,
takie jak nanoczgsteczki, materiaty mezo-
porowate i nanorurki, aby pomac klientom
poprawi¢ czutos¢ i specyficznos¢ rozdziela-
nia glikopeptydow. Sensory BIOGlyco wyko-
rzystywane sg m.in do wczesnego wykrywa-
nia zmian nowotworowych np. raka ptuc’®.

e Fulleren C60 skoniugowany z serynolamidem moze
prze- nika¢ do komoérek raka watroby, a C60-serinol sko-
niugowany z paklitakselem zmniejsza rozmiar guza bez
efektu ubocznego utraty wagi.

e Niedawno grupa naukowcow z Indii opracowata in-
nowa- cyjne materiaty grafenowe, ktére majg potencjat
do do- starczania lekéw, ktére reagujg na zmiany pH.
Komorki nowotworowe charakteryzujg sie kwasnym sro-
dowiskiem, dlatego materiaty, ktére reagujg na pH, moga
by¢ wy- jgtkowo przydatne. Jednym z takich materiatéw
jest gumopodobny nanohy- brydowy hydrozel, w ktérym
wykorzystano grafen. Ten hydrozel ma wtasciwosci pulsa-
cyjnego i kontrolowanego uwalniania lekédw. W badaniach
wykazano, ze hydrozel nanohybrydowy reaguje oscyla-
cyjnie na zmiany pH. Gdy pH roztworu buforowego byto
ustawione w zakresie od 7,8 do 1,7, zaobserwowano
zmiany w pecznieniu i rozpecznianiu hydrozelu. To do-
wodzi, ze hydrozel jest wrazliwy na zmiany pH. Istotne
znaczenie ma takze fakt, ze hydrozel nanohybrydowy ma
wihasciwosci przewodzgce, co jest mozliwe dzieki obecno-
$ci kwasu akrylowego i grafenu w jego strukturze.

Te badania otwierajg nowe perspektywy w dziedzinie do-
starczania lekow, gdzie materiaty grafenowe mogg do-
stosowywac¢ sie do warunkéw pH w celu kontrolowane-
go uwalniania lekéw. To odkrycie przynosi nadzieje na
rozwoj skuteczniejszych terapii, ktére moga by¢ dosto-
sowane do specyficznych warunkéw srodowiska nowo-
tworowego.

Miejscowe dostarczanie lekow

e Opracowano wiele pochodnych fulerenéw o ulepszonej
rozpuszczalnosci w wodzie dla zaawansowanych syste-
moéw dostarczania lekéw. Rozmiary fulerenéw umozliwia-
ja im penetracje niemal wszystkich barier biologicznych.
Sprzezone fulereny mogg by¢ stosowane do miejscowe-
go dostarczania lekow, co pozwala unikng¢ uszkodze-
nia innych narzadéw ciata. Na przyktad, ibuprofen jest
powszechnie przepisywanym lekiem przeciwbolowym
i przeciwzapalnym, z dziataniami niepozadanymi, taki-
mi jak krwotok z przewodu pokarmowego, powstawanie
wrzodow, pogorszenie trawienia i wymioty, gdy jest spo-
zywany doustnie. Obecnie trwajg intensywne badania
nad opracowaniem systemu wykorzystujgcego fulereny
jako nosnika ibuprofenu, dzieki czemu zminimalizowa-
ne zo- stanie ryzyko wystgpienia dziatan niepozadanych
leku.

e Trwajg rowniez prace nad zastosowaniem fulerenow
w systemach dostarczania kwasoéw nukleinowych. W jed-
nym z badan dotyczgcych stabilizacji i dostarczania nie-
stabilnych czgsteczek siRNA zastosowano epoksyd
tetra(piperazyno[60]fullerenu (TPFE). Badania in vivo
wykazaly juz, ze TPFE jest nietoksyczny, w przeciwien-
stwie do powszechnie stosowanej lipofektaminy 2000, do
dostarczania siRNA i ma wyzszg skutecznos¢.

e Z kolei francuscy badacze przeprowadzi- li badania
nad wykorzystaniem grafenu do ukierunkowanego do-
starczania lekéw. Do tego celu przytaczyli kwas foliowy
za pomocag tancucha PEG, aby skierowac lek do komo-
rek nowotworowych. Uzywajgc zieleni indocyjaninowe;j
do $ledzenia leku wewngtrz komoérek nowotworowych,
obserwowali rozproszenie i aktywnos$¢ przeciwno- wo-
tworowg. Badania wykazaty, ze grafen wielofunkcyjny
wykazywat zmniejszong toksycznos$¢, co sugeruje mozli-
wos$¢ precyzyjnego dostarczania lekéw przy minimalnym
uszkodzeniu zdrowych komorek.

e Inni naukowcy opracowali nowg metode fluorowania
grafenu cieczg jonowa, aby dostarcza¢ kurkumine, sub-
stancje o potencjalnych wiasciwosciach przeciwnowo-
tworowych. Zmodyfikowany grafen wykazywat wyzszg
efektywnos$c¢ tadowania leku i silniejsze dziatanie prze-
ciwnowotworowe. To odkrycie moze prowadzi¢ do opra-
cowania innowacyjnych terapii, ktére sg bardziej skutecz-
ne i selektywne w zwalczaniu nowotwordéw. Grafen jako
nosnik lekéw otwiera nowe perspektywy w medycynie,
umozliwiajgc precyzyjne i ukierunkowane dostarczanie
lekéw do komérek nowotworowych, minimalizujgc jedno-
czesnie toksycznosé dla zdrowych tkanek.

e Jednym z przyktadoéw zastosowania CNT w dostarcza-
niu lekow jest zastosowanie PEGylowanych wielowar-
stwowych nanorurek weglowych (MWCNT), ktére zostaty
zmodyfikowane poprzez przyczepienie czgsteczek PEG
(polietylenoglikolu). Dzigki temu nanorurki weglowe sg
lepiej tolerowane przez organizm i majg zwiekszong sta-
bilnos¢ w $rodowisku biologicznym.




4.2 Technologie weglowe a COVID-19

Wraz z pojawieniem sie¢ nowych wiruséw, takich jak
COVID-19, rozwoj nowych systemow antywirusowych,
w tym lekow i szczepionek, przyciggnat ostatnio znacz-
ng uwage spotecznoéci naukowej. Nanostruktury weglo-
we wykazaty obiecujgce wiasciwosci przeciwwirusowe,
takie jak dziatanie hamujgce wirusy i blokowanie enzy-
mow wirusa w celu zwalczania wiruséw, takich jak HIV,
grypa, wirus opryszczki pospolitej (HSV) i COVID-19.
Wykorzystanie nanomateriatéw weglowych do zastoso-
wan przeciwwirusowych jest obecnie na wczesnym eta-
pie i wymaga bardziej kompleksowych badan.

Badania zwigzane z COVID-19 wskazuja, ze chloro-
china moze by¢ skutecznym lekiem w walce z infekcjg
COVID-19. Badania pokazuja, ze fullereny C60 do-
mieszkowane innymi materiatami sg stabilnymi nosnika-
mi chlorochiny w leczeniu COVID-19 w ktérych fulleren
petni funkcje akceptora elektronéw, a chlorochina donora
elektronow.

Nanorurki weglowe znajdujg réwniez zastosowanie
w diagnostyce koronawirusa. Inzynierowie z MIT zapro-
jektowali nowatorski czujnik, ktéry moze wykry¢é SARS-
CoV-2 bez zadnych przeciwciat, dajgc wynik w ciggu kil-
ku minut. Nowy czujnik opiera si¢ na technologii, ktora
moze generowac szybka i doktadng diagnostyke nie tylko
w przypadku Covid-19, ale takze przysztych pandemii.

4.3 Technologie weglowe do walki ze zmianami
klimatycznymi.

Materiaty weglowe odgrywaijg istotng role w rozwoju tech-
nologii zero-emisyjnych lub ujemnie emisyjnych a tym sa-
mym przyczyniajg sie do osiggniecia neutralnosci emis;ji
CO2.

Przyktadowe rozwigzania wykorzystywane do walki ze
zmianami klimatycznymi:

e Rozwoj ogniw stonecznych — materiaty weglowe stano-
wig wazny sktadnik wielu innowacyjnych technologii fo-
towoltaicznych, ktére majg na celu zwiekszenie efektyw-
nosci i obnizenie kosztdw produkcji ogniw stonecznych.

e Nanowegiel dla urzgdzen energooszczednych: ultra-
cienkie powtoki z grafenu lub wegla pirolitycznego, moga
by¢ wykorzystane w réznych urzadzeniach optoelektro-
nicznych takich jak diody czy ogniwa stoneczne i foto-
woltaiczne, ktore dziatajg pod kontrolg zaréwno Swiatta
i przytozonego napigcia.

e Wsrod adsorbentéow weglowych na szczegdlng uwage
zastugujg hydrozele/aerozele grafenowe. Te niezwykle
lekkie materiaty na bazie zredukowanego tlenku grafenu,
z wygladu przypominajg gabke. Ich tréjwymiarowa, poro-

wata struktura zapewnia duzg “pojemnos$¢” adsorpcyjng
co mozna wykorzysta¢ do usuwania barwnikéw organicz-
nych z wody.

Dlaczego przemystowe barwniki organiczne s3 tak szko-
dliwe dla srodowiska i mogg wptywaé na zmiany klima-
tyczne? Otéz zwigzki te uwalniane do wody (przemyst
tekstylny, spozywczy) moga pochtania¢ swiatto stonecz-
ne, co prowadzi do wzrostu temperatury i wptywa na
wzrost gatunkéw bakterii wodnych, zaburzajgc rownowa-
ge ekologiczng. Barwniki organiczne sg jeszcze bardziej
szkodliwe niz inne zanieczyszczenia ze wzgledu na ich
stabilno$¢ chemiczna, ktéra sprawia, ze nie ulegajg fa-
twemu rozktadowi w wodzie.

PRODUKTY

NANO ONE opatentowany i skalowalny proces
przemystowy do produkcji tanich, wysokowy-
dajnych proszkéw katodowych stosowanych
w akumulatorach litowo-jonowych. Te unikalne
materiaty sg projektowane w celu zwigkszenia
wartosci pojazdow elektrycznych i akumulato-
row sieciowych w globalnym dazeniu do ze-
rowej emisji w przysztosci. Bateria NanoOne
to najbezpieczniejsza, najdtuzej dziatajgca
i najtansza bateria, ktéra dominuje w autobu-
sach elektrycznych, rowerach elektrycznych,
pojazdach flotowych, a nawet w podstawo-
wych pojazdach elektrycznych na rynku ma-
sowym. LFP nadaje sie réwniez do systeméw
magazynowania energii (ESS) wdrazanych
w rosngcym tempie w sieciach elektrycznych
na catym swiecie. Opatentowany przez Nano
One proces One Pot zapewnia wysoka wydaj-
nos¢, przy mniejszej liczbie etapdw, nizszych
kosztach i w sposob przyjazny dla srodowiska
w poréwnaniu z obecnymi metodami produkgiji.

44 Technologie weglowe w przemysle
kosmicznym

Eksploracja kosmosu to jedna z tych branz, w ktérych
szybki postep technologiczny jest absolutnie konieczny.
Dzieki stosowaniu nowych technologii, materiatow i inno-
wagcji przesuwamy granice odkrytego dajgc jednoczesnie
impuls do powstawania rozwigzan utatwiajgcych nasze
codzienne zycie.

Nanorurki weglowe to materiat, ktory idealnie nadaje sie
i jest wykorzystywany w podboju kosmosu. Nanorurki we-
glowe stosowane sg do tworzenia wytrzymatych i lekkich
konstrukcjach takich jak kadtuby samolotéw, elementy
rakiety, drony czy satelity. Wykorzystanie struktur wegla
w budowie poszy¢ kadtubow samolotéw i rakiet wyma-
ga zastosowania ultralekkich i wysokowytrzymatych ma-
teriatdbw kompozytowych. Dzigki temu obniza si¢ waga
konstrukgciji, zuzycie paliwa, spada koszt misji kosmiczne;j.
Mozliwe jest wyniesienie wiekszego tadunku na orbite
i wydiuzenie czasu lotu. Kompozyty weglowe sg rowniez
odporne na wysokie temperatury, co jest istotne podczas
startu rakiety i jej powrotu w atmosfere.

NASA wykorzystuje w swoich statkach kosmicznych to-
patki silnikowe oraz poszycia kadtubéw z kompozytu we-
glowego.

Inne zastosowanie struktur weglowych w przemysle ko-
smicznym:

e Konstrukcje kompozytowe: Weglowe kompozyty, ta-
kie jak weglowe wtokna lub wzmocnienia kompozytowe,
sg powszechnie stosowane w budowie kadtubow rakiet
i statkdw kosmicznych. Wiokna weglowe sg bardzo lekkie
i odporne, co przektada sie na zwiekszong wydajnos¢ pa
liwowg i udzwig rakiet. Kompozyty weglowe sg rowniez
bardziej odporne na wysokie temperatury, co jest istotne
podczas startu i powrotu statku kosmicznego.

e Ochrona termiczna: Wtékna weglowe sg wykorzysty-
wane do wytwarzania oston termicznych stosowanych
w tazikach oraz rakietach. Wysoka odpornos¢ na wyso-
kie temperatury i duza wytrzymatos¢ widkien weglowych
czynig je doskonatym materiatem do ochrony pojazdow
przed ekstremalnym nagrzewaniem podczas powrotu do
atmosfery.

o Elektronika kosmiczna: Wegiel moze by¢ rowniez sto-
sowany w produkcji zaawansowanych elektronicznych
komponentéw kosmicznych. Na przykfad, weglik krzemu
jest stosowany do wytwarzania diod elektroluminescen-
cyjnych (LED), ktére znajdujg zastosowanie w poktado-
wym oswietleniu, wskaznikach i innych systemach oswie-
tleniowych na pokfadzie statkéw kosmicznych. Bardzo
dobra wtasciwos$¢ przewodnictwa elektrycznego nanoru-
rek jest wykorzystywana w antenach, co zwieksza wydaj-
nos¢ okoto 20 razy w poréwnaniu z antenami konwen-




cjonalnymi. Ta sama wiasciwosé jest wykorzystywana do
ekranowania promieniowania elektromagnetycznego.

e Zasilanie i systemy energetyczne: Wegiel moze byé
wykorzystywany jako paliwo w systemach rakietowych.
Przyktadem jest paliwo state, ktére czesto zawiera we-
giel jako jeden ze sktadnikéw. Sprawdzi sie rowniez jako
materiat do elektrod w ogniwach paliwowych, ktére sg
stosowane do wytwarzania energii elektrycznej na pokta-
dach statkéw kosmicznych. Baterie wykorzystujgce nano-
rurki jako elektrody zwiekszajg gestos¢ energii 10-krotnie,
a takze wytrzymujg ekstremalne temperatury

4.5 Technologie weglowe w przemysle obron-
nym i zbrojeniowym.

Struktury wegla znajdujg zastosowanie w przemysle
zbrojeniowym oraz obronnym. Jednym z ciekawszych
zastosowan wegla w przemysle zbrojeniowym sg tech-
nologie kamuflazu oparte na grafenie. Wykorzystujg one

unikalne wiasciwosci grafenu do stworzenia skutecznych
systemow maskujgcych. Technologie kamuflazu oparte
na grafenie mogg by¢ wykorzystywane na kilka sposo-
bow:

° maskowanie optyczne: Grafen wykorzystany do
stworzenia materiatéw, ktére absorbujg lub rozpraszajg
Swiatto w sposob kontrolowany, umozliwiajgc obiektom
bycie niewidocznymi lub trudnymi do wykrycia. Moze to
réwniez dotyczy¢ tworzenia materiatow, ktére sg w stanie
dostosowac swaj kolor i wzér do otoczenia, zapewniajgc
efektywny kamuflaz,

) optyczne efekty mirazu: Grafen wykorzystywany
do tworzenia materiatow, ktore majg zdolno$¢ do manipu-
lacji Swiattem, tworzgc iluzje optyczne, takie jak miraze.
Dzigki temu obiekty mogg wydawac sie przesuniete lub
ukryte, co przyczynia sie do dezorientacji obserwatorow,

° elektroniczny kamuflaz: Grafen posiada dosko-
nate wtasciwosci przewodnictwa elektrycznego, co umoz-
liwia tworzenie elektronicznych systeméw kamuflazu
i obejmuje kreowanie materiatow, ktére moga zmieniac
swoje wiasciwosci elektryczne w odpowiedzi na otocze-
nie, pozwalajgc na dostosowywanie kamuflazu do zmie-
niajgcych sie warunkow,

° wytrzymate powtoki kamuflujgce: Grafen sto-
sowany jako sktadnik powtok kamuflujgcych, ktore sg
odporne na uszkodzenia mechaniczne, chemikalia lub
promieniowa- nie. Powtoki oparte na grafenie mogg
zapewnia¢ zaréwno kamuflaz wzrokowy, jak i ochrone
przed czynnikami zewnetrznymi.

Grafen jest transparentny dzieki czemu moze by¢ sto-
sowany na szyby i szklane powierzchnie w celu za-
bezpieczenia ich przed zamarzaniem i parowaniem.
Nad technologiami tego typu pracuje m.in. zespét in-

stytutu Ltukasiewicz - Instytut Technologii Materiatéw
Elektronicznych. Grafen jest rowniez wykorzystywany do
produkgji czujnikéw i detektoréw szkodliwych substancji
chemicznych, promieniowania czy gazéw wojskowych.

Kolejnym ciekawym zastosowaniem struktur weglowych
jest wykorzystanie nanorurek weglowych CNT w produk-
cji mundurow wojskowych Dodanie CNT do kompozytéw
pancerzy moze uczyni¢ je nawet 100 razy mocniejszymi
od stalowych. Ponadto, nanorurki weglowe sg uzywane
do tworzenia hetmow i kamizelek kuloodpornych. Gdy
pocisk uderza w zotnierza, ktory nosi kamizelke z na- no-
rurkami weglowymi, widkna materiatu rozciggajg sie, ab-
sorbujg energie i rozpraszajg site oraz energie pocisku
na catej powierzchni.
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5.1 Synergia zasoboéw.

Synergia zasobow w kontekscie nanomateriatéw weglo-
wych, takich jak grafen czy nanorurki weglowe z zasto-
sowaniem w dziedzinach wodoru i wody ma ogromny po-
tencjat do przyspieszenia postepu w ich zakresie.

Nanomateriaty weglowe wykorzystane sg do przechowy-
wania i transportu wodoru. Dzieki swojej duzej powierzch-
ni, mogg stuzy¢ jako nosnik lub nosniki katalityczne, co
przyczynia sie do zwiekszenia pojemnosci i efektywnosci
magazynowania. Ponadto, mogg by¢ stosowane jako ka-
talizatory w reakcjach zwigzanych z wodorem, takich jak
elektroliza wody czy reakcje redukcji. Ich wysoka prze-
wodnos¢ elektryczna i zdolnos$¢ do przewodzenia ciepta,
przyczynia sie do zwigkszenia wydajnosci tych procesow.

W dziedzinie technologii wody, nanomateriaty weglowe
majg zastosowanie w procesach oczyszczania wody i jej
dezynfekgiji.

Synergia zasobdw w przypadku nanomateriatow weglo-
wych w technologii wodoru i wody polega na wykorzy-
staniu ich wtasciwosci w potgczeniu z innymi materiata-
mi i technologiami. Na przyktad, nanomateriaty weglowe
moga by¢ stosowane jako warstwa lub modyfikator po-
wierzchni w elektrodach paliwowych wodorowych, zwigk-
szajgc ich efektywnos¢. Mogg takze stanowi¢ skfadnik
nanokompozytéw, ktére tgczg ré6zne materiaty w celu
osiggniecia lepszych wtasciwosci adsorpcyjnych czy ka-
talitycznych.

5.2 Wykorzystanie technologii weglowych w ob-
szarze wody.

Woda i tlen sg najwazniejszymi sktadnikami niezbednymi
do przetrwania zycia organicznego na Ziemi. Okoto 71%
powierzchni jest pokryte wodg ale mniej niz 1% catkowitej
wody na Ziemi jest zdatne do spozycia lub na potrzeby
gospodarcze. Rozwdj cywilizacji, urbanizacja, wzrost po-
pulacji i uprzemy

stowienie majg bezposredni lub posredni wptyw na rosng-
ce zanieczyszczenie zasobow naturalnych. Ich poziom
staje sig¢ zagrozeniem dla nas i dla przysztych pokolen.
Globalny problem niedoboru czystej wody, $cieki prze-
mystowe z produkc;ji tekstylidw, papieru, farmaceutykow,
baterii, gumy, poligrafii, garbowania skoéry, przetwérstwa
spozywczego, olejéw i wielu réznych innych zwigzkow
stanowig cywilizacyjne wyzwanie.

Pogorszenie jakosci wody i ograniczona dostepnosc¢
wody pitnej to palace wyzwania na catym Swiecie.
Technologie wodne oparte na adsorpcji nalezg do naj-
bardziej preferowanych i szeroko stosowanych ze wzgle-

du na ich wysoka wydajnos$¢ przy niskich kosztach, bez
polegania na skomplikowanej infrastrukturze.

OCZYSZCZANIE WODY

W ostatnich latach nanomateriaty weglowe, takie jak
grafen i pochodne, nanorurki weglowe, nanowtokna we-
glowe, wegiel nanoporowaty, fulereny, grafitowy azotek
wegla i nanodiamenty, byly i sg szeroko wykorzystywa-
ne jako adsorbenty ze wzgledu na ich niezwykte wtasci-
wosci powierzchniowe, tatwg modyfikacje, kontrolowane
odmiany strukturalne, wysoka stabilnos¢ chemiczng, ni-
ska gestos¢, tatwosc¢ regeneracji i mozliwos¢ ponownego
uzycia. Tlenki grafenu i inne utlenione wegle zapewniajg
silng kwasowosc¢ i liczne grupy funkcyjne oraz wykazujg
doskonatg adsorpcje zwigzkoéw kationowych i zasado-
wych poprzez oddziatywania elektrostatyczne i wigzania
wodorowe.

Grafen ma ogromny stosunek powierzchni do masy, co
oznacza, ze na matej ilosci tego materiatlu mozna pomie-
$ci¢ znaczng ilos¢ substancji. Dzieki temu, grafen staje
sie poteznym kandydatem do usuwania zanieczyszczen
z wody. Odkryto, ze rézne formy grafenu, takie jak tle-
nek grafenu (GO), zredukowany tlenek grafenu (rGO)
czy nanokompozyty GO, Swietnie sprawdzajg sie jako
adsorbenty w procesie usuwania zanieczyszczen z wody
wykorzystanej na potrzeby przemystu, gospodarki komu-
nalnej i rolnictwa.

Zastosowanie grafenu w procesach oczyszczania wody
moze mie¢ istotne znaczenie dla poprawy jakosci wody
pitnej oraz ochrony srodowiska.

Przyktadem praktycznego zastosowania moze by¢ im-
plementacja membran grafenowych w zaawansowa-
nych systemach filtracji wody, takich jak filtry stosowane
w oczyszczalniach wody pitnej czy systemy oczyszczaja-
ce stosowane w przemysle. Grafenowy adsorbent moze
by¢ réwniez uzywany w domowych filtrach wody, ktére
pozwalajg na skuteczne usuwanie substancji zanieczysz-
czajacych, dostarczajgc tym samym bezpieczng i czystg
wode do spozycia.

Nie tylko grafen, ale takze nanorurki weglowe sg skutecz-
nym materiatem do adsorpcji zanieczyszczen. Szeroko
stosuje sie je do usuwania substancji zanieczyszczajg-
cych wode. Podstawowymi sitami napedowymi dla ad-
sorpcji zanieczyszczen na CNT sg oddziatywania hy-
drofobowe, elektrostatyczne oraz transfer tadunku. CNT
oferujg cztery mozliwe miejsca adsorpciji: struktura tubu-
larna wewnetrzna, przestrzen miedzy Sciankami, rowki
miedzy nanosplotami oraz powierzchnia zewnetrzna.

W Polsce i innych krajach Unii Europejskiej nanoporo-
waty wegiel jest stosowany w instalacjach oczyszcza-
nia wody i oczyszczalniach $ciekéw do usuwania zanie-
czyszczenh. Przyktadem moze by¢ zaktad przemystowy,

ktory wykorzystuje ten materiat do usuwania metali ciez-
kich lub innych zanieczyszczeh z woéd odpadowych
w Oczyszczalni Sciekéw Plaszéw w Krakowie.

USUWANIE BARWNIKOW

Trwajg prace nad komercyjnym wykorzystaniem grafenu
i jego pochodnych w adsorpcji substancji takich jak barw-
niki organiczne, metale ciezkie, fenole czy zwigzki far-
maceutyczne. Adsorpcja na grafenie opiera sie gtéwnie
na fizoadsorpcji i jest kontrolowana przez oddziatywania
elektrostatyczne. Co ciekawe, tlenek grafenu jest szcze-
golnie skuteczny w usuwaniu zanieczyszczen o fadunku
dodatnim, poniewaz na jego powierzchni wystepujg ta-
dunki ujemne.

Niedawne odkrycia pozwolity wykorzysta¢ grafen jako
adsorbent do usuwania barwnikéw zanieczyszczajgcych
wode (zaréwno tych przemystowych jak i substancji uzy-
wanych w procesach drukowania).

Barwniki obecne w wodzie, mogg by¢ szkodliwe dla zdro-
wia czlowieka i stabilnosci ekosysteméw wodnych.

CNT poddane funkcjonalizacji poprzez proces utleniania
zyskuja funkcjonalnosci tlenkowe i nadajg ich powierzch-
ni wtasciwosci hydrofilowe. To oznacza, ze utlenione
CNT mogg skutecznie i selektywnie adsorbowaé aniono-
we barwniki z odpadéw wodnych, wykorzystujgc réznice
w tadunkach elektrycznych i oddziatywania miedzycza-
steczkowe, takie jak oddziatywania elektrostatyczne i van
der Waalsa.

Funkcjonalnosci tlenkowe tworzg na powierzchni CNT
czesciowo ujemny tadunek, ktéry przyciaga jony meta-
li ciezkich z odptywu odpadoéw, oddajgc przy tym swo-
je elektrony. Dlatego wtasnie utlenianie CNT znacznie
zwieksza ich zdolno$¢ do selektywnego usuwania hydro-
filnych substancji zanieczyszczajgcych Scieki.

5.3 Wykorzystanie technologii weglowych w ob-
szarze wodoru.

Rosngce wykorzystanie paliw kopalnych jest coraz wigk-
szym wyzwaniem dla srodowiska i cywilizacji. Rosnie
spoteczna swiadomos¢ negatywnego wptywu. Emisja
groznych toksyn, takich jak tlenki azotu (NOXx) i siarki
(SOx), oraz wyjgtkowo szkodliwych dla zdrowia mikro-
czastek, ktére sg niemozliwe do oddzielenia w procesie
filtracji, stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia
. Paliwa kopalne sg rowniez gtdwnymi zrodtami emisiji
tzw. gazow cieplarnianych, szczegdlnie dwutlenku wegla
(CO2), ktére przyczyniajg sie do zmian klimatycznych
i pogtebiajg problem globalnego ocieplenia.

Te wyzwania sktonity badaczy, ekonomistéw, decyden-
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téw politycznych oraz technologéw do poszukiwania al-
ternatywnych, przyjaznych dla srodowiska zrodet energii.
W tym kontekscie wodor pojawia sie jako obiecujgce roz-
wigzanie. Jest to czyste i zréwnowazone zrédio energii,
ktore moze zastgpi¢ tradycyjne paliwa kopalne. Wodor
to bezbarwna, bezwonna i nietrujgca czgsteczka, ktéra
nie emituje gazow cieplarnianych ani zanieczyszczen
powietrza. Co wiecej, ma on niezwykle wysokg gestosc¢
energetyczng, niemal trzy razy wigkszg niz benzyna i az
siedmiokrotnie wieksza niz inne paliwa kopalne.

Niestety, mimo swoich licznych zalet, wykorzysta nie
wodoru jako paliwa wigze sie z pewnymi wyzwaniami.
Przechowywanie i transport wodoru stanowig duze wy-
zwanie techniczne, a jego niska energia objetosciowa
utrudnia praktyczne zastosowanie w wielu sektorach,
w ktérych dominujg paliwa ropopochodne. Niemniej
jednak, wodor wydaje sie idealnym kandydatem na za-
stgpienie tradycyjnych paliw. Jednak przed petnym wy-
korzystaniem go jako paliwa transportowego konieczne
jest opracowanie skutecznego systemu przechowywania
o wysokiej gestosci.

W dazeniu do zréwnowazonej przysztosci energetycz-
nej, synergia nanomateriatéw weglowych w technologii
wodoru zaczyna odgrywac kluczowg role. Nanomateriaty
weglowe, takie jak grafen czy nanorurki weglowe, majg
odpowiednie wtasciwosci, ktére moga przyczynic sie do
efektywnego magazynowania i transportu wodoru.

Te roznorodne metody magazynowania wodoru sg przed-
stawione w bialych prostokgtach, podczas gdy rézne
opcje transportu sg zaznaczone na granatowo. Transport
wodoru moze odbywac sie poprzez rurociagi, statki, po-
ciggi oraz transport drogowy.

Po lewej stronie schematu przedstawione sg fizyczne
techniki przechowywania, takie jak sprezanie wodoru
do postaci gazu, przechowywanie go w postaci ciektej
lub nawet kriosprezonej. Po prawej stronie znajdujg sie
opcje magazynowania chemicznego. Wodor moze by¢
przechowywany w formie wodorku metalu, materiatow
nosnych z organicznym nosnikiem cieczy (LOHC), a tak-
ze - nanorurkach weglowych.

Oczywiscie, wybor odpowiedniej metody przechowy-
wania i transportu wodoru zalezy od wielu czynnikow.
Jednak nanorurki weglowe przyciggajg szczegding uwa-
ge ze wzgledu na swoje wyjgtkowe wtasciwosci, takie jak
ogromna powierzchnia wewnetrzna, wysoka wytrzyma-
to$¢ mechaniczna i zdolno$¢ do adsorpcji wodoru. Dzieki
temu, nanorurki weglowe majg potencjat do przecho-
wywania znacznych ilosci wodoru w sposoéb efektywny
i bezpieczny.

Wybér odpowiedniej metody magazynowania i transportu
wodoru jest kluczowy dla efektywnosci i bezpieczenstwa
tego procesu.

¢
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MAGAZYNOWANIE WODORU

Obecnie sprezony wodor mozna przechowywac
w kilku typach (generacjach) zbiornikéw cisnieniowych.
Wyrézniamy pie¢ typow zbiornikéw cisnieniowych:

(1) metalowe

(1) metalowe ze wzmocnieniem z widkna szklanego

(I1) z metalowg powtoka wewnetrzng (zazwyczaj z lekkie-
go metalu), wzmocnione kompozytem

(IV) kompozytowe z polimerowg powtokg wewnetrzng
(V) catkowicie kompozytowe: od w petni metalowych (sta-
lowych lub aluminiowych) po zbiorniki w petni kompozy-
towe (z tworzywa sztucznego lub widkna weglowego).
Kazda z generacji zbiornikdw dedykowana jest innym za-
stosowaniom.

Jedna z koncepcji w zakresie przechowywania wodoru
w postaci ciektej to zbiorniki hybrydowe z kriogenicznym
i dodatkowo sprezonym wodorem (ang. cryo-compres-
sed tanks). W tym przypadku wodor jest przechowywa-
ny w postaci sprezonej cieczy o temperaturze i ci$nieniu
wyzszym niz w przypadku standardowego ciektego wo-
doru. Do skroplenia sprezonego wodoru potrzebne jest
mniej energii niz w przypadku ciektego wodoru. Ponadto
w zbiornikach hybrydowych obserwuje sie mniej strat
zwigzanych z parowaniem wodoru niz w zbiornikach
z cieklym wodorem.

Jednym z przyktadow zbiornikdw na kriogeniczny i spre-
zony wodor jest zbiornik Gen-3. Zbiornik zbudowany
jest z warstwy aluminium owinigtej warstwg kompozytu
z widkna weglowego o grubosci 10 mm. Posiada objetos¢
151 I'i mase 123 kg. Nominalnie jest w stanie przechowy-
wac 10,7 kg ciektego wodoru o ci$nieniu 1 atm albo 2,8
kg wodoru w stanie gazowym sprezonego do ci$nienia
272 atm przy temperaturze 27°C, czyli tego typu zbiornik
zapetniony cieklym wodorem posiada pojemnosc¢ wolu-
metryczng réwng 44,5 kg/m3 i grawimetryczng réwng 7,1
% masy zbiornika. Ze wzgledu na to, ze woddr ciekty jest
lekko scisliwy, to rzeczywista pojemnos¢ jest uzalezniona
od warunkéw napetniania, a przede wszystkim cisnienia
i temperatury jakg osiggnat wodor wypetniajgcy zbiornik.

PRODUKCJA WODORU

Materiaty weglowe znajdujg zastosowanie nie tylko w pro-
cesie magazynowania i transportu wodoru, ale rowniez
majg swojg role w produkcji wodoru.

Nanorurki weglowe moga stuzy¢ jako elektrody w pro-
cesie elektrolizy. Elektrokatalizatory na bazie nanorurek
weglowych wykazaty doskonatg aktywnos$¢ katalityczna,
co potwierdza, ze sg one obiecujgcym wyborem do wy-
korzystania w procesach elektrochemicznych. Koreanski
start-up H3 Korea opracowat pierwszy niekatalityczny ge-
nerator wodoru wykorzystujgcy nanorurki weglowe.

5.4 Polskie gniazda innowacji w obszarze tech-
nologii weglowych.

Zgodnie z raportem przygotowanym przez StatNano
Polska jest 21 krajem na $wiecie, jezeli chodzi o liczbe
publikacji nanotechnologicznych w 2023 roku. Jestesmy
na siodmym miejscu w Europie za Niemcami, Wielkg
Brytaniag, Francjg, Hiszpanig, Wtochami i Rosja. llosé
publikacji jest bezposrednio zwigzana ze stopniem roz-
woju technologii w danym kraju, dlatego przyjrzyjmy sie
najwazniejszym placéwkom, ktére pracujg nad nanotech-
nologiami weglowymi w Polsce.

Wiele polskich uczelni angazuje sie w rozwdéj nanotech-
nologii weglowych (w szczegolnosci grafenu).

Uniwersytet L édzki jest jedng z takich uczelni. Byt on
gtbwnym organizatorem konferencji ,Grafen i inne ma-
teriaty dwuwymiarowe” w 2022. W poprzednich latach
byty to Uniwersytet Wroctawski i Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
Wspétorganizatorem konferencji w roku 2022 byt Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Poza uczelniami aktywne badania prowadzg takze insty-
tuty naukowe Polskiej Akademii Nauk i Sieci Badawczej
tukasiewicz.

Bazg referencyjng do monitorowania liczby polskich pu-
blikacji poruszajacych konkretny temat stanowi Polska
Bibliografia Naukowa. Z powodu popularnosci grafenu,
wyszukane zostaty artykuty dotyczgce tego materiatu
powstate w 2023 roku. Wykres zostat przedstawiony po-
nizej:

Wykres 24. Liczba artykutéw, w ktérych nazwie byt grafen, opublikowanych w 2023 roku przez pracownikow

danej uczelni/ instytut.
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Liderem pod wzgledem liczby publikacji jest Uniwersytet Warszawski (Wydziat Chemii). Razem z nim pierwsze miejsce
zajmuje Panstwowa Akademia Nauk, jednak w jej przypadku artykuty byty publikowane przez rézne instytuty (Katalizy
i Fizykochemii — 1, Chemii Fizycznej — 1, Centrum Materiatdw Polimerowych i Weglowych PAN — 1, Wysokich Cisnien
— 2). Kolejne miejsca: Wojskowa Akademia Techniczna wraz z Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci Badawczej
tukasiewicz (po 3 publikacje), Akademia Gorniczo-Hutnicza (2 publikacje). Jest to liczba publikacji dotyczgcych wy-
tacznie grafenu, gdyz jest on najbardziej rozpoznawalng nanotechnologig weglows.

Niektore uczelnie oferujg takze mozliwos¢ wyszukiwania publikacji poprzez bibliografie uczelniane. Za pomocg takich
systeméw mozemy tatwiej dokonaé analizy ilosci publikacji na temat konkretnych materiatéw weglowych. Wsréd naj-
lepszych Polskich uczelni takie wyszukiwanie oferujg — Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie (AGH), Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (UAM) i Politechnika Warszawska (PW). Zostatly wyszukane publikacje z 2022
roku majgce w tytule nazwe danego materiatu.

Zbiornik z cieklym wodorem zainstalowany w Opel Zafira, magazynujacy wodér o masie 4,6 kg, pozwalajacy
na przejechanie ok. 400 km. [1]



6.1 0Ogodlny zarys krajéw Trojmorza w kontek-
$cie rozwoju technologii weglowych i nanotechnolo
gii (z uwzglednieniem wspotpracy miedzy krajami na
tyku technologiczno-wdrozeniowym).

y 4

Inicjatywa Tréjmorza zrzesza 13 krajow Europy
Srodkowej i Wschodniej w celu realizacji wspdlnych pro-
jektéw w obszarze rozwoju energetyki i tgcznosci infra-
struktury. W tym roku Motdawia i Ukraina uzyskaty status
panstwa stowarzyszonego, dzieki czemu utatwiona zo-
stanie integracja tych panstw z Unig Europejska. Koncept
zapoczatkowany w 2015 roku dzisiaj stanowi 0$ politycz-
nej i ekonomicznej wspotpracy. W kontekscie celdw ini-
cjatywy Tréjmorza warta uwagi jest analiza poszczegol-
nych krajow, naktadéow R&D oraz lokalnych mozliwosci
rozwoju technologii weglowych i nanoweglowych.

Kluczowe Inicjatywy i Projekty

Estonia

Na podstawie danych statystycznych StatNano Estonia
jest jednym z krajéw Tréjmorza, ktéry najmocniej wspie-
ra i wdraza innowacje patentowe w dziedzinie nano-
technologii. Widzimy to poprzez aktywnos$c¢ przedsie-
biorstw takich jak TCI Chemicals, dostarczajacej surowce
chemiczne i weglowe, UP Catalyst, skupiajgce sie na na-
noczastakch wegla, grafenu, grafitu czy nanorurek weglo-
wych pozyskiwanych z przemystowych emisji CO2, czy
dynamicznego startupu Skeletontech, wdrazajgcego in-
nowacyjne baterie i akumulatory oparte o wegiel i grafen.
Trendem rozwoju technologii weglowych w Estonii jest
cleantech i dekarbonizacja, mocno wspierana przez
estonskie srodowiska startupowe i akceleracyjne oraz
instytuty wspierajgce rozwoj nowych technologii przemy-
stowych takie jak NANOARC. Rysunek 1 Mapa przedstawiajgca kraje Inicjatywy Tréjmorza
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Estonski rynek technologii i ustug opartych o witékna we-
glowe jest rowniez mocno rozwiniety, oferujgc zastosowa-
nia i mozliwosci rozwoju projektéw w szerokim wachlarzu
branz produkcyjnych.
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Warte uwagi przedsiebiorstwa: EST Carbon, Erisimet.

Talin, stolica Estonii, aktywnie wspiera zagraniczne ini-
cjatywy zwigzane z mobility, energetyka i odnawial-
nymi zrédtami energii co jest potencjalng szansg na
sprowadzenie przedsiebiorstw z obszaru technologii we-
glowych. Wartym odnotowania jest fakt, ze wg. rankin-
gu StartupBlink, Estonia i Talin sg jednymi z najbardziej
atrakcyjnych miejsc dla rozwoju startupéw w obszarze
Europy Wschodniej.

=
O
:
- <
S
S
<
r
O
O
L
N
O
N
7
o
o.
<
N
-
J
<
q
©

Raport 3W wegiel-materiat przysztosci 59




Litwa

Litwa, mimo aktywno$ci akademickiej w obszarze tech-
nologii weglowych, wydaje sie dostrzegaé ograniczone
korzysci z podejmowania wigekszych inicjatyw w tym za-
kresie. Poza spdtkami takimi jak Nanoland Baltic zajmuja-
cymi sie wdrazaniem nanotechnologii weglowych do roz-
wigzan przemystowych, Litwa koncentruje sie gtownie na
widknach weglowych.

Obszary koncentracji dziatan to: cleantech, dekarbo-
nizacja oraz technologie zwigzane ze $srodowiskiem,
zmniejszaniem sladu weglowego oraz energetyka.
Mimo silnego $rodowiska startupowego, litewskie przed-
siebiorstwa skupiajg sie w wiekszosci na obszarach ustug
IT i w znacznie mniejszym stopniu na branzach przemy-
stowych i wytwdrczych (7% startupow).

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
Baltic Nano Technologies, Fat Carbon Materials,
Techvitas.

totwa

totwa jest kolejnym krajem, ktérego priorytetem sg dzia-
tania w obszarze cleantech i greentech. Mimo tego, dzieki
rozwinietemu $srodowisku startupowemu, widzimy startu-
py zajmujgce sie produkcjg surowcéw materiatéw grafe-
nowych takie jak Adianano a takze sporg ilo$¢ przedsie-
biorstw zajmujgcych sie dojrzatg technologig kompozytéw
opartych o widkna weglowe.

Co interesujgce, inicjatywy rzadu Litewskiego dgzg do
wykorzystania technologii weglowych (kompozyty oparte
o grafen) w przemysle zbrojeniowym, alokujgc na projek-
ty badawczo-rozwojowe 500 000$.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
Kompozitis, OCR Composites.

Republika Czeska

Wedtug statystyk StatNano, w skali Tréjmorza Republika
Czeska jest druga po Polsce w rankingach publikacji
zwigzanych z weglem i nanotechnologia. Znajduje to od-
zwierciedlenie w dynamicznym i rozwinietym srodowisku
firm i projektéw R&D skupiajgcych sie wokot wegla. Firma
Advamat zajmuje sie¢ powtokami diamentowymi DLC oraz
technologig deponowania warstw PVD, Nanopharma roz-
wija innowacyjne technologie w oparciu o nanowidkna
weglowe, GrapheneUP jest jednym z najwiekszych pro-
ducentow grafenu warstwowego w Europie. Na czeskim
rynku materiatdw weglowych znajdziemy zaréwno produ-
centéw surowcow (NanoChemigroup) i gotowe produkty
(np. Inocure, Nanotrade) co daje $wiadectwo otwartosci
przedsiebiorstw na projekty wdrozeniowe.lQS Nano,
Kordcarbon, 2mparts.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
IQS Nano, Kordcarbon, 2mparts.

Austria

Austria charakteryzuje sig najwigkszg iloscig patentow
nanotechnologicznych sposréd krajow tréjmorza jed-
nakze nie znajduje to odzwierciedlenia w weglowych
zainteresowaniach R&D. Podgzajgc trendem cleantech
i greentech, dominujacym obszarem jest dekarboniza-
cja oraz redukcja zanieczyszczen. Interesujgcym przy-
ktadem jest startup CarbonCleanup, specjalizujgcy sie
w usuwaniu odpadoéw widkien weglowych czy projekt
ViennaGreenCO2, ktéry zajmuje sie odzyskiwaniem
wegla ze spalin. Zgodnie z analizg austriackiego mini-
sterstwa, jednym z pozgdanych kierunkéw rozwoju jest
branza mobility i lekkie materiaty konstrukcyjne co daje
szanse na rozwoj weglowych kompozytéw. Motorem
napedowym nowych technologii jest Austrian NANO
Initiative, rzadowy projekt finansowania i koordynacji
krajowych projektéw wdrozeniowych, w obszarach m.in.
takich jak nanowarstwy, kompozyty polimerowe, litografia
czy funkcjonalne powioki.

Warte uwagi przedsigbiorstwa:
Simplon, Carbon Solutions, Action Composites.

Stowacja

W obszarze technologii opartych o wegiel Stowacja nie
odstaje od pozostatych krajéw Tréjmorza. Ekosystem
startupowy skupia w wigkszosci przedsigbiorstwa zwigza-
ne z ustugami i produktami IT oraz na sektorze cleantech.
Szczatkowe dane wskazujg na relatywny brak aktywnosci
w kierunku materiatéw weglowych poza wiéknami weglo-
wymi. Danubia NanoTech zajmuje sie produkcjg surow-
céw nanoczgstek grafenu i nanorurek weglowych. Spora
czesé projektow R&D wydaje sie by¢ wspierana w ob-
szarze materiatdw kompozytowych i wtdkien weglowych.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
R&D Composite, Carbon Parts Slovakia.

Stowenia

Brak dostepnych danych nt. innowacji i projektow zwia-
zanych z weglem i nanoweglem sugeruje relatywny brak
przemystowej aktywnosci projektowej i R&D w kierunku
wegla w tym kraju. Rynek wtékien weglowych jest za
to dobrze rozwiniety i charakteryzuje sie szerokg gamg
przedsiebiorstw produkcyjnych.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
Nanocenter, Rok’s Carbon, Carbonin, Hive-Carbon,
Carbonautica.

Chorwacja

Brak dostepnych danych nt. innowacji i projektéw zwia-
zanych z weglem i nanoweglem sugeruje relatywny brak
przemystowej aktywnosci projektowej i R&D w kierunku
wegla w tym kraju. Podobnie jak w przypadku Stowenii,
rynek weglowy to gtéwnie dojrzate przedsiebiorstwa zaj-
mujgce sie kompozytami na bazie wtékien weglowych.
Wyjatkiem jest nowoczesne przedsiebiorstwo Rimac
Automobili, rozwijajgce sie w branzy automotive, aktyw-
nie interesujgce sie pracami R&D i zastosowaniem grafe-
nu, nanorurek i nanoczastek wegla w swoich produktach
(akumulatory samochodowe, materiaty konstrukcyjne).

Warte uwagi przedsigbiorstwa:
Kembico Plast.

Wegry

Brak dostepnych danych nt. innowacji i projektéw zwia-
zanych z weglem i nanoweglem sugeruje relatywny brak
przemystowej aktywnosci projektowej i R&D w kierunku
wegla w tym kraju. Podobnie jak w pozostatych krajach
Tréjmorza, Wegry gtéwnie zajmujg sie produkcjg wtdkien
weglowych, czego dowodem jest centralizacja produkcji
globalnego giganta widkien weglowych Zoltek wtasnie na
Wegrzech.

Warte uwagi przedsigebiorstwa:
RS-Carbon, Carboncomp,

Rumunia

Brak dostepnych danych nt. innowacji i projektéw zwia-
zanych z weglem i nanoweglem sugeruje relatywny brak
przemystowej aktywnosci projektowej i R&D w kierunku
wegla w tym kraju. Przyktadem przedsiebiorstwa zaj-
mujgcego sie syntazg ptatkdw grafenu w Rumunii jest
SourceGraphene. Przedsigbiorstwa zajmujgce sie wtok-
nami weglowymi skupiajg sie wokot branzy wytwor-
czej, grzewczej oraz energetycznej (panele stoneczne).
Wartym odnotowania jest niedawne wprowadzenie re-
formy podatkowej dla projektéw R&D, stanowigcej po-
tencjalng zachete dla wspotpracy zagranicznych oraz re-
alizacji nowych wdrozen opartych réwniez o technologie
weglowe.

Warte uwagi przedsigbiorstwa:
Balan Composites, Thermal Technology.

Butgaria

Brak dostepnych danych nt. innowaciji i projektéw zwia-
zanych z weglem i nanoweglem sugeruje relatywny brak
przemystowej aktywnosci projektowej i R&D w kierunku
wegla w tym kraju. Przedsiebiorstwo Graph-On specja-
lizuje sie w syntezie ptatkdw grafenu i rozwija projekty
R&D w obszarach elektroniki i energetyki. Interesujaca
inicjatywg jest wspotpraca Butgarii i Rumunii w projekcie
Black Sea ClimAccelerator, ktéry promuje i wspiera roz-
woj startupdw i innowacji w obszarze greentech.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
Multitex Composites.

Grecja

Grecja jest krajem cechujgcym sie umiarkowang aktyw-
noscig w obszarze nanotechnologii, w tym nanotechno-
logii weglowych. Brak dostepnych danych nt. innowacji
i projektow zwigzanych z weglem i nanoweglem sugeru-
je relatywny brak przemystowej aktywnosci projektowe;j
i R&D w kierunku wegla w tym kraju. Interesujgcym przy-
ktadem jest projekt firmy Adamant Composites, ktéry ma
na celu wytwarzanie produktéw wzmocnionych nano (tka-
niny wstepnie impregnowane modyfikowane nanorurkami
weglowymi) z identyfikowalng kontrolg jakosci.

Warte uwagi przedsiebiorstwa:
Pleione Energy, NanoPhos, Adamant Composites



6.1.2 Analiza statystyczna.

Przyjrzyjmy sie danym statystycznym zwigzanym z pu-
blikacjami naukowymi i patentami zebranymi dla krajow
Tréjmorza. Dane oparte sg o dziedzine nanotechnologii,
ktora mimo iz szeroka, jest swoistym wyznacznikiem roz-
woju technologii weglowych i nanoweglowych.

Jednym z parametréw $wiadczgcych o innowacyjnosci
i dynamice powstawania nowych technologii jest ilo$¢
akademickich publikacji naukowych. Na podstawie staty-

styk StatNano, Polska, Czechy i Austria przodujg w pra-
cach badawczych, aczkolwiek w przeliczeniu na ilos¢
mieszkancéw kraju to Stowenia wydaje sie by¢ najbar-
dziej naukowo rozwinietym krajem. Nie znajduje to jed-
nak odzwierciedlenia w projektach i inicjatywach R&D,
gdzie poza Polskg, dominujg Estonia oraz Czechy.

Wykres 26. Liczba publikacji w poszczegdlnych krajach Inicjatywy Tréjmorza.
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Badania naukowe korelujg z badaniami wdrozeniowy mi co widzimy na statystykach zgtaszanych wnioskéw paten-
towych do USPTO. Najwiecej nanotechnologicznych wnioskéw patentowych w Tréjmorzu zgtaszanych jest z Austrii,
Polski oraz Republiki Czeskiej co $wiadczy o rozwinieciu srodowiska R&D i mozliwosci rozwoju no- wych technologii.

Wykres 27. Patenty nanotechnologii zgloszone w USTPO w latach 2018-2023.
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Podsumowanie

Po analizie przemystu weglowego i nanoweglowego
w trzynastu krajach Trojmorza widzimy dominacje na
polu badawczo-rozwojowym Polski, Austrii, Estonii oraz
Czech. Znajduje to odzwierciedlenie nie tylko w liczbie
publikaciji, ale réwniez w aktywnosci badawczej i innowa-
cyjnej. Konwencjonalne technologie witdkien weglowych
sg szeroko dostepne i réwnie szeroko rozwijane oraz wy-
korzystywane we wszystkich krajach Tréjmorza.

Warto odnotowac, iz wszystkie majg dostep do finan-
sowania badan i rozwoju w ramach projektéw UE.
Polityczne srodowisko samej inicjatywy lokalna sytuacja
geopolityczna Europy Wschodniej i Srodkowej wspiera
i wrecz wymaga zaciesniania wspotpracy miedzynarodo-
wej i realizacji wspolnych projektéw. Gtéwnymi obszarami

tematycznymi sg branze cleantech, greentech, energe-
tyka oraz szero- ko-pojete dziatania wspierajgce lokalne
inicjatywy badawczo-rozwojowe. W tym kontekscie, za-
stosowania i mozliwosci rozwoju technologii weglowych
wykazujg potencjat do wykorzystania efektu synergii
miedzy krajami inicjatywy w obszarze wspodlnej promo-
cji rozwijanych technologii na arenie miedzynarodowej,
co przetozy sie na wzrost rozpoznawalnosci firm i orga-
nizacji z branzy, a takze przyspieszy jej rozwoj. Majac
na uwadze duze zainteresowanie obszarami cleantech
i greentech w krajach Trojmorza aspekty ekologiczne
i energetyczne zwigzane z zastosowaniem materiatow
weglowych moga przyczynic¢ sie do zrGwnowazonego
rozwoju regionu.
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71 Przeglad aktualnych dokumentéw strategicz-
nych UE i Polskich uwzgledniajacych wegiel.

1. New European Innovation Agenda

e Inicjatywa europejska skierowana jest na rozwdj sek-
tora deep-tech, co ma na celu umocnienie jej dominu-
jacej roli w kierowaniu i ksztattowaniu zmian ekologicz-
nych i technologicznych. Dziatania podzielone sg na pie¢
kluczowych obszaréw: finansowe wsparcie dla rozwija-
jacych sie przedsigbiorstw, stymulowanie innowacji po-
przez przestrzenie doswiadczalne i zaméwienia publicz-
ne, wspieranie regionalnych innowacji panstw i regionéw
cztonkowskich, implementacja innowacji przyciagajgcych
talenty z dziedziny zaawansowanych technologii, a takze
udoskonalenie instrumentow polityki, aby lepiej koordyno-
wacé dziatania rozwojowe.

e Cele inicjatywy:
= Utatwienie dostepu do finansowania europejskich
start-upow i przedsiebiorstw scale-up,
= Tworzenie piaskownic regulacyjnych,
= Stworzenie regionalnych dolin innowaciji,
= Przycigganie i zatrzymywanie talentow technolo-
gicznych w Europie,
= Dostosowanie polityki pod rozwdj zaawansowanych
technologii.

2. Horyzont Europa/Horizon Europe

e Horyzont Europa, Program Ramowy Unii Europejskiej,
jest najwigkszym programem badawczym i innowacyjnym
w historii Unii. Przez okres siedmiu lat (2021-2027) zosta-
nie zainwestowane tgcznie 95,5 mld euro w pionierskie
badania i innowacyjne rozwigzania.

e Cele inicjatywy:
= Wzmocnienie bazy naukowej i technologicznej UE
oraz europejskiej przestrzeni badawczej,
= Zwiekszenie europejskich zdolnosci w zakresie in-
nowaciji, konkurencyjnosci i liczby miejsc pracy,
= Realizacje priorytetow obywateli oraz utrzymanie
europejskiego modelu spoteczno-gospodarczego
i zwigzanych z nim wartosci.

3. Horyzont Europa/Horizon Europe

e Podprogram LIFE dedykowany transformacji na ener-
gie czystg dysponuje prawie 1 miliardem euro na lata
2021-2027. Jego celem jest wsparcie przejscia do gospo-
darki energooszczednej, zasilanej odnawialnymi zrodtami
energii, klimatycznie neutralnej i wytrzymatej, poprzez fi-
nansowanie dziatan koordynacyjnych i pomocniczych na
terenie catej Europy.

e Cele inicjatywy:
= Tworzenie ram polityki krajowej, regionalnej i lokal-
nej wspierajgcych przejscie na czystg energie,
= Przyspieszenie wdrazania technologii, cyfryzacji,
nowych ustug i modeli biznesowych oraz podnosze-
nie kwalifikacji zawodowych na rynku wspierajgcych
przejscie na czystg energie,
= Przycigganie prywatnego finansowanie zrownowa-
zonej energii,
= Wspieranie rozwoju lokalnych i regionalnych projek-
téw inwestycyjnych,
= Zaangazowanie i wzmochienie pozycji obywateli
w przechodzeniu na czystg energie.

4. AMI 2030 — The European
Advanced Materials Initiative

e AMI 2030 to inicjatywa, ktéra ma na celu przedsta-
wienie nowego spojrzenia na zaawansowane materia-
ty dla Europy w celu utrzymania konkurencyjno$ci. Aby
sprosta¢ wymaganiom swoich obywateli, Europa musi
przyja¢ kompleksowa strategie dla pionierskich zaawan-
sowanych materiatdw, ktére mogag zapewni¢ szybkie,
elastyczne i skuteczne rozwigzania dla wyzwan i moz-
liwosci stojgcych przed europejskim spoteczenstwem,
gospodarkg i srodowiskiem. Gtéwnym celem Inicjatywy
jest przyspieszenie postepu w zakresie zréwnowazonych
zaawansowanych materiatéw, ktére postuza jako podsta-
wa przejscia Europy do bardziej ekologicznej i cyfrowej
przysztosci, jednoczesnie wspierajgc dobrobyt i autono-
mi¢ na kontynencie.

o Cele:
= Wykorzystanie przetomowych technologii do szyb-
kiego opracowywania skalowalnych zaawansowa-
nych rozwigzan materiatowych,
= Opracowanie bezpiecznych i zrbwnowazonych za-
awansowanych materiatéw i powigzanych technologii
o niskim wptywie na srodowisko i modeli bizneso-
wych o obiegu zamknietym,
= Wspieranie wdrazania innowacji i dostgpu do infra-
struktury i ustug,
= Promowanie dziatan informacyjnych, rozpowszech-
niania i dalszego wykorzystania,
= Wspieranie gotowosci regulacyjnej i przyczynianie
sie do skutecznego wdrazania kluczowych przepi-
séw, kodeksow i norm wspierajgcych projektowanie,
rozwoj i wykorzystanie materiatéw zaawansowanych,
= Wspieranie edukacji i umiejetnosci (zarzagdzanie

wiedzg),

= Budowanie europejskiego ekosystemu materiatéw
zaawansowanych,

= Zaangazowanie we wspotprace miedzynarodowa.

5. Innowacje dla srodowiska

e Program ma na celu zastosowanie nowoczesnych
technologii dla ochrony $rodowiska, ktére pomogg osia-
gna¢ cele Europejskiego Zielonego tadu, wigczajgc neu-
tralno$¢ klimatyczng, zielong transformacje gospodarki
i zrbwnowazony rozwdj. W ramach tej inicjatywy bedag
realizowane dziatania majgce na celu stymulowanie eko-
nomicznego rozwoju kraju w strone nowoczesnej, ekolo-
gicznej gospodarki z zamknietym obiegiem.

e Cele:
= tagodzenie zmian klimatu,
= adaptacja do zmian klimatu,
= zrownowazone wykorzystywanie i ochrona zaso-
béw wodnych i morskich,
= gospodarka o obiegu zamknigtym, w tym zapobie-
ganie powstawaniu odpaddw i recykling,
= zapobieganie i kontrola zanieczyszczen powietrza,
wody i ziemi,
= ochrona i odbudowa bioréznorodnosci i ekosyste-
mow.

6. Krajowy Program Badan

e Krajowy Program Badan (KPB) ma za zadanie prze-
znaczac $rodki finansowe na najwazniejsze badania
naukowe i prace rozwojowe w kraju. Krajowy Program
Badan jest podstawg do przygotowania programow
strategicznych Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
Dodatkowo, w okresie od 2011 do 2020 roku Centrum
realizowato programy i projekty o strategicznym charak-
terze, ktdre zostaty podjete wczesniej i nie zostaly objete
Krajowym Programem Badan.

e Cele:
= Prowadzenie prac badawczych i rozwojowych w za-
kresie poprawy efektywnosci energetycznej,
= Ograniczenie zapotrzebowania na paliwa i energie,
= Wzrost bezpieczenstwa energetycznego kraju,
= Ograniczenie wptywu energetyki na srodowisko.

7. Strategia Krajowej Inteligentnej Specjalizaciji

Krajowe Inteligentne Specjalizacje wyznaczajg priorytety
spoteczno-gospodarcze Polski w obszarze badan, roz-
woju i innowacji. Skupienie aktywnosci inwestycyjnej na
badania, rozwdj i innowacje w obszarach priorytetowych
zapewnia zwiekszenie wartosci dodanej gospodarki i jej
konkurencyjnosci na rynkach zagranicznych.
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Wyznaczanie inteligentnych specjalizacji bazuje na:

= Istniejgcym potencjale naukowym i biznesowym

w obszarze B+R+l

= Obecnych mozliwosciach rozwoju gospodarki

= Istniejgcych powigzaniach kooperacyjnych

= Trendach rozwojowych i niszach rynkowych,
w ktérych Polska moze mie¢ przewagi konkurencyjne
w stosunku do innych krajow.

7.2 Czy Polska potrzebuje strategii dla wegla,
czy wegiel stanie sie substytutem pierwiastkéw stra-
tegicznych?

Postep technologiczny i dynamiczny rozwéj nowocze-
snych materiatéw w duzej mierze uzalezniony jest od
metali ziem rzadkich (REE z ang. Rare Earth Elements),
ktére w ostatnich latach zyskaty miano surowcéw stra-
tegicznych. Rynek tych materiatéw stanowi niewielki
odsetek produkcji gorniczej i metalurgicznej, jednakze
odgrywa kluczowg role w dobie rozwoju nowoczesnych
dziedzin przemystu zwigzanych z transformacja energe-
tyczna i cyfrowg, a takze obronnosci.

Majgc na uwadze ograniczone mozliwosci wydobycia
tych surowcow strategicznych konieczne jest juz teraz
poszukiwanie materiatéw, ktdre uniezaleznig postep tech-
nologiczny od trudno dostepnych i drogich pierwiastkéw.
Przyktadem takich materiatéw sg materiaty bazujgce na
weglu, ktére sg coraz szerzej stosowane i wykazujg wia-
$ciwosci przewyzszajgce parametrami surowce strate-
giczne.

Materiaty bazujgce na pierwiastkowych odmianach wegla
majg szanse w duzej mierze wspiera¢ postep technolo-
giczny, rewolucje cyfrowg i rozwéj nowoczesnych branz
przemystu.

Polska jest czwartym europejskim rynkiem i najwiekszym
rynkiem regionu Europy Srodkowo-Wschodniej, dzieki
czemu mozemy predestynowac do roli lidera w zakresie
technologii weglowych. Aby osiggnac¢ ten cel konieczne
jest opracowanie strategii uwzgledniajgcej potencjat na-
ukowy i badawczy polskich osrodkéw naukowych.

Polska wyréznia sie dynamicznym rozwojem badan na-
ukowych i innowacji zwigzanych z materiatami weglowy-
mi, co przyczynia sie do wzrostu jej roli na arenie miedzy-
narodowej. Dowodem na to s3 liczne publikacje naukowe
oraz rosngca liczba realizowanych projektow w tej dzie-
dzinie.

Opracowanie strategii dla wegla jest kluczowym krokiem,
ktéry pomoze wskazac¢ najbardziej obiecujgce kierunki
rozwoju, posiadajgce potencjat do budowy przewagi kon-
kurencyjnej Polski na swiatowym rynku. Strategia ta be-
dzie miata za zadanie okresli¢ konkretne cele i wskazniki,
ktore pozwolg skutecznie rozwija¢ materiaty weglowe.

Strategia pozwoli na wykorzystanie petnego potencja-
tu wegla jako materiatu przysztosci, zaréwno w aspek-
cie zastosowan technologicznych, jak i ekologicznych.
Bioragc pod uwage rosngce znaczenie badan naukowych
i innowacji w dzisiejszym swiecie, Polska bedzie mogta
aktywnie uczestniczy¢ w miedzynarodowym wspétzawod-
nictwie i by¢ liderem w dziedzinie materiatow weglowych.
Opracowanie strategicznego planu dla wegla przyczynig
sie do dalszego wzmocnienia pozycji Polski jako istotne-
go gracza na miedzynarodowej scenie naukowej i tech-

nologiczne oraz komercjalizacji opracowanych w kraju
rozwigzan. Ostatecznie pozwoli to na efektywne wyko-
rzystanie materiatow na bazie wegla w réznych branzach,
i przyspieszenie rozwoju gospodarczego kraju.

Jaka strategia dla wegla?

Polska strategia dla materiatéw weglowych powinna by¢
oparta na zrbwnowazowanym podejsciu, uwzgledniajgc
nie tylko kwestie zwigzane z rozwojem gospodarczym,
ale takze ochrong srodowiska. Dokument ten powinien
okreslac cele rozwoju technologii weglowych w Polsce
i wyznacza¢ kierunki dziatan niezbednych do ich osia-
gniecia w perspektywie co najmniej 10 lat.

W ramach strategii, cele powinny by¢ jasno okreslone
i odpowiada¢ r6znym obszarom zastosowan materiatow
weglowych. Warto uwzgledni¢ cele zwigzane z efektyw-
noscig energetyczng, redukcjg emisji gazoéw cieplarnia-
nych, innowacyjnosciag oraz zréwnowazonym wykorzysta-
niem surowcow weglowych.

Waznym aspektem strategii powinno by¢ wsparcie
dla dziatalnosci badawczo-rozwojowej i innowacyjnej.
Konieczne jest zdefiniowanie programéw wsparcia fi-
nansowego oraz pozafinansowych form wsparcia dla
projektow rozwijajgcych technologie weglowe. Istotne jest
skoncentrowanie sie na projektach o wysokiej gotowosci
wdrozeniowej oraz potencjale do rynkowej komercjaliza-
cji. To obejmuje takze promowanie tworzenia i rozwoju
start-upéw oraz spin-offow, ktére moga przyspieszy¢ pro-
ces innowacji w sektorze.

Kolejnym istotnym elementem strategii jest zdefiniowanie
dziatan majgcych na celu zwigkszenie konkurencyjnosci
polskich rozwigzan technologicznych na arenie miedzy-
narodowej. To moze obejmowac wspdtprace miedzynaro-
dowa, promocije polskich osiggnie¢ oraz udziat w miedzy-
narodowych projektach badawczych. Strategia dla wegla
powinna podkresla¢ znaczenie zréwnowazonego rozwo-
ju, co oznacza uwzglednienie réwnowagi miedzy rozwo-
jem gospodarczym a ochrong srodowiska. Wdrazanie ta-
kiej strategii moze przyczyni¢ sie do transformacji sektora
weglowego w Polsce i przynies¢ korzysci zaréwno dla
gospodarki, jak i dla Srodowiska naturalnego.

Podsumowujgc wegiel bedzie odgrywat coraz wiekszg
role jako materiat wspierajgcy zaréwno transforma-
cje energetyczna, jak i rozwdj nowoczesnych techno-
logii. Ewentualna strategia dla tego materiatu powinna
uwzglednia¢ wypracowanie narzedzi wspierajgcych ko-
mercjalizacje technologii opracowywanych w polskich
osrodkach naukowych i przedsiebiorstwach.



8. REKOMENDACJE DLA STRATEGII 3W

W OBSZARZE WEGLA

8.1 Rekomendacje — decydenci i administracja
publiczna.

e \W procesie opracowywania i wdrazania krajowych, re-
gionalnych i lokalnych strategii w ramach polityki innowa-
cyjnej rekomenduje sie uwzglednienie potencjatu i moz-
liwosci materiatow weglowych jako materiatu przysztosci
znajdujgcego zastosowanie w kluczowych branzach go-
spodarki — np. energetyka, motoryzacja.

e Wspieranie publicznych dziatan na rzecz rozwoju pol-
skich technologii weglowych powinno uwzglednia¢ reali-
zacje dedykowanych programoéw wsparcia finansowego
dla projektéw zaréwno na etapie badawczo-rozwojowym,
jak i wdrozenia innowacyjnych rozwigzan

e Aktualna Strategia Krajowej Inteligentnej Specjalizacji
w sposob niewystarczajgcy eksponuje materiaty na
bazie wegla. Podniesienie rangi materiatow weglo-
wych w ramach Krajowej Inteligentnej Specjalizacji nr
8 (np. w formie dedykowanego obszaru w ramach KIS8
Zaawansowane materiaty i nanotechnologie)

e Podmioty publiczne powinny uwzglednia¢ podnosze-
nie Swiadomosci spoteczenstwa z zakresu wykorzystania
technologii weglowych w codziennym zyciu i promowac
wynalazki opracowywane w polskich jednostkach nauko-
wych i przedsiebiorstwach poprzez realizacje kampanii
edukacyjnych i informacyjnych.

8.2 Rekomendacje — biznes i nauka.

e Przedsiebiorstwa prowadzace dziatalno$¢ badawczo

-rozwojowg w zakresie technologii i materiatow weglo-
wych powinny w wiekszym stopniu wykorzystywac istnie-
jgce lub tworzy¢ nowe sieci wspotpracy do wymiany wie-
dzy i doswiadczenia, wspdlnego poszukiwania rozwigzan
dla napotkanych wyzwan, a takze integracji Srodowiska.

e Pomimo licznych zachet do podejmowania wspotpra
cy przedsiebiorstw z jednostkami naukowymi w posta-
ci dedykowanych programoéw wsparcia finansowanych
ze srodkéw publicznych czy tez dodatkowych punktéw
podczas oceny projektow dla przedsiebiorstw wspotpra-
cujgcych z jednostkami naukowymi, poziom i zakres tej
wspotpracy wcigz sg na niskim poziomie. Nalezy rozwija¢
dodatkowe mechanizmy wspotpracy i transferu wiedzy.
Przyktadem narzedzia zachecajgcego do podejmowania
wspotpracy jest inicjatywa Sieci Badawczej tukasiewicz
~Wyzwania tukasiewicza”, w ktoérej oferowane jest bez-
ptatne wsparcie w postaci pomystow i rekomendac;ji eks-
pertéw dla problemoéw technologicznych zgtaszanych
przez przedsiebiorstwa.

e Aplikacyjne podejscie do prowadzonych badan nauko-
wych — badania powinny by¢ ukierunkowane na praktycz
ne wdrozenie w gospodarce, a nie tylko na odkrywaniu
nowej wiedzy i postepie naukowym.

Raport ten przedstawia obszerng analize rynku ma-
teriatéw weglowych, takich jak grafen, nanorurki we-
glowe, fulereny, wiokna weglowe z uwzglednieniem
ich potencjalnych zastosowan. Materialy i techno-
logie weglowe to wszechstronna grupa materiatow,
posiadajacych cechy i wlasciwosci oczekiwane przez
nowoczesne sektory gospodarki.

O weglu coraz czesciej i glosniej mowi sie nie tylko
w kontekscie jego tradycyjnego zastosowania jako
surowca kopalnego wykorzystywanego jako zrodto
energii, ale w kontekscie wykorzystania jego alotro-
powych odmian w przemysle przysziosci.

W rozwoju materiatow opartych na weglu szczegéing
uwage warto zwroci¢ na:

e Zréownowazony rozwoj, gospodarka cyrkularna —
badania nad materiatami weglowymi przyczyniajg sie do
opracowywania bardziej zréwnowazonych i efektywnych
produktéw, ktére minimalizujg wptyw na srodowisko na-
turalne i wpisujg sie w zatozenia gospodarki obiegu za-
mknietego

e Innowacje — materiaty na bazie wegla to wcigz stosun-
kowo nowa dziedzina naukowa, ktéra ma ogromny po-
tencjat wptywu na rézne dziedziny zycia. Stwarzajg one
nowe mozliwosci i perspektywy dla przemystu.

e Wspotpraca ekosystemie innowacji — wspétpraca
miedzy interesariuszami na poziomie miedzynarodowym
pozwala na wymiane wiedzy i najlepszych praktyk. Dzieki
temu mozliwy jest szybszy postep technologiczny oraz
zwiekszenie szans na aplikacje w przemysle.

Podsumowujac, wegiel dzieki swojej wszechstronno-
$ci staje sie nie tylko waznym, ale réwniez przyszio-
$ciowym materiatem. Dla rozwoju branzy kluczowe
bedzie dazenie do zrownowazonego rozwoju i in-
nowacji, aby wykorzysta¢ materialy na bazie wegla
w sposob jak najbardziej korzystny dla spoteczen-
stwa i sSrodowiska naturalnego.

Polska wyroéznia sie na tle Europy w prowadzeniu
badan nad rozwojem materiatléw weglowych i ich za-
stosowan oraz ma potencjat do budowy silnej prze-
wagi konkurencyjnej nie tylko w Europie, ale rowniez
na swiecie.

PODSUMOWANIE
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Aneks 1 - Spin-offy powstate w wyniku Programu Graphene Flagship.

Nazwa firmy

Opis dziatalnosci

Strona internetowa

Nazwa firmy

Opis dziatalnosci

Strona internetowa

Emberion

BeDimensional

InBrain

AstriCarbon Oy

Bramble Energy

nanoEMI

HQ Graphene

Finlandia /
Wielka Brytania

Wiochy /
Wielka Brytania

Hiszpania

Finlandia

Wielka Brytania

Polska

Holandia

Emberion jest jedna z pierwszych firm
typu spin-off powstatych w ramach
programu Graphene Flagship w 2016
roku w celu komercjalizacji badan z ob-
szaru optoelektroniki. Ich produktem

sg ultraczute fotodetektory tgczace tran-
zystory grafenowe z wydajng warstwa
pochtaniajgcg $wiatto, umozliwiajgc
obserwacje szerokiego zakresu widma
za pomoca jednego fotodetektora.

BeDimensional produkuje grafen, hek-
sagonalny azotek boru i inne krysztaty
2D wedtug opracowanej przez siebie

i opatentowanej metody. Gtéwnym za-
stosowaniem grafenu sg powtoki, farb
oraz materiaty stosowane w energetyce.

Spotka zajmuje sie produkcjg
grafenu w zastosowaniu neuro-
elektronice oraz implantach.

AstriCarbon projektuje, pro-
dukuje i sprzedaje produk-
ty na bazie nanowegla.

Bramble Energy jest innowatorem
technologii energii odnawialne;j.
Zajmujg sie projektowaniem i produk-
cjg wysokowydajnych, tanich ogniw
paliwowych przede wszystkim w za-
stosowaniu w wytwarzaniu wodoru.

nanoEMI to firma zajmujgca sie rozwo-
jem technologii, skupiajgca sie na no-
wych materiatach do ekranowania przed
promieniowaniem elektromagnetycz-
nym. Produkuja réwniez ptatki grafenu.

HQ Graphene jest producentem wyso-
kiej jakosci monokrysztatow 2D, ktére
sprzedaje bezposrednio do ponad 190
uniwersytetow, instytutéw badawczych
i firm na catym $wiecie. Ich klientami
sg naukowcy wymagajgcy wysokiej
czystosci i jakosci krysztatow do badan
naukowych. HQ Graphene produkuje
réwniez niestandardowe krysztaty na
zamowienie. Przyktadami sg potprze-
wodniki z domieszkami typu p lub n,
stopy 2D o okreslonym skfadzie oraz
inne nowe materiaty warstwowe.

www.emberion.com

www.bedimensional.com

www.inbrain-neuroelectronics.com

www.brambleenergy.com

www.nanoemi.com

www.hqgraphene.com

Sixonia Tech

Cambridge Raman
Imaging

CamGraPhIC

Niemcy

Wielka Brytania

Wielka Brytania
/ Wtochy

BioGraph Solutions Hiszpania

Qurv Technologies

Hiszpania

Sixonia Tech wytwarza wielowarstwowe
materiaty grafenowe o duzych ptatkach,
ktore sa funkcjonalizowane i formutowa-
ne tak, aby spetniaty wymagania klienta.
Ich grafen jest wykorzystywany w far-
bach, procesach syntezy czy tuszach.

Cambridge Raman Imaging Ltd. (CRIL)
wprowadza na rynek szybkie, bezety-
kietowe instrumenty do obrazowania
ramanowskiego. Potgczenie ultra-
szybkich laseréw Swiattowodowych

i koherentnej spektroskopii rama-
nowskiej umozliwia szybkie obrazo-
wanie bez znacznikdw, skanowanie
guzow w kilka sekund w celu odroz-
nienia tkanki chorej od zdrowe;.

Spétka zajmuje sie grafenem w za-
stosowaniu w fotonice. CamGraPhIC
wykorzystuje grafen i materiaty warstwo-
we do tworzenia interfejséw elektro-
optycznych o niskim poborze mocy.

BioGraph Solutions jest spotka typu
spin-off utworzong na Uniwersytecie
Castilla-La Mancha, ktéra specjalizuje
sie w badaniu, produkgciji i charaktery-
styce grafenu odpowiedniego do celow
biologicznych. Technologia Biograph,
ma na celu opracowanie przyjaznych dla
srodowiska, ekonomicznych i prostych
podej$¢ do syntezy materiatéw dwuwy-
miarowych zawieszanych w wodzie.

Qurv Technologies wykorzystuje czujniki
obrazu oparte na grafenie i kropkach
kwantowych. Ich celem jest usuniecie
barier dla zaawansowanej technologii
wizji komputerowej. Kierujg réwniez
projektem AUTOVISION Spearhead,

w ramach ktérego opracowujg czujni-

ki do samochodéw autonomicznych.

www.sixonia-tech.de

www.cambridgeramanimaging.com

www.camgraphic-technology.com

www.biographsolutions.com

www.qurv.tech




Aneks 2 - zestawienie projektéw zrealizowanych w ramach programu GRAF-TECH.

Lp Akronim

projektu

Whnioskodawca
- sklad konsorcjum

Przyznane
dofinansowanie

Whnioskodawca
- sklad konsorcjum

Przyznane
dofinansowanie

1 GRAMCOM

2  FlowGraf

3  GraphRoll
4 GRAFINKS
5 GRAFMET
6 Graphtrib

7 BI-SENSOR

8 PUR-GRAF

Nowoczesne, zawierajgce
grafen kompozyty

na bazie miedzi

i srebra przeznaczone dla
przemystu energetycznego
i elektronicznego

Grafenowe, generacyjne
czujniki przeptywu

Grafenowy nanokompozyt
do rewersyjnego
magazynowania wodoru

Grafenowe pasty

i atramenty do
drukowania $ciezek

i warstw przewodzgcych
w zastosowaniu do
zabezpieczania
dokumentow

Epitaksjalny wzrost
grafenu na metalicznych
podfozach.

Grafenowe pokrycia
specjalnych két zebatych
i tozysk Slizgowych

Multifunkcjonalny
biosensor grafenowy dla
diagnostyki medycznej

Nanokompozyty
poliuretanowe zawierajgce
zredukowany tlenek
grafenu

Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych,

Instytut Metalurgii

i Inzynierii Materiatowej PAN,
Politechnika Warszawska,
Instytut Odlewnictwa,

Instytut Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN,
TAURON Wytwarzanie S.A.,
SIEMENS Sp. z o.0.

Uniwersytet Warszawski,
Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych, Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaroéw,
Apator Powogaz S.A.

Politechnika £.6dzka,
Seco/Warwick S.A.

Politechnika Warszawska, Instytut
Radioelektroniki, Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych,

Polska Wytwérnia Papierow
Wartosciowych

Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych,
Seco/Warwick S.A.

Przemystowy Instytut Automatyki

i Pomiaréw, Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych,
Politechnika Warszawska, Instytut
Metrologii i Inzynierii Biomedycznej,
Zaktad Mechaniki Maszyn S.C.

Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie,
Niepubliczny Zaktad Opieki
Zdrowotnej "Meditest

Diagnostyka Medyczna" Jacek Podolski

Politechnika Gdanska,
Instytut Przemystu Skérzanego,
MB Market Sp. z o0.0.

4950 000,00 PLN

4 832 296,00 PLN

4 820 000,00 PLN

3 747 055,50 PLN

5000 000,00 PLN

4819770,00 PLN

4999 7,00 PLN

1898 600,00 PLN

Akronim
projektu
9 CERGRAF
10 Grafmag
11 OPTIGRAF

12 UltraGRAPH

Ceramiczne kompozyty
z udziatem grafenu jako
narzedzia skrawajgce

i cze$ci maszyn

o unikatowych
wiasciwosciach

Grafenowe czujniki
pola magnetycznego
do zastosowan
przemystowych

Przezroczyste grafenowe
warstwy ochronne

i grzewcze na
elementach optycznych

Ultraszybkie lasery
Swiattowodowe na
bazie grafenu

Politechnika Warszawska,
Akademia Gérniczo Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie,
Instytut Zaawansowanych Technik
Wytwarzania, Instytut Metalurgii

i Inzynierii Materiatowe;j

PAN, PELMET Sp j.

Przemystowy Instytut Automatyki

i Pomiardw, Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych,
Politechnika Warszawska, Instytut
Metrologii i Inzynierii Biomedycznej,
Lumel S.A.

Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych,

Bumar Zotnierz S.A.,

Nano Carbon Sp. z 0.0.

Politechnika Wroctawska,
Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych,

Fiber Optic Technical Support

4 502 460,00 PLN

3835 362,00 PLN

4 696 945,00 PLN

3993 117,00 PLN







