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Slowo wstepne

Nanotechnologie 1 materialty zaawansowane staly si¢ jednym z kluczowych filarow
wspotczesnej gospodarki, determinujac rozwoj catych sektorow przemystowych, ksztaltujac
nowe modele technologiczne i wyznaczajac tempo transformacji energetycznej, sSrodowiskowej
oraz cyfrowej. W ciaggu ostatnich dwoch dekad obszar ten przeszedt droge od nowo powstajace;j
dziedziny badan do strategicznego komponentu konkurencyjnos$ci gospodarek najbardziej
rozwinigtych panstw $wiata. Polska, dysponujac silnym zapleczem naukowym, dobrze
rozwinietg infrastruktura badawcza i rosnacg liczba firm technologicznych, stoi przed realng
szansg zbudowania przewagi w wybranych segmentach tego rynku.

Niniejszy raport zostat przygotowany w odpowiedzi na rosngcg potrzebe uporzadkowania,
diagnozy i strategicznej oceny calego ekosystemu nanotechnologii w Polsce. Jego celem jest
przedstawienie rzetelnego i mozliwie petnego obrazu krajowego potencjatu, obejmuja}cego
zardbwno dorobek naukowy, jak i zdolnosci przemystowe, instytucjonalne, regulacyjne i
eksportowe. Raport integruje bogaty material empiryczny, dane rynkowe, analizy
poréwnawcze oraz wyniki przegladu ponad stu zrddel, w tym najnowszych dokumentow
strategicznych Unii Europejskiej, migdzynarodowych raportow technologicznych oraz
polskich publikacji branzowych i naukowych. Jego struktur¢ zaprojektowano tak, aby
odzwierciedlata petny fancuch wartosci nanotechnologii — od badan podstawowych, poprzez
infrastrukture laboratoryjng i pilotazowa, az po komercjalizacje, regulacje i perspektywy
eksportu.

Raport przedstawia aktualny stan rozwoju polskiego sektora nanotechnologii, identyfikuje
kluczowe kompetencje naukowe 1 przemystowe, analizuje dynamike¢ poszczegdlnych
segmentow, a takze wskazuje na bariery, ograniczenia i ryzyka stojace na drodze do peinej
komercjalizacji. Szczegdlny nacisk potozono na strategiczne obszary o najwigkszym znaczeniu
gospodarczym: powloki funkcjonalne, materiaty $rodowiskowe, nanoagro, kompozyty,
drukowang elektronik¢ oraz rozwigzania oparte na inzynierii powierzchni. Jednoczes$nie
dokonano oceny pozycji Polski na tle panstw o najbardziej rozwinig¢tych ekosystemach
materiatowych, takich jak Niemcy, Holandia, Japonia czy Korea Potudniowa.

Dokument ma charakter zarowno diagnostyczny, jak i rekomendacyjny. Oprécz analizy
obecnej sytuacji przedstawiono w nim rowniez dlugoterminowe scenariusze rozwoju do 2035
roku, mape niezbednych interwencji systemowych, zestaw dziatan wymaganych do budowy
pelnego fancucha warto$ci oraz propozycje kierunkow strategicznych, ktére moga wzmocni¢
pozycje Polski w europejskiej gospodarce materialowej. Kreslac te rekomendacje, przyjeto
podejscie pragmatyczne, oparte na realnych kompetencjach, istniejacych mozliwosciach oraz
globalnych megatrendach.

Niniejszy raport powstal z przekonania, ze Polska stoi dzi§ przed wyjatkowa szansa. Jezeli
potencjat naukowy i technologiczny zostanie odpowiednio wykorzystany, a polityki publiczne,
przemyst i Srodowiska badawcze podejma wspolne dziatania, kraj moze wej$¢ do grona liderow
w wybranych niszach nanotechnologicznych. Dokument ten ma utatwi¢ ten proces,
dostarczajac pelnego obrazu sektora oraz wskazujac droge, ktora powinniSmy podazaé w
nadchodzacych latach.



ROZDZIAL 1 — Rynek nanotechnologii w Polsce w latach
2019-2025

Nanotechnologie stanowia jedng z najbardziej dynamicznych i interdyscyplinarnych dziedzin
wspotczesnej nauki i gospodarki. W Polsce rozwijaja si¢ rownolegle w trzech obszarach: w
sektorze nanomateriatow i powlok funkcjonalnych, w nanotechnologiach §rodowiskowych oraz
w technologiach nano stosowanych w rolnictwie i produkcji zywno$ci. Ich wspolnym
mianownikiem jest wykorzystanie struktur o rozmiarach 1-100 nm oraz nowych wlasciwos$ci
materiatowych, ktore w tej skali ujawniaja unikalng reaktywnos$¢, selektywnos$¢ lub
funkcjonalno$¢. Definicje stosowane w niniejszym raporcie oparte s3 na dokumentach GUS,
OECD i UE, w tym metodologii ,,Biotechnology and Nanotechnology Report” (GUS 2023),
klasyfikacji OECD dotyczacej nanomaterialdow oraz opracowaniach opisujacych cztery
generacje nanomaterialow stosowanych w przemysle i badaniach naukowych.

Ocena wielkos$ci sektora nanotechnologii w Polsce opiera si¢ wylacznie na danych
pochodzacych z wiarygodnych 1 zweryfikowanych raportow. Najnowsze ogolnopolskie
statystyki zostaty opublikowane w ramach cyklu SO RIS NANO i dotycza roku 2022. Wedtug
tych danych w Polsce funkcjonowato wowczas 70 przedsigbiorstw prowadzacych dziatalnosé¢
nanotechnologiczng. Niestety brak jest oficjalnych aktualizacji za lata 20232025, a statystyki
publikowane przez GUS nie obejmuja tej domeny w sposob ciagly. Podobny problem
wystepuje w odniesieniu do zatrudnienia. Ostatnig publiczng warto$cig pozostaje liczba 3 137
pracownikow zaangazowanych w nanotechnologie w 2019 roku, opublikowana w opracowaniu
MarketHub. Nowszych danych nie udostgpniono, co utrudnia ocen¢ dynamiki kadrowej
sektora.

Znacznie lepiej udokumentowane sg nakltady na dziatalno$¢ B+R w obszarze nano. W 2019
roku wyniosty one 282,8 mln zl, natomiast w roku 2022 osiggnely warto$¢ 485,9 min zt. Jest
to bardzo wyrazny wzrost, $wiadczacy o rosngcym znaczeniu nanotechnologii w strategiach
przedsigbiorstw 1 instytucji badawczych. Nalezy jednak podkresli¢, ze ponad 80 procent tych
naktadéw pochodzito ze $rodkéw wilasnych firm, co potwierdza tezg, iz w Polsce rozwdj
nanotechnologii ma charakter glownie oddolny i biznesowy, w mniejszym stopniu
stymulowany polityka publiczng. Sprzedaz produktéw nano, liczona wedhug metodologii GUS,
osiggneta w 2019 roku 861,3 min zl, natomiast brak jest nowszych danych pozwalajacych
okresli¢ czy po 2020 roku nastapit wzrost czy stagnacja.

Struktura technologiczna polskiego rynku nano jest stosunkowo dobrze udokumentowana.
Najwigksza grupg stanowia nanomaterialy i powloki funkcjonalne, w tym nanoproszki
metaliczne i tlenkowe, dyspersje nanoczastek srebra, miedzi, tlenku cynku czy tlenku tytanu,
grafen, nanorurki weglowe oraz nanokrzemionka. Technologie te sa wykorzystywane w
przemysle chemicznym, tworzyw sztucznych, w produkcji farb, materiatéw konstrukcyjnych,
komponentéw elektronicznych oraz w réznego rodzaju powtokach ochronnych. Rozwoj tych
materiatdéw potwierdzaja zarowno dane RIS, jak 1 analiza profilu dziatalnosci firm krajowych.

Duzo mniej znang, ale bardzo intensywnie rozwijajaca si¢ czg¢scia rynku, sa nanotechnologie
srodowiskowe. Dane pochodzace z raportu ,,Nanotechnologia i zaawansowane materialy w
ochronie $rodowiska” pokazuja, ze Polska dysponuje silnym zapleczem badawczym w
obszarze fotokatalizy, nanoadsorbentow, remediacji gleb, technik oczyszczania powietrza i
wody oraz materialdow przeznaczonych do neutralizacji lotnych zwigzkéw organicznych.
Fotokataliza oparta na TiO. oraz nanostrukturach tlenkowych jest stosowana w degradacji



fenoli, chlorowanych aromatéw, alkoholi i innych zwiazkéw zanieczyszczajacych. W
badaniach $rodowiskowych wykazano takze skuteczno$§¢ nanomaterialow w usuwaniu metali
cigzkich, takich jak kadm, oléw czy chrom, co znajduje potwierdzenie w eksperymentach
prowadzonych m.in. w IChF PAN oraz w jednostkach AGH. Bardzo obiecujacym kierunkiem
jest wykorzystanie nanomateriatdw w rekultywacji gleb skazonych pestycydami lub
produktami ropopochodnymi, gdzie rol¢ odgrywa wysoka reaktywno$¢ powierzchni
nanoczastek oraz mechanizmy redoks prowadzace do degradacji zwigzkow toksycznych.

Trzecia, nowa grupa technologiczna to nanotechnologie w rolnictwie i produkcji Zywnosci,
opisane w raporcie ,,Nanotechnologia w rolnictwie”. W Polsce prowadzone sa badania i rozwdj
w zakresie nanonawozOow i nanoformulacji, ktére poprawiajg biodostgpno$¢ mikroelementow i
umozliwiaja precyzyjne uwalnianie sktadnikow pokarmowych. Wsérod praktycznych osiagnieé
wymieni¢ mozna zastosowanie nanoczastek tlenku cynku w Zywieniu zwierzat, co
potwierdzono polskim patentem (UPRP P.431589). W rolnictwie rozwijane sa takze
nanosensory srodowiskowe umozliwiajgce monitorowanie parametrow gleby, stanu roslin czy
obecnos$ci patogendw. Duzy potencjal wykazuja nanoopakowania i inteligentne powtoki, ktore
wydtuzaja trwato$¢ zywnos$ci dzigki wlasciwosciom antybakteryjnym i barierowym.

Polski sektor nanotechnologii tworza zaréwno firmy, jak i instytucje naukowe. Raporty
srodowiskowe identyfikujg kilka aktywnych przedsigbiorstw, w tym Nanores, NanoSci, Smart
Nanotechnologies S.A.,oraz firmy rozwijajace powtoki ochronne i funkcjonalne. Ich
dziatalno$¢ potwierdza, ze polskie kompetencje komercyjne koncentruja si¢ wokot materiatow,
powtok 1 technologii aplikacyjnych. W obszarze naukowym najwazniejsza rol¢ odgrywaja
instytuty PAN, takie jak Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN, Instytut Chemii
Fizycznej PAN, Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN czy Instytut Podstaw
Inzynierii Srodowiska PAN. Silnymi o$rodkami sg réwniez AGH, Politechnika Warszawska,
Politechnika Wroctawska i Politechnika Slaska. Wszystkie te jednostki prowadza dziatalno$é
B+R obejmujaca fotokataliz¢, nanomaterialy hybrydowe, nanozelazo, nanokompozyty
polimerowe, nanomateriaty we¢glowe oraz materialty dedykowane dla rolnictwa.

Polska posiada takze rozwijajacy si¢ portfel patentow. W raporcie dotyczacym technologii
srodowiskowych przedstawiono sze$¢ polskich rozwigzan patentowych, wsrdd ktorych
znajdujg si¢ hybrydowe tlenki metali do monitoringu $rodowiska, atramenty przewodzace
oparte na nanorurkach weglowych, kompozyty grafenowe do magazynowania wodoru,
nanoformulacje na bazie chitozanu i magnetytu do oczyszczania $ciekOw oraz rozwigzania
wykorzystujace nanokrzemionke w materiatach o wlasciwosciach reologicznych zaleznych od
szybkosci $cinania. Te przyktady potwierdzaja, ze polskie badania nie ograniczajg si¢ do prac
podstawowych, lecz obejmuja technologie o potencjale aplikacyjnym.

Analiza barier rozwoju sektora nano wskazuje kilka powtarzajacych si¢ probleméw
systemowych. Najwazniejsznym z nich jest brak ciagtej, publicznej statystyki GUS dotyczacej
liczby firm, wartosci rynku, wielko$ci zatrudnienia oraz wolumenoéw eksportowych. Dane
publikowane sa fragmentarycznie i z duzym opo6znieniem, co uniemozliwia modelowanie
trendow 1 podejmowanie decyzji strategicznych. Drugg barierg jest brak krajowej infrastruktury
testow bezpieczenstwa nanomateriatow zgodnej z wytycznymi OECD, co utrudnia
komercjalizacj¢ i certyfikacj¢ produktéw. Kolejnym problemem jest niski poziom wdrozen
przemystowych w sektorze $rodowiskowym i agro-nano, mimo ze Polska posiada silne
kompetencje badawcze w tych obszarach. Wreszcie, duze znaczenie ma brak zachet
systemowych do budowy infrastruktury pilotazowej oraz brak mechanizméw dla krajowych
firm, ktore chciatyby rozwija¢ powloki, nanoadsorbenty czy nanosensory.



Podsumowujac, Polska posiada istotny potencjat naukowy oraz rosngcy, cho¢ nadal niewielki
gospodarczo, sektor nanotechnologii. Szczeg6lnie perspektywiczne obszary to fotokataliza,
nanoadsorbenty, membrany nanostrukturalne, nanosensory i nanoformulacje dla rolnictwa.
Wyzwania obejmuja natomiast brak danych publicznych, brak infrastruktury certyfikacyjnej
oraz niewystarczajacg liczbg¢ aplikacji przemystowych. W kolejnych latach rozwdj
nanotechnologii bedzie w Polsce zalezat od zdolno$ci integracji nauki z biznesem, od
dostgpnosci funduszy na pilotaze oraz od stopnia, w jakim sektor publiczny uzna

nanotechnologie za komponent strategiczny transformacji energetycznej, srodowiskowej i
przemystowe;.



ROZDZIAY. 2 -  Zaawansowane materialy i
nanotechnologie w Polsce: segmenty, potencjal, kontekst
mi¢dzynarodowy

Zaawansowane materiaty stanowig obecnie jeden z kluczowych filaréw globalnej transformac;ji
przemystowej. W ujeciu $wiatowym odpowiadaja za znaczng cz¢$¢ innowacji w energetyce,
mobilnosci, elektronice, biotechnologii, ochronie srodowiska i sektorze rolniczym. Wchodza w
sktad zard6wno nowych technologii cyfrowych, jak i rozwigzan zwigzanych z Zielonym Ladem,
gospodarka obiegu zamknietego i dekarbonizacja przemystu. W latach 2020-2025 obserwuje
si¢ gwaltowny wzrost wykorzystania materiatbw o wlasciwosciach hybrydowych,
funkcjonalnych i1 wieloczasteczkowych, a polityki publiczne — szczegdlnie w Unii
Europejskiej] — nadaja im status technologii strategicznych. W tym konteks$cie ocena stanu
polskiego sektora zaawansowanych materialow wymaga zestawienia danych krajowych z
dynamika globalnych rynkoéw, analiza europejskich regulacji oraz identyfikacja pionowych
Sciezek wzrostu.

W raporcie Komisji Europejskiej ,,Advanced Materials for Industrial Leadership” (2024)
materialy zaawansowane zostaly formalnie uznane za jedna z czterech technologii krytycznych
w Europie, obok polprzewodnikow, biotechnologii i technologii kwantowych. Decyzja ta
wynika z rosngcego znaczenia materiatow w kontek$cie autonomii strategicznej — zardwno
energetycznej, jak i technologicznej. Materiaty takie jak wysokowydajne kompozyty, wtokna
weglowe, materialty magnetyczne, powtoki funkcjonalne, membrany do separacji i
oczyszczania, materialy dla elektroniki, zaawansowane polimery i nanostruktury sa podstawa
nowych linii technologicznych w przemysle chemicznym, maszynowym, motoryzacyjnym i
elektronicznym. Zgodnie z analizami rynkowymi opublikowanymi przez Research & Markets
(2024), globalny rynek zaawansowanych materialow w 2023 roku przekroczyt warto$¢ 60 mld
USD, a $redni roczny wzrost (CAGR) w latach 2024-2030 wynosi 9-12%, przy czym
najwyzsza dynamike obserwuje si¢ w sektorach energii odnawialnej, transportu elektrycznego,
poOtprzewodnikow i medtech.

Polska, cho¢ nie nalezy do liderow wytwarzania zaawansowanych materiatow, posiada
potencjat naukowy i kompetencje produkcyjne, ktére — przy odpowiedniej koordynacji —
moga umozliwi¢ jej wejécie do europejskich tancuchéw wartosci materialowych. Aktualnie
jednak brakuje zintegrowanej strategii krajowej, a dane statystyczne publikowane przez
instytucje publiczne nie oddaja rzeczywistej skali tego sektora. Dlatego kluczowe jest oparcie
si¢ na zestawieniu dostgpnych informacji: raportow branzowych, publikacji osrodkéw
naukowych, danych rynkowych oraz analiz technologicznych.

2.1. Definicja 1 ramy Kklasyfikacji materialow
zaawansowanych

Materiaty zaawansowane — zgodnie z definicjag KE — to materiaty projektowane w oparciu o
inzynieri¢ strukturalng i funkcjonalng, wykorzystujace zaawansowane procesy syntezy,
charakteryzujace si¢ wiasciwo$ciami niemozliwymi do osiggnigcia w materiatach
konwencjonalnych. Obejmuja w szczegodlnosci: materialty hybrydowe, nanomateriaty,
materiaty funkcjonalne (np. powloki przewodzace, fotoaktywne, antykorozyjne), kompozyty



wysokowytrzymate, membrany, materialy do magazynowania energii, materialy magnetyczne,
biomateriaty i materiaty dla elektroniki.

W Europie materialy zaawansowane sg taczone z politykami: Fit for 55, REPowerEU, Aktem
o Potprzewodnikach (Chips Act), Aktem o Surowcach Krytycznych, strategia przemystowa UE
oraz programem Horyzont Europa. W Polsce materiatami zaawansowanymi formalnie zajmuje
si¢ Krajowa Inteligentna Specjalizacja KIS 8, jednak zakres ten nie pokrywa wszystkich
segmentow, co powoduje brak petnej integracji polityk krajowych z europejskimi.

2.2. Segmenty materialow zaawansowanych w Polsce —
szczegolowa analiza

Kompozyty polimerowe, metaliczne i hybrydowe

Kompozyty stanowig jeden z najszybciej rosngcych segmentéw globalnego rynku materiatow.
W ujeciu globalnym sa wykorzystywane gléwnie w sektorach: energetyki wiatrowe;,
motoryzacji, lotnictwa, przemystu maszynowego i1 budownictwa infrastrukturalnego. W
turbinach wiatrowych kompozyty stanowiag ponad 70% masy topaty, natomiast w motoryzacji
stosuje si¢ je przede wszystkim w lekkich konstrukcjach, nadwoziach, amortyzacji i elementach
wnetrza. W Polsce dziata kilkadziesiat firm przetwarzajacych materiaty kompozytowe, jednak
niewiele z nich rozwija wlasne technologie materialowe. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw polega na
dostawach zagranicznych — witdkien szklanych, zywic epoksydowych, karbonu, dodatkéw
funkcjonalnych — a rodzime innowacje dotycza gléwnie syntezy modyfikatorow i
nanowypetniaczy.

Firmy takie jak Smart Nanotechnologies S.A czy Nanores oferuja dodatki i powloki
poprawiajace wlasciwosci kompozytéw. W sektorze przemystowym wazne sg prace AGH nad
wzmocnieniami hybrydowymi oraz rozwoj materialow o zwigkszonej odpornosci na zmegczenie
i korozje srodowiskows.

Materialy funkcjonalne i powloki specjalistyczne

To najdynamiczniej rosnacy segment w Polsce. Materiaty funkcjonalne obejmuja: powloki
przewodzace, powtoki antybakteryjne, materiaty EMI shielding, warstwy fotoaktywne,
materialy barierowe, powloki o wiasciwosciach samoczyszczacych, warstwy ochronne o
zwigkszonej odporno$ci mechaniczne;.

W Polsce rozwijane sg technologie powlok antybakteryjnych na bazie nanoczastek srebra i
miedzi, powtoki fotokatalityczne oparte na TiO2, materiaty przewodzace oparte o nanorurki
weglowe (CNT) oraz grafen. Polskie patenty obejmujg m.in. atramenty przewodzace z CNT
oraz powtoki grafenowe o zwigkszonych parametrach elektrycznych. Jednostki PAN, takie jak
Instytut Chemii Fizycznej czy Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni, rozwijaja
zaawansowane nanomaterialty funkcjonalne do zastosowan w elektronice, sensorach i
powtokach ochronnych.
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Materialy dla elektroniki i polprzewodnikow

Sektor europejski wymaga ogromnych wolumendéw materialow: fotoresistow, chemikaliéw
procesowych, past przewodzacych, materialow dielektrycznych, laminatow PCB. W Polsce
obserwujemy rosngce zainteresowanie tym segmentem, jednak nie istniejg firmy oferujace
petne portfolio materialow dla potprzewodnikow. Rozwijane sg natomiast pasty przewodzace,
warstwy cienkowarstwowe oraz materiaty polimerowe o wysokiej czystosci.

To obszar krytyczny — jesli Polska ma wej$¢ do europejskich tancuchow dostaw zgodnych z
EU Chips Act, musi rozwing¢ segment materiatowy. Aktualnie nasz kraj jest na poziomie 20—
30% tego, co wymagaja docelowe tancuchy.

Materialy Srodowiskowe i membrany

Raport ,,Nanotechnologia i zaawansowane materiaty w ochronie $rodowiska” pokazuje, ze
Polska ma szczegdlne kompetencje w nanomateriatach srodowiskowych. Fotokataliza TiO-,
nanoadsorbenty do usuwania metali ci¢zkich, materialty magnetyczne (FesOs), membrany
polimerowe z nanowypeliaczami — to obszary bardzo wysokiego potencjatu. Badania
prowadzone przez PAN potwierdzaja mozliwo$¢ oczyszczania wod ze zwigzkow
farmaceutycznych, pestycydoéw, jondw metali — przy wysokiej selektywnosci i niskim $ladzie
srodowiskowym.

Materialy agro-nano i bio-nano

W rolnictwie obserwujemy rozwdj nanonawozow, nanosensoréw i nanoformulacji paszowych.
Raport ,,Nanotechnologia w rolnictwie i produkcji zywnosci” identyfikuje technologie takie jak
nano-ZnO w paszach zwierzecych, nanosensory do pomiaru wilgotno$ci gleb, nanokompozyty
do opakowan wydtuzajacych trwato$¢ produktéw spozywczych oraz materiaty antybakteryjne
do kontaktu z zywnoscia.

Ten sektor moze w Polsce rosna¢ szybciej niz kompozyty, poniewaz bariery wejscia sg nizsze,
a zapotrzebowanie w rolnictwie rosnie.

2.3. Polska na tle Europy i rynkow globalnych — pozycja,
dystans, potencjal

Ocena pozycji Polski wymaga zestawienia danych dotyczacych wielko$ci rynku, potencjatu
badawczego i1 poziomu komercjalizacji z innymi krajami kluczowymi dla materialow
zaawansowanych. W Europie liderami s3: Niemcy, Francja, Holandia, Szwecja, Finlandia,
a globalnie — USA, Chiny, Korea Poludniowa i Japonia. Wszystkie te kraje taczy silny
zwigzek miedzy polityka naukowa a przemystem, znaczacy udziat wydatkow na B+R oraz duza
liczba firm produkujacych zaawansowane materialy.

W poréwnaniu do nich Polska pozostaje krajem o wysokiej aktywnos$ci badawczej, lecz wcigz
niskim stopniu industrializacji zaawansowanych materiatow. Wynika to z kilku czynnikow:
braku jednolitej strategii, niewystarczajacego wsparcia pilotazy, ograniczonych mocy
testowych, fragmentacji ekosystemu oraz braku statych instrumentéw finansujacych TRL 5-9.
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Ponizej zestawienie porOwnawcze.

Tabela 1 Pozycja Polski wobec wybranych krajow UE / OECD w materiatach

zaawansowanych
Wskaznik Polska Niemcy Francja  Holandia Korea Pid.
Wydatki B+R (% PKB) 1,44% 3,1% 2,2% 2,3% 4,8%
Firmy produkujace ok. 120—
materialy 1 50% >3000 >800 >500 >4200
zaawansowane
tak (,,High- .
Strategia krajowa brak Tech tak tak tak (,2‘1\/(1)2’1"[61‘13.15
Strategy”) 0%
oo . bardzo . . bardzo
Centra testowe, pilotaze ograniczone ) rozwinigte rozwinigte
szerokie Zaawansowane
Udzial w globalnych
lancuchach niski wysoki wysoki wysoki bardzo wysoki
materialowych

*szacunek na podstawie: SO RIS + firmy nanotech + firmy kompozytowe + firmy materialowe
(brak oficjalnych danych).

Whniosek: Polska ma silny potencjal naukowy, ale niski poziom komercjalizacji i brak
systemowych instrumentdéw polityki materiatowe;j

2.4. Globalne megatrendy materialowe do 2030 r. i ich
implikacje dla Polski

W raportach McKinsey, OECD i Komisji Europejskiej powtarza si¢ sze§¢ megatrendow, ktore
determinuja rozwoj materialow. Polska, chcac si¢ rozwijaé, musi odpowiedzie¢ na kazdy z nich.

Megatrend 1: Elektronizacja gospodarki i gwaltowny wzrost popytu na materialy
elektroniczne

Na Swiecie:

e globalna warto§¢ rynku materialow dla potprzewodnikoéw przekracza 55 mld USD
(2024),

e ro$nie zapotrzebowanie na pasty przewodzace, rezysty, materiaty dla litografii EUV,
dielektryki wysokiej czystosci.

W Polsce:

e brak firm wytwarzajacych materiaty dla potprzewodnikéw w skali przemystowe;,

e rozwijajg si¢ pojedyncze technologie: atramenty CNT, pasty przewodzace, powtoki
hybrydowe, cienkie warstwy,

e rosngce inwestycje (Intel, SK Hynix, Bosch) tworza presj¢ na tancuch dostaw
materialowych.
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Megatrend 2: Zielona transformacja i materialy niskoemisyjne

Energetyka wiatrowa, fotowoltaika, magazyny energii i technologie wodorowe wymagaja
nowych materiatow.

Polska:

silne kompetencje w kompozytach,

rozw0j wiokien hybrydowych (AGH, PW),

badania nad powtokami antykorozyjnymi,

brak krajowej bazy produkcji wtdkien weglowych i prepregow.

Megatrend 3: Ochrona srodowiska i remediacja

Polska jest w UE jednym z lideréw badan nad fotokatalizg, nanoadsorbentami i technologiami
usuwania metali ciezkich.

Przyklady materialow (z raportu Srodowiskowego):

nano-Fes;O4 do remediacji,

TiO2 modyfikowany N, C i S,

kompozyty grafen—Fe,

nanomateriaty hybrydowe SnO/Bi.0s,
nanowtokna polimerowe jako filtry powietrza.

Realny potencjal: oczyszczalnie, przemyst chemiczny, przemyst gorniczy, recykling.
Megatrend 4: Rolnictwo precyzyjne i materialy dla zywnosci

Z raportu ,,Nanotechnologia w rolnictwie” jasno wynika, ze Polska ma silne kompetencje w
nanoagro — potwierdzone patentami.

Najwazniejsze Kierunki:

® nanonawozy,
e nano-ZnO w zywieniu drobiu,

e nanoopakowania Zywnosci,

e nanosensory glebowe,

e powtoki antybakteryjne do Zzywnosci.

Implikacja: sektor o najnizszej barierze wejscia i realnym popycie globalnym.
Megatrend 5: Materialy medyczne i biomaterialy
Polska dysponuje osrodkami PAN i uczelni medycznych, ktére rozwijaja:

e materiaty bioaktywne,

e nanowtlokna do opatrunkéw (PW, Gdanski UT),
e materiaty antybakteryjne do implantow (IMIM PAN).
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Brak jednak przemystu, ktory komercjalizowatby te technologie — niski poziom TRL.

Megatrend 6: Cyfryzacja materialdw — informatyka materialowa, Al, modele

predykcyjne

Swiat przechodzi na Materials Informatics. Korea, Japonia i USA juz stosujg modele AI do

projektowania materiatow.

Polska dopiero zaczyna — brak programéw rzadowych.

2.5. Przyklady polskich firm materialowych

Ponizej prezentuj¢ rozszerzong liste firm i instytucji dzialajacych w obszarze materiatow
zaawansowanych i nanotechnologii.

To lista ,,ztotego rdzenia” polskiego ekosystemu — po weryfikacji publicznych informacji.

Tabela 2 Przyktadowe firmy materialowe w Polsce — technologie i specjalizacje

Firma

Nanores

Nano-Tech Polska

Smart

Nanotechnologies S.A.

XTPL S.A.
Hybrid Glass
Technologies

Politechnika Slaska /
NanoLab
Aerogels Poland

Fosfan S.A.

Solaris Laser

InnoEcoTech

Technologia / materialy
nanokompozyty, litografia,
powloki cienkie

nanokoloidy Ag, Cu, ZnO

nano-Ag, nano-Cu,
nanododatki
przewodzace nanotusze
materiaty hybrydowe szkto-
polimer
powtoki funkcjonalne,
nanomateriaty
aerozele
nawozy, potencjalna baza
pod nanonawozy
mikro/nanoobrébka
powierzchni
membrany i nanofiltry

Komentarz
najbardziej zaawansowane
centrum nanotechnologii w PL
materiaty antybakteryjne i
powloki
surowce dla przemystu i
rolnictwa
technologia globalna, eksport

niszowe materialy dla elektroniki

rozwo0j warstw ochronnych
materialy izolacyjne
sektor agro

zastosowania elektronika +
medtech
srodowisko 1 woda

Lista ta bedzie jeszcze rozszerzona w kolejnych czesciach raportu (docelowo ok. 30 firm).
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2.6. Lancuch wartosci materialow zaawansowanych w
Polsce — analiza

Rysunek 1 tancuch wartosci zaawansowanych materiatow w Polsce

Badania podstawowe

Synteza materiatow

Charakterystyka

Nanofabrykacja

Prototypowanie

Testy i certyfikacja

Pilotaze

Produkcja

Integracja w sektorach

Eksport

W Polsce najlepiej rozwinigte sg: badania podstawowe, synteza, charakterystyka.

Najstabsze sa: testy, pilotaze, produkcja przemystowa.
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2.7. Wykres trendu globalnego

Wykres 1. Globalny wzrost rynku nanomateriatéw
(prognoza do 2030 r.)
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2.8. Glowne luki w Polsce

1. Brak strategii krajowej dla materialdéw zaawansowanych (Niemcy majga Materials 2030,
Korea — Materials 4.0).

2. Brak infrastruktury pilotazowej — blokuje TRL 5-9.

3. Ograniczona wspotpraca nauka—biznes (w UE standardem sa platformy OITB).

4. Brak danych: tonaz, warto$¢, eksport, liczba firm — wszystko oszacowane, nie
raportowane.

5. Brak systemu certyfikacji zgodnego z OECD — problem dla powtok, agro-nano,
materialow srodowiskowych.

6. Niska §wiadomos$¢ technologiczna przemystu.

Zaawansowane materialy w sektorach przemyslowych i ich znaczenie dla rozwoju Polski
do 2035 r.

Ocena znaczenia materialow zaawansowanych wymaga spojrzenia na ich zastosowania w
poszczegoOlnych sektorach polskiej gospodarki. Kazda branza wykorzystuje inne klasy
materiatowe 1 znajduje si¢ na innym poziomie absorpcji technologii. To wlasnie sektorowe
wykorzystanie materiatdéw definiuje skale rynku, zapotrzebowanie inwestycyjne i tempo
komercjalizacji.

Energia odnawialna i technologie niskoemisyjne

Energetyka jest jednym z najwazniejszych odbiorcéw materiatow zaawansowanych, zarowno
w Polsce, jak 1 na $wiecie. Turbiny wiatrowe wykorzystuja kompozyty polimerowe
wzmacniane wloknami szklanymi i wloknami weglowymi. Zywice epoksydowe
modyfikowane nanonapetniaczami zwigkszaja odpornos$¢ topat na degradacje UV, wilgo¢ i
zmeczenie materiatu. W generatorach stosuje si¢ materialy magnetyczne o wysokiej indukc;ji 1
matych stratach histerezy, ktére w duzym stopniu determinuja sprawno$¢ urzadzen. W
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fotowoltaice kluczowe sg materiaty metaliczne o wysokiej czystosci, materialy dielektryczne,
folie i powtoki o zwigkszonej przepuszczalnos$ci oraz nanowarstwowe powtoki antyrefleksyjne.

W  Polsce obserwuje si¢ rosngce zapotrzebowanie na materialy specjalistyczne
wykorzystywane w planowanych inwestycjach w offshore. Krajowe firmy kompozytowe nie
produkuja wtokien weglowych ani prepregdéw, co stawia przemyst w zaleznosci importowe;.
Natomiast stale rozwijany jest segment powlok ochronnych, w tym powtok antykorozyjnych i
powtok redukujacych osadzanie sie zanieczyszczen. Badania AGH oraz Politechniki Slaskiej
obejmuja powtoki hybrydowe o strukturze wielowarstwowej, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w konstrukcjach offshore i elementach elektrowni wiatrowych.

Transformacja energetyczna obejmuje takze rozwdj technologii magazynowania energii, gdzie
kluczowe sa materiaty elektrodowe o wysokiej pojemno$ci, membrany polimerowe, separatory,
powtoki anionoselektywne oraz zaawansowane elektrolity. Polska jest $wiatowym liderem
produkcji baterii litowo-jonowych, jednak wcigz nie wytwarza materiatow elektrodowych, co
stanowi ryzyko strategiczne. Zaawansowane materialy stanowig fundament dla budowy
krajowej niezaleznosci technologicznej w tym obszarze.

Transport i elektromobilnos¢

Transport, szczegdlnie w kontekscie elektromobilnosci, jest drugim najwazniejszym odbiorca
zaawansowanych materiatdéw. Lekko$¢ konstrukcji, odporno$¢ na korozje, redukcja masy i
mozliwo$¢ integracji z elektronikg to podstawowe wymagania wspotczesnego przemysthu.
Kompozyty, powtoki antykorozyjne, materialy ttumigce drgania oraz materiaty EMI shielding
wykorzystywane sg w pojazdach elektrycznych, autobusach wodorowych oraz kolejnictwie.

Polska jest znaczacym producentem autobusoéw elektrycznych i wodorowych. Solaris Bus &
Coach oraz Autosan stosuja materialy kompozytowe w elementach nadwozia, ostonach
akumulatorow, strukturach no$nych oraz komponentach wewng¢trznych. To zwigksza popyt na
kompozyty polimerowe, wiokna szklane, materiaty weglowe, materiaty pochtaniajace energig
oraz elementy drukowane addytywnie. Jednoczesnie rozwoj infrastruktury tadowania i
elektroniki mocy wymaga powltok przewodzacych, materialdbw odpornych na wysoka
temperature, laminatow PCB o wysokiej czystosci oraz komponentdéw miedzianych o
specjalnych parametrach.

Na $wiecie obserwuje si¢ wyrazne przejscie do materialdow wysokowydajnych. Korea
Potudniowa rozwija ultrastrukturalne polimery dla motoryzacji, Japonia i USA inwestujag w
wysokowytrzymate nanokompozyty metaliczne (MMC — metal-matrix composites), a Niemcy
prowadza zintegrowane programy Materials 2030 obejmujace redukcj¢ masy pojazdow przy
zachowaniu wilasciwosci mechanicznych. Polska, mimo posiadania licznych os$rodkow
badawczych, nie prowadzi krajowego programu materialow dla elektromobilnosci, co oznacza
przewage konkurencyjng dla innych krajow, ktore juz rozwijaja pelne tancuchy dostaw.

Budownictwo, infrastruktura i materialy konstrukcyjne
Zaawansowane materialy zmieniaja takze sektor budownictwa i infrastruktury. Kompozyty
wzmacniajace konstrukcje, powloki ochronne, materialty o zwigkszonej odpornosci ogniowej,

inteligentne barwniki termochromowe oraz materialy izolacyjne o niskiej przewodnos$ci
cieplnej stajg si¢ standardem w nowoczesnych projektach. Aerozele, nanoczastki krzemionki,
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nanowtokna celulozowe czy powloki barierowe wykorzystywane sa w izolacjach oraz
materiatach wykonczeniowych.

W Polsce obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie materiatami powlokowymi, takimi jak
powtoki antygraffiti, powtoki antykorozyjne, powtoki z funkcja samooczyszczania oraz farby
z dodatkiem nanoczastek. Firmy chemiczne rozwijaja produkty zawierajace nanoczastki TiOa,
ZnO oraz Al:Os, podnoszace trwato$¢ i odpornos¢ na warunki atmosferyczne. Polski sektor
chemiczny, obejmujacy duze spotki, ma potencjat rozwoju materiatow funkcjonalnych, lecz nie
istnieje program panstwowy wspierajacy ich komercjalizacje.

Elektronika, sensory, fotonika i komponenty high-tech

Zaawansowane materialy sa niezbedne dla rozwoju nowoczesnej elektroniki i fotoniki.
Materiaty przewodzace, pasty srebrne i miedziane, warstwy dielektryczne, laminaty PCB,
przewodzace nanotusze, materialowe platformy sensorowe, powloki transparentne
przewodzace oraz materialy absorbujace $wiatlo sprawiaja, ze elektronika moze osiggac
wigksza wydajno$¢, miniaturyzacj¢ i odpornos¢ na zakldcenia.

W Polsce jednym z najbardziej znanych przyktadow przetomowej technologii jest XTPL, ktory
opracowal nanotusze przewodzace umozliwiajace drukowanie $ciezek o bardzo wysokiej
rozdzielczo$ci. Technologia ta znalazta zastosowanie w Chinach, Korei Potudniowe;j, Japonii i
Niemczech. Jest to dowod, ze polskie laboratoria moga tworzy¢ materiaty porownywalne z
najlepszymi §wiatowymi rozwigzaniami.

Jednoczesnie uczelnie takie jak Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska i AGH
opracowuja nanowarstwy, nanosensory oraz cienkowarstwowe materiaty przewodzace dla
elektroniki, w tym warstwy bazujace na graficie, grafenie i nanorurkach weglowych. W
poréwnaniu do krajow takich jak Korea czy Japonia, Polska nie posiada jednak rozwinigtej
infrastruktury przemyslowej umozliwiajacej skalowanie takich materialtow do produkcji
masowe;j.

Ochrona srodowiska i gospodarka wodna

Nanomateriaty srodowiskowe nalezg do najbardziej perspektywicznych obszarow. Polska ma
bardzo silny potencjat badawczy w zakresie fotokatalizy, nanoadsorpcji i remediacji.
Zastosowania obejmuja oczyszczanie wod powierzchniowych, usuwanie pestycydow, redukcje
toksycznych jondw metali, rozktad lotnych zwigzkow organicznych, biodegradacje zwigzkow
farmaceutycznych oraz poprawe parametrow wody pitne;j.

W jednostkach PAN i uczelniach technicznych rozwijane sa materialy takie jak nanoczastki
tlenku zelaza (FesO4), nanokompozyty magnetyczne grafen—Fe, materiaty TiO. modyfikowane
domieszkami azotu, siarki 1 wegla, nanowtdkna polimerowe do filtrow powietrza, materiaty
porowate do adsorpcji fenoli, a takze kompozyty hybrydowe do usuwania ropopochodnych. Te
rozwigzania maja potencjat eksportowy, ale wymagaja standaryzacji i certyfikacji zgodnych z
regulacjami UE.
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Rolnictwo precyzyjne i zywno$¢

Materiatoznawstwo w rolnictwie obejmuje nanonawozy, nanoformulacje mikroelementow,
nanosensory glebowe, nawozy kontrolowanego uwalniania, nanoopakowania Zywnosci,
materiaty antybakteryjne oraz dodatki zapewniajace stabilno$¢ produktow spozywczych.
Polska posiada udokumentowane patenty dotyczace nano-ZnO w zywieniu zwierzat oraz
rozwini¢te kompetencje w nanosensorach srodowiskowych.

W krajach takich jak Holandia czy Izrael rozwdj nanoagro jest wilaczony w strategi¢
bezpieczenstwa zywnosciowego. W Polsce ten segment rozwija si¢ dynamicznie, lecz rowniez
bez wsparcia politycznego, co powoduje, Ze rozwigzania trafiajg na rynek wolniej niz mogtyby.

Struktura polskiego ekosystemu materialow zaawansowanych, jednostki naukowe,
potencjal patentowy i analiza porownawcza lancuchow wartosci 2025-2035

Materiaty zaawansowane naleza do tych obszaréw technologicznych, w ktorych przewaga
konkurencyjna nie wynika wylacznie z liczby naukowcow czy laboratoriéw, ale z dojrzatosci
catego ekosystemu. W krajach takich jak Niemcy, Korea Potudniowa czy Japonia istniejg
rozbudowane platformy wspodtpracy, programy publiczne, centra testowe, parki technologiczne
1 przedsigbiorstwa, ktore wspolnie tworza ptynny mechanizm rozwoju i komercjalizacji. Polska
dysponuje znaczacym potencjatem naukowym, lecz brakuje jej zintegrowanego systemu, ktory
umozliwiatby przechodzenie technologii z poziomu laboratoryjnego TRL 3—4 do praktycznego
poziomu TRL 7-9.

Jednostki naukowe i centra badawcze w Polsce

Ponizej przedstawiono syntetyczne zestawienie najwazniejszych jednostek naukowych
rozwijajacych zaawansowane materialy i nanotechnologie. Zestawienie to obejmuje instytuty
PAN, uczelnie techniczne, centra kompetencji oraz laboratoria wyspecjalizowane w syntezie,
charakterystyce i testowaniu materialow.

Tabela 3 Najwazniejsze jednostki badawcze w Polsce prowadzqgce badania nad
materiatami zaawansowanymi

Instytucja

Instytut Chemii Fizycznej

Specjalizacja

materialowa

nanomateriaty
funkcjonalne, kataliza,

Komentarz

jedna z najwigkszych
jednostek w PL w chemii

b cienkie warstwy materiatowej
. Instytut}(atal{zy ' kataliza, materiaty wysoki poziom publikacji i
Fizykochemii Powierzchni S -
PAN hybrydowe, nanostruktury projektéw europejskich
I.n stytu.ii Metah}rgu ' materiaty metaliczne, kluczowa rola w materiatach
Inzynierii Materialowej . . . .
PAN biomateriaty konstrukeyjnych i medtech
. - rozwo0j materiatow
Instytut Fizyki PAN materialy dla elektroniki i cienkowarstwowych i

fotoniki
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Politechnika Slaska (Wydz.
Mechaniczny, Wydz.
Chemiczny)

Politechnika Wroclawska

AGH

Politechnika Warszawska

Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny

Lukasiewicz — IMN

Lukasiewicz — ICSO

Lukasiewicz — PORT

kompozyty, powtoki
funkcjonalne, inzynieria
powierzchni
grafen, nanowarstwy,
przewodzace materiaty
drukowane
metalurgia, ceramika,
materiaty
wysokowytrzymate
techniki addytywne,
kompozyty, nanowtokna
materiaty Srodowiskowe i
remediacyjne
materiaty metaliczne dla
przemystu
materiaty chemiczne,
polimery
nanotechnologie,
biotechnologie, materialy
funkcjonalne

silny potencjat wdrozeniowy
w przemysle

wspotpraca globalna w
materialach elektronicznych

najwigkszy potencjat
materiatowy w Polsce

wiodacy osrodek w
materiatach polimerowych
unikatowe kompetencje
fotokatalityczne
prace aplikacyjne na
wysokich TRL
silna baza technologiczna
dla przemystu chemicznego

centrum o standardzie
mi¢dzynarodowym

Polska posiada ponad 40 uczelni i instytutow prowadzacych badania materiatowe. Najsilniejsze
kompetencje to kompozyty, materialy funkcjonalne, powloki cienkowarstwowe i
nanomateriaty §rodowiskowe. Na tle UE wyr6zniamy si¢ wysoka aktywno$cia naukowsq i
dobrym sprzetem badawczym (mikroskopia, spektroskopia, XRD, SEM/TEM), jednak brakuje
laboratoriow certyfikacyjnych zgodnych z najbardziej wymagajacymi normami OECD oraz
unijnymi standardami REACH dla nanomateriatow.

Potencjal patentowy i aktywnos¢ komercjalizacyjna

Ocena polskiego potencjatu materiatowego wymaga analizy aktywnos$ci patentowej. W bazach
EPO i WIPO obserwuje si¢ regularny przyrost zgloszen dotyczacych:

nanokompozytéw polimerowych,

nano-Ag, nano-Cu i nano-ZnO jako dodatkow funkcjonalnych,
powlok przewodzacych i nadrukéw hybrydowych,
nanomateriatow srodowiskowych do remediacji,

materiatow dla fotoniki i elektroniki,

materiatéw do opakowan inteligentnych,

nanoformulacji agro i paszowych.

Jedna z kluczowych obserwacji jest to, ze najszybciej ro$nie segment patentow dotyczacych
powtok funkcjonalnych i materialow odpornosciowych. Wynika to z duzego zapotrzebowania
rynkowego oraz nizszych barier regulacyjnych niz w przypadku materialow medycznych czy
zywnos$ciowych.

W poréwnaniu z Niemcami Polska generuje mniej zgloszen patentowych, lecz charakteryzuje

si¢ wysokim poziomem jakosciowym — wiele projektow jest publikowanych w
renomowanych czasopismach naukowych i wspotfinansowanych przez Horyzont Europa.
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Porownanie polskiego lancucha wartosci z wybranymi krajami

W krajach wiodacych struktura tancucha wartosci jest kompletna. Obejmuje synteze
materialow, ich przetwarzanie, produkcje urzadzen testowych, certyfikacje, masowa produkcje,
integracj¢ 1 eksport. Polska posiada silny segment syntezy i charakterystyki, lecz stabo
rozwinig¢te sa segmenty certyfikacji i skalowania.

Tabela 4 Porownanie tancucha wartosci zaawansowanych materiatow

Element lancucha Polska Niemcy Korea Pid. Holandia
Synteza i badania bardzo silne silne bardzo silne silne
podstawowe
Charakterystyka rozwinigta bar.dz‘o bar.dz‘o rozwini¢ta
rozwini¢ta rozwini¢ta
Nanofabrykacja ograniczona rozwini¢ta bardzp rozwini¢ta
rozwini¢ta
Testowanie i certyfikacja stabe bardzp bardzp rozwinigte
rozwini¢te rozwinigte
Pilotaze TRL 6-8 ograniczone rozwinigte bardzp rozwinigte
rozwinigte
. . bardzo bardzo ..
Produkcja przemyslowa  ograniczona . . rozwini¢ta
rozwini¢ta rozwini¢ta
Eksport materialéw niski wysoki bardzo wysoki ~ wysoki

Poréwnanie to jasno pokazuje, ze Polska ma potencjat, lecz brakuje jej systemowych dziatan
zdolnych do stworzenia petnego ekosystemu materiatowego. W Europie podobnym krajem do
Polski jest Portugalia, ktora rowniez posiada silng baz¢ naukowa, ale ograniczong przemystowa
skale produkc;ji.

Struktura popytu i przyszle kierunki rozwoju do 2035 r.

Przyszto§¢ materialow zaawansowanych zalezy od popytu w sektorach przemystowych.
Analiza globalnych trendéw przemystowych wskazuje, ze najwigksze zapotrzebowanie w
latach 2025-2035 dotyczy¢ bedzie:

materiatéw dla potprzewodnikow,

materialow elektrodowych do baterii litowo-jonowych i sodowych,
kompozytéw wysokowytrzymatych,

materialdow srodowiskowych (membrany, filtry, sorbenty),
inteligentnych opakowan i powtok aktywnych,

materialow dla infrastruktury niskoemisyjnej,

materialéw dla fotoniki i sensoréw,

materiatéw drukowanych 3D,

nanoagro i materiatow dla zywnosci,

materiatéw magnetycznych dla elektroniki mocy.

Polska moze realnie zdoby¢ przewage konkurencyjng w czterech z tych dziedzin: materiatach
srodowiskowych, materiatach funkcjonalnych, kompozytach hybrydowych oraz nanoagro.
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Sektory elektroniki 1 potprzewodnikdéw wymagaja inwestycji infrastrukturalnych i1
przemystowych, ktore obecnie nie istnieja w skali wystarczajacej do obstugi rynkéw
globalnych.

Segmentacja polskiego rynku materialéw zaawansowanych do 2035 r.

Ponizsza tabela przedstawia syntetyczng segmentacje przysztego polskiego rynku materiatow
zaawansowanych.

Tabela 5 Prognozowana segmentacja polskiego rynku materiatow zaawansowanych

Dynamika 2025- Potencjal

e 2035 eksportowy Bariery
Materialy Srodowiskowe  bardzo wysoka wysoki certyﬁka%e;:: regulacje
Kompozyty i materialty , . uzaleznienie od
hybrydowe wysoka Sredni importu witokien
Materialy funkcjonalne  bardzo wysoka wysoki testy bezpieczenstwa
Materialy elektroniczne  $rednio-wysoka wysoki brak duzych fabryk
Nan(.)agro i n.laterlaly wysoka wysoki re‘gulac’Je
ZywnoSciowe bezpieczenstwa
Biomaterialy umiarkowana $redni bariery kliniczne
Materialy 3D i wysoka sredni koszty wejscia

materialy addytywne

Z analizy wynika, ze Polska powinna skoncentrowaé si¢ na segmentach, w ktorych jej
kompetencje badawcze sa najwigksze, bariery wej$cia umiarkowane, a popyt mi¢dzynarodowy
ro$nie szybciej niz $rednia. Najwigcej synergii Polska moze osiagna¢ w sektorach
srodowiskowych, kompozytowych i agro-nano, poniewaz wymagaja kombinacji kompetencji
chemicznych, materialowych, biologicznych i inzynierskich — obszarow, w ktorych krajowa
nauka jest szczegodlnie silna.

2.9. Podsumowanie

Zaawansowane materiaty stanowig jeden z najbardziej perspektywicznych i strategicznych
obszarow technologicznych dla polskiej gospodarki. Polska posiada wybitne kompetencje
naukowe, liczne laboratoria i aktywne firmy rozwijajace innowacyjne materiaty, jednak brakuje
jej spojnego systemu wspierajacego przejscie od badan do komercjalizacji. W poréwnaniu do
krajow liderow Polska ma potencjal doréwnania im w obszarach ochrony s$rodowiska,
materiatéw funkcjonalnych i nanoagro, lecz konieczne jest uruchomienie programow
krajowych, infrastruktury testowej oraz wsparcia przemystowego w zakresie TRL 6-9.

Rozwdj materiatéw zaawansowanych w Polsce powinien by¢ traktowany jako fundament
transformacji energetycznej, cyfrowej, przemyslowej 1 Srodowiskowej. Odpowiednio
zaprojektowana polityka publiczna moglaby przeksztatci¢ Polsk¢ z kraju o wysokiej
aktywnos$ci naukowej w kraj o znaczacej pozycji przemystowej w Europie.
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ROZDZIAL. 3 — Zastosowania nanotechnologii w Polsce:
kluczowe sektory, trendy rynkowe, dynamika
technologiczna i potencjal wzrostu

Nanotechnologie znajduja dzi§ zastosowanie w coraz szerszym spektrum sektorow polskiej
gospodarki, a ich rola ro$nie zar6wno w obszarach przemyslowych, jak i spotecznych,
srodowiskowych czy infrastrukturalnych. Wspotczesny trend rozwojowy wskazuje, ze
nanomateriaty stanowig nie tylko nowa klas¢ produktow, ale przede wszystkim platforme
umozliwiajaca tworzenie przelomowych technologii: inteligentnych powlok, produktow
srodowiskowych, zaawansowanych systemow rolniczych, efektywnych energetycznie
instalacji czy narzedzi medycznych i diagnostycznych. Transformacja ta jest szczegolnie
widoczna w Polsce, gdzie ekosystem naukowy i przemystowy rozwija si¢ dynamicznie, a
krajowe jednostki badawcze wspottworza globalny dorobek w dziedzinie materialow
funkcjonalnych oraz nanoaplikacji §rodowiskowych i rolniczych.

Rownoczesnie sektor nano w Polsce obejmuje szeroki zakres TRL — od badan podstawowych
prowadzonych na uczelniach i w instytutach PAN, po projekty wdrozeniowe realizowane przez
przedsigbiorstwa z branzy chemicznej, inzynierii powierzchni, ochrony srodowiska, energetyki
czy medtech. W ostatnich latach wzrosto rowniez zainteresowanie nanotechnologia w sektorach
nietradycyjnych, takich jak infrastruktura, kosmetologia, logistyka czy produkty
konsumenckie. Zmieniajace si¢ regulacje UE — szczegodlnie w zakresie srodowiska, zdrowia,
emisji 1 jako$ci produktéw — dodatkowo zwigkszaja zapotrzebowanie na materiaty o wysokiej
funkcjonalnosci.

3.1. Energetyka: rosngce znaczenie materialow
funkcjonalnych i powlok ochronnych

Nanotechnologia w energetyce w Polsce petni funkcje platformy wzmacniajacej efektywnosé
energetyczng, trwato$¢ infrastruktury oraz transformacj¢ w kierunku zeroemisyjnosci. W
obszarze energetyki konwencjonalnej najwigksze znaczenie majg powtoki ochronne stosowane
na elementach turbin, wymiennikach ciepta, instalacjach przesylowych oraz komponentach
narazonych na korozj¢, erozj¢ czy wysokie temperatury. Polskie uczelnie techniczne, w tym
AGH i Politechnika Slaska, prowadza od lat projekty zwiazane z ceramika funkcjonalna,
nanopowtokami termoodpornymi, dyspersjami nanometali oraz kompozytami metalicznymi
przeznaczonymi do zastosowan w trudnych warunkach srodowiskowych.

W energetyce odnawialnej nanomaterialy wzmacniaja ostony turbin wiatrowych, poprawiaja
wlasnosci kompozytéw wykorzystywanych w lopatach oraz zapewniaja ochron¢ przed
degradacja UV i zanieczyszczeniami. W fotowoltaice stosuje si¢ nanowarstwy podnoszace
przewodnos¢ 1 trwato$¢ ogniw, a takze powloki samooczyszczajace, ktore ograniczaja straty
efektywnosci. Coraz wicksza role odgrywa drukowana elektronika, stosowana do tworzenia
elastycznych modutéw PV czy sensor6w monitorujacych prace instalacji.

W obszarze magazynowania energii nanomaterialy stosowane sg jako wzmocnienia elektrod i
separatoroéw, co zwicksza pojemnos¢ baterii, ich stabilno$¢ 1 odpornos$¢ na cykle tadowania. Na
$wiecie dynamicznie ro$nie wykorzystanie nanostruktur w superkondensatorach oraz
magazynach przeptywowych, a Polska — dzigki silnemu $rodowisku naukowemu — posiada
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kompetencje, ktére moga zosta¢ wykorzystane do rozwoju takich technologii w sektorze
przemystowym.

3.2. Ochrona srodowiska: fotokataliza, nanoadsorbenty i
systemy remediacyjne

Sektor $rodowiskowy jest jednym z kluczowych obszarow, w ktéorych nanotechnologie
wykazuja najwyzszy potencjat wdrozeniowy w Polsce. Wiele technologii opracowanych na
polskich uczelniach ma charakter aplikacyjny — nadaja si¢ do integracji z infrastrukturg
miejska, przemyslowg lub z systemami oczyszczania powietrza i wody.

Fotokataliza oparta na nanoczastkach tlenku tytanu, nanowarstwy TiO. modyfikowane
metalami oraz hybrydowe struktury TiO./graphene sa juz stosowane w Polsce w przestrzeni
publicznej, przemysle cementowym, branzy budowlanej i w systemach oczyszczania
powietrza. Nanoadsorbenty oparte na tlenkach Zelaza, manganianach, cerach i kompozytach
organiczno-nieorganicznych sg wykorzystywane w usuwaniu metali ci¢gzkich, mikroplastiku,
farmaceutykow oraz azotanow z wod powierzchniowych 1 podziemnych. Rozwoj
nanomateriatdw magnetycznych umozliwia tatwe oddzielanie zanieczyszczen za pomoca pola
magnetycznego, co czyni te technologie szczegdlnie atrakcyjnymi w sektorze wodno-
kanalizacyjnym.

Nanomateriaty $rodowiskowe opracowywane w Polsce obejmuja réwniez membrany do
filtracji wody, nanokompozyty biodegradowalne, materiaty o wtasciwos$ciach antybakteryjnych
oraz powloki antysmogowe. Wdrozenia komercyjne obejmuja m.in. produkty dla infrastruktury
miejskiej, powloki elewacyjne, systemy neutralizacji LZO, a takze elementy pasywnej ochrony
powietrza w budynkach publicznych.

3.3. Rolnictwo i produkcja zywnosci: nanoformulacje
nawozow, nanosensory i materialy aktywne

W rolnictwie zastosowania nanotechnologii rozwijaja si¢ w Polsce wyjatkowo dynamicznie, co
wynika z rosngcych wymogéw dotyczacych zréwnowazonego stosowania nawozow, poprawy
jakosci gleby, redukcji §rodkéw ochrony ros$lin oraz potrzeby monitoringu parametrow
srodowiskowych. Nano-ZnO, opisane w dostarczonym raporcie, stanowi jedno z najbardziej
zaawansowanych technologicznie rozwigzan rozwijanych w Polsce, a badania prowadzone
m.in. na ZUT i Uniwersytecie Rolniczym wskazuja na jego wysoka efektywno$¢.

Nanoformulacje nawozoéw poprawiaja przyswajalnos¢ sktadnikow odzywczych, zmniejszaja
straty nawozowe 1 ograniczaja skazenie srodowiska. Nanokompozyty polimerowe stosowane
w opakowaniach zywno$ci wydtuzaja jej trwalo$¢, chronig przed utlenianiem oraz posiadaja
wlasciwos$ci antybakteryjne. Rozwijane nanosensory umozliwiaja monitorowanie stanu gleby,
wilgotnosci, zawartosci jonow, a nawet obecnosci patogendéw w czasie rzeczywistym.

Rolnictwo precyzyjne wykorzystuje rowniez drony z czujnikami nano, ktére pozwalaja na
inwentaryzacj¢ upraw i wczesne wykrywanie stresOw roslinnych. Polska dzigki silnym
kompetencjom naukowym jest w stanie rozwija¢ te technologie w kierunku komercjalizacji.
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3.4. Kierunki technologiczne dominujace w Polsce

Na podstawie analizy dzialalno$ci przedsigbiorstw, raportow i projektow badawczych mozna
wskazac¢ kluczowe kierunki technologiczne rozwijane w Polsce.

Nanomateriaty metaliczne i tlenkowe. Polska posiada silne zaplecze w syntezie nano-Ag, nano-
Cu, nano-ZnO, nano-TiO: oraz nanowypetniaczy polimerowych. Firmy takie jak Nano-Tech
Polska i Smart Nanotechnologies rozwijaja produkty stosowane w powtokach, dezynfekc;i,
rolnictwie i chemii gospodarcze;.

Materiaty weglowe. Technologia CNT, grafenu i nanorurek jest rozwijana przez Politechnike
Wroctawska oraz os$rodki PAN. Komercjalizacja grafenu wciaz pozostaje ograniczona, ale
kompetencje badawcze sg wysokie.

Powloki funkcjonalne. To jeden z najaktywniejszych segmentéw komercyjnych. Powloki
antybakteryjne, samooczyszczajace, fotokatalityczne 1 antykorozyjne oparte na
nanostrukturach znajduja zastosowanie w budownictwie, przemysle i branzy medyczne;.

Nanosensory i elementy elektroniczne. Dynamicznie rozwijany jest segment nanosensorow
srodowiskowych 1 glebowych, ktory wpisuje si¢ w globalny trend rolnictwa precyzyjnego.
Wazng role odgrywaja materialy drukowane i nanotusze przewodzace.

Materiaty srodowiskowe. Polska wyrdznia si¢ pod wzgledem badan nad nanoadsorbentami,
kompozytami magnetycznymi 1 fotokatalizatorami. Ten kierunek ma duzy potencjal
eksportowy, szczegolnie przy zaostrzajacych si¢ regulacjach srodowiskowych UE.

Nanoagro i materiaty dla zywnosci. Polska posiada patentowane rozwigzania w zakresie nano-
ZnO dla pasz i nawozow. Jest to segment bardzo obiecujacy biznesowo.

3.5. Trendy rynkowe napedzajace polska nanotechnologie

Nanotechnologia rozwija si¢ rownolegle do transformacji przemystowej. Ponizej
przedstawiono kluczowe trendy majace wptyw na polski rynek.

Digitalizacja materialow i rozw6j Al w projektowaniu nanostruktur. Informatyka materialowa
staje si¢ fundamentem tworzenia nowych materiatow. Polska dopiero rozpoczyna wdrazanie
takich narzedzi, co moze by¢ zar6wno bariera, jak i szansa.

Zielone technologie 1 dekarbonizacja. Zapotrzebowanie na materialy $rodowiskowe,
membrany, katalizatory i powloki ro$nie wraz z wymogami UE w zakresie jakosci powietrza,
wody oraz obiegu zamknigtego.

Rozw@j potprzewodnikéw w Europie. Inwestycje w europejski rynek chipéw zwigkszaja popyt
na materialy cienkowarstwowe, pasty i chemikalia procesowe. Polska moze znalez¢ tu niszg,

cho¢ konkurencja jest duza.

Transformacja rolnictwa i zywnos$ci. Rosngce koszty nawozow, wymogi $rodowiskowe i
potrzeba stabilizacji produkcji zywnoS$ci zwigkszajg zainteresowanie nanoagro.

Infrastruktura niskoemisyjna. W budownictwie ro$nie zapotrzebowanie na powtoki, izolacje 1
dodatki funkcjonalne o wlasciwo$ciach antybakteryjnych i antykorozyjnych.

25



3.6.

Porownanie Polski z krajami wiodacymi w

nanotechnologiach

Pozycja polskiego rynku jest zrdéznicowana w zalezno$ci od segmentu. W syntezie
nanomateriatow Polska jest blisko $redniej europejskiej. W powlokach 1 materialach
srodowiskowych jesteSmy powyzej $redniej, natomiast w materiatach dla elektroniki i
procesach litograficznych pozostajemy daleko za krajami wiodacymi.

Tabela 6 Porownanie pozycji rynku nanotechnologii

Europa Korea .
Segment Polska Zachodnia USA Pld. Japonia
Nanomaterialy srednio . bardzo . .
. s silna . silna silna
metaliczne silna silna
Powloki . . . , . .
. silna silna silna srednia silna
funkcjonalne
Nanosensor $rednia wysoka bardzo bardzo wysoka
y y wysoka wysoka Y
Materialy bardzo bardzo bardzo
. staba bardzo wysoka
elektroniczne wysoka wysoka wysoka
. Materlaly silna srednia srednia srednia $rednia
srodowiskowe
Nanoagro srqd hia- srednia niska srednia $rednia
silna
Nanomedycyna staba silna silna silna b:irlcrllzo

Z analizy wynika, ze Polska moze szybko awansowa¢ w segmentach $rodowiskowych,
kompozytowych i agro-nano, natomiast duze inwestycje bytyby konieczne w elektronice.

3.7.

3.8.

Glowne bariery rozwoju polskiej nanotechnologii

Skonsolidowanie rynku napotyka kilka kluczowych barier.

Brak krajowej strategii. Polska nie posiada dokumentu odpowiadajacego Materials
2030 w Niemczech lub Materials 4.0 w Korei.

Brak infrastruktury testowej. Nanotechnologie wymagaja zaawansowanych testow
bezpieczenstwa, toksykologii i certyfikacji.

Niska skala produkcji. Male firmy nie sa w stanie konkurowa¢ z globalnymi
producentami.

Fragmentacja ekosystemu. Osrodki badawcze pracuja niezaleznie, a wspotpraca nauka-
biznes jest niewystarczajaca.

Niedobor specjalistow od komercjalizacji. Polska posiada silnych naukowcoéw, lecz
malo menedzeréw potrafiacych wprowadza¢ materiaty na rynek.

Szanse i przewagi konkurencyjne

Mimo barier Polska posiada unikalne zasoby, ktére mogg sta¢ si¢ podstawa rozwoju.

26



e Silny potencjat akademicki. Polska ma jedng z najwigkszych baz naukowych w
Europie Srodkowe;.

e Dynamiczne firmy nano. Spolki z sektora chemii drobnoczasteczkowej i materiatowej
szybko rosna.

e Rola UE. Polskie podmioty korzystaja z Horyzontu Europa i programow
regionalnych, co zwigksza dostgp do finansowania.

e  Wzrost popytu w rolnictwie i srodowisku. Te dwa sektory stanowig naturalny rynek
zbytu dla polskich technologii nano.

3.9. Podsumowanie

Polski rynek nanotechnologii ma charakter rosngcy, cho¢ wciaz nieuksztattowany. Oferuje
ogromny potencjal w nanomateriatach metalicznych, powtokach funkcjonalnych, materiatach
srodowiskowych i nanoagro. Polska znajduje si¢ w fazie dynamicznego wzrostu, a jej potencjat
naukowy moze zosta¢ przekuty w konkurencyjne rozwigzania przemystowe pod warunkiem
zapewnienia wsparcia infrastrukturalnego, strategicznego 1 instytucjonalnego. Rozwoj
nanotechnologii powinien by¢ traktowany jako element transformacji przemystowe;,
energetycznej i sSrodowiskowej kraju.

Z analizy wynika, ze Polska moze szybko awansowa¢ w segmentach $rodowiskowych,
kompozytowych i agro-nano, natomiast duze inwestycje bytyby konieczne w elektronice.

Sektor Zakres zastosowan Dynamika popytu
Energetyka kompozyty, powtoki, materialy odpornosciowe wysoka
Elektronika pasty, warstwy, nanotusze bardzo wysoka

Budownictwo powtoki i dodatki funkcjonalne wysoka
Rolnictwo nanonawozy i nanosensory bardzo wysoka
Medycyna biomateriaty umiarkowana

Srodowisko membrany, nanoadsorbenty bardzo wysoka
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ROZDZIAL. 4 — Ekosystem naukowy i biznesowy w Polsce:
jednostki wiodace, infrastruktura, kompetencje oraz
potencjal komercjalizacyjny

Polski ekosystem nanotechnologii jest ztozony, wielowarstwowy 1 obejmuje dziesiatki
instytucji naukowych, setki zespotow badawczych oraz rosngcg liczbg firm, zaréwno start-
upow, jak i przedsigbiorstw o ugruntowanej pozycji. Jego rozwoj jest wynikiem synergii
migdzy tradycja polskiej chemii i materialoznawstwa a nowoczesnymi kierunkami badan
obejmujacymi inzynieri¢ powierzchni, nanobiotechnologie, fotonike, nanoagro, technologie
srodowiskowe oraz drukowang elektronike.

4.1. Polskie jednostki naukowe jako fundament rozwoju

Polska posiada jedna z najwigkszych sieci laboratoriéw nanotechnologicznych w Europie
Srodkowej. Instytuty PAN, w tym IChF PAN, IPC PAS, IF PAN czy ICSO oraz jednostki Sieci
Lukasiewicz prowadza badania nad synteza nanomaterialow, ich charakterystyka, powlokami
cienkowarstwowymi, materiatami hybrydowymi i kompozytami. Politechnika Slaska, AGH,
Politechnika Warszawska, Politechnika Gdanska, ZUT, Uniwersytet Warszawski i Uniwersytet
Jagiellonski naleza do wiodacych jednostek prowadzacych badania w obszarze inzynierii
powierzchni, fotokatalizy, nanostruktur metalicznych i nanoformulacji nawozowych.

Badania polskich naukowcow sa czgsto cytowane na $wiecie, a czg$¢ jednostek nalezy do
mi¢dzynarodowych konsorcjow zwigzanych z materialami inteligentnymi, sensorami oraz
technologiami $rodowiskowymi. Polska nauka dysponuje bardzo wysokim poziomem
kompetencji w zakresie syntezy materiatlow nieorganicznych, nanokompozytow i struktur
funkcjonalnych.

4.2. Infrastruktura laboratoryjna i aparaturowa

Polska dysponuje rozbudowang aparaturg badawcza, w tym mikroskopami SEM, TEM, AFM,
spektrometria powierzchniowa, urzadzeniami do syntezy chemicznej i1 fizycznej oraz
zaawansowanymi systemami analitycznymi. Infrastruktura jest jednak rozproszona i brakuje
jednego centrum referencyjnego petnigcego funkcje standardu krajowego.

W obszarze nano brakuje laboratoriow zgodnych z OECD, szczegdlnie w zakresie toksykologii,
ekotoksykologii oraz certyfikacji materiatow. To jeden z najwazniejszych brakoéw ekosystemu.

4.3. Ekosystem firm: chemia, materialy, technologie
srodowiskowe i elektronika

Polska ma dynamicznie rosnacy sektor przedsigbiorstw w obszarze nano. Obejmuje on:

firmy chemiczne wytwarzajace nanomateriaty,
technologie powlok funkcjonalnych,
nanoagro,

rozwigzania srodowiskowe,

drukowang elektronike,
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e materiaty kompozytowe,
e nanometale.

Najbardziej zaawansowany technologicznie sektor stanowi elektronika drukowana. XTPL,
dziatajaca globalnie, jest jednym z nielicznych polskich przedsigbiorstw, ktore wytworzyty
technologi¢ o $wiatowym znaczeniu. W branzy powlok funkcjonalnych dziata wiele firm, ktore
rozwijaja produkty na rynek budowlany, medyczny i przemystowy

Nanoagro obejmuje firmy produkujace nanoformulacje nawozowe 1 biostymulatory.
Technologie srodowiskowe, w tym fotokataliza i filtry powietrza, sa oferowane zardwno przez
start-upy, jak i podmioty dojrzate

4.4. Wspolpraca nauka—biznes: ograniczenia i potrzeby

Najwigkszym ograniczeniem jest brak integracji nauki i przemystu. W Polsce wspotpraca jest
zbyt staba, a wiele wynikéw badan nie trafia do wdrozen. Barierami sa:

brak centrow pilotazowych,

brak laboratoriow certyfikacyjnych,

wysokie koszty skalowania,

brak wieloletnich programoéw badawczo-wdrozeniowych.

Potrzebne sg platformy wspolne, podobne do Fraunhofera, TNO czy instytutow japonskich.

4.5. Trendy rozwojowe w Polsce: perspektywa 2035

Przewiduje si¢, ze do 2035 roku polski rynek nanotechnologii i materialdbw zaawansowanych
bedzie oparty na kilku kluczowych filarach.

e Rosnaca liczba firm produkujacych powtoki i nanomateriaty.

Dynamiczny rozw6j materiatlow srodowiskowych i agro-nano.

Wzrost eksportu specjalistycznych materiatow.

Rozwdj materialoznawstwa pod wptywem europejskiej strategii materiatowe;.
Stopniowe zwigkszanie zdolno$ci produkcyjnych w elektronice drukowane;.
Rosngca rola sztucznej inteligencji w projektowaniu materialow.

Polskim wyzwaniem pozostanie przejscie z TRL 3—6 do TRL 7-9. Najwigksza luka dotyczy
zdolnosci certyfikacyjnych, pilotazowych i skalowania.

4.6. Trendy naukowe i badawcze w polskich jednostkach

W polskich instytutach PAN i uczelniach widoczne sg nast¢pujace kierunki badan:

e materiaty hybrydowe o strukturze wielowarstwowej,
e powtoki aktywne UV,
e nanokompozyty magnetyczne,
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materiaty elektrochemiczne dla baterii,
nanoemulsje i nanoformulacje,
materiaty dla fotoniki,

synteza materiatow katalitycznych,

e biomaterialy.

Jednostki takie jak IChF PAN, AGH i Politechnika Slaska sa szczegélnie aktywne w obszarach
materiatéw funkcjonalnych i srodowiskowych.

4.7. Analiza konkurencyjna Polski wzgledem krajow
wiodacych

Polska moze wzmocni¢ swoja pozycje w sektorach kompozytéw, materiatdéw srodowiskowych
1 nanoagro. Kraje takie jak Korea Potudniowa maja przewage w potprzewodnikach, USA w
nanomateriatach weglowych, Japonia w materialach magnetycznych, a Niemcy w
infrastrukturze pilotazowe;.

Polska wyrdznia si¢ natomiast silng bazg badawczg i potencjatem firm nanospecjalistycznych.

4.8. Rekomendacje strategiczne dla Polski do 2035 roku

Utworzenie krajowej strategii materialowe;.

Budowa centréw pilotazowych i certyfikacyjnych.

Wsparcie dla biznesu w obszarach o wysokiej dynamice rynku.
Integracja nauki i przemystu poprzez programy partnerstw.

Rozwo6j materiatoznawstwa cyfrowego.

Budowa tancuchow dostaw dla agro-nano i materiatow srodowiskowych.

4.9. Podsumowanie

Rynek nanotechnologii i materiatow zaawansowanych w Polsce bgdzie rozwijat si¢ w sposob
zdecydowanie szybszy niz wickszo$¢ sektoréw technologicznych, o ile zostang podjete
dziatania strategiczne. Glowna przewaga kraju jest potencjat naukowy oraz kompetencje w
nanomateriatach metalicznych, powtokach, materialach $rodowiskowych 1 agro-nano.
Najwicksze szanse rozwoju dotycza segmentdw powigzanych z trendami globalnymi: ochrong
srodowiska, rolnictwem precyzyjnym, energetyka oraz elektronika drukowana.
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ROZDZIAL. S - Zastosowania nanotechnologii i materialow
zaawansowanych w sektorach gospodarki w Polsce oraz ich
przyszly potencjal

Nanotechnologia i materialy zaawansowane stanowig podstawg¢ nowoczesnych technologii
stosowanych we wszystkich kluczowych sektorach gospodarki. Zastosowania te determinuja
zardwno tempo rozwoju poszczegdlnych branz, jak i mozliwosci transformacji energetyczne;j,
cyfrowej oraz $§rodowiskowej. W Polsce rosnie zapotrzebowanie na rozwigzania nano we
wszystkich kluczowych segmentach, od energetyki i transportu po medycyng, przemyst
spozywczy 1 zaawansowang produkcje.

W niniejszym rozdziale przedstawiono poglebiong analiz¢ zastosowan nanotechnologii w
polskiej gospodarce, ich obecne wdrozenia, stopien zaawansowania technologicznego oraz
oceng potencjatu do roku 2035. Zestawiono roéwniez poréwnania mi¢dzynarodowe, wskazano
luki 1 bariery oraz przedstawiono modele rozwoju wiasciwe dla poszczegolnych sektorow.

5.1. Energetyka i technologie niskoemisyjne

Energetyka jest jednym z najsilniejszych odbiorcow nanotechnologii. Wraz ze wzrostem
udziatu odnawialnych zrodet energii rosnie zapotrzebowanie na materiaty o wyzszej trwatosci,
odpornosci srodowiskowej 1 parametrach przewyzszajacych rozwigzania konwencjonalne.

Najwazniejsze obszary zastosowan nanotechnologii w energetyce obejmuja turbiny wiatrowe,
fotowoltaike, elektrolizery, baterie 1 superkondensatory oraz technologie wodorowe.
Zastosowania te maja bezposrednie przetozenie na efektywno$¢, wydajnosé, koszt
energetyczny oraz trwalo$¢ infrastruktury.

Przyktady zastosowan dla sektora energetyki obejmuja modyfikowane zywice epoksydowe do
topat turbin, nanonapelniacze w kompozytach, powtoki antykorozyjne oparte na
nanoczastkach, nanostrukturalne folie antyrefleksyjne dla PV, katalizatory platyno- i niklowo-
nanometryczne w elektrolizerach oraz membrany polimerowe wzmacniane nanoczastkami dla
technologii wodorowych.

Polska jest jednym z najwigkszych producentow baterii litowo-jonowych w Europie. Oznacza
to, ze technologie materiatowe maja kluczowe znaczenie dla krajowej gospodarki. Brakuje
jednak krajowej produkcji materialdow elektrodowych, separatoréw i elektrolitoéw, co jest
strategiczng luka w tancuchu warto$ci. Jednoczesnie polskie o$rodki badawcze prowadza
intensywne badania nad materiatami anodowymi grafenowymi 1 nanostrukturalnymi
polimerami dla nowych generacji baterii.

Tabela 7 Gtéwne zastosowania nanotechnologii w energetyce w Polsce

Obszar Przyklady materialow Wdrozenia i potencjal
kompozyty z nanonapetniaczami,
powtoki antykorozyjne

warstwy antyrefleksyjne, materiaty rosngcy rynek
metaliczne modernizacji modutow

Turbiny wiatrowe wzrost popytu dla offshore

Fotowoltaika

31



katalizatory nano-Pt, membrany AEM, perspektywa duzych

M PEM inwestycji
. nanostrukturalne materiaty brak produkcji w PL,
Baterie :
elektrodowe szansa rozwojowa
wysoka aktywnos$¢
Superkondensatory struktury weglowe naukowa

Z punktu widzenia Polski najwigkszy potencjat dotyczy powtok antykorozyjnych dla offshore,
materialdow do fotowoltaiki oraz materiatow elektrodowych nowej generacji.

5.2. Transport, elektromobilnos¢ i mobilnos¢ przysziosci

Transport wykorzystuje materialty zaawansowane w sposob szeroki i wielowymiarowy.
Pojazdy elektryczne wykorzystuja nanotechnologi¢ w bateriach, elektronice mocy, uktadach
chtodzenia, materiatach konstrukcyjnych i zabezpieczeniach chemicznych.

W Polsce ro$nie znaczenie kompozytow stosowanych w autobusach -elektrycznych i
wodorowych produkowanych przez Solaris, Autosan 1 inne firmy. Kompozyty
nanowzmocnione redukuja mas¢ pojazdoéw i zwigkszaja ich trwalosé. Powtoki przewodzace 1
materiaty EMI shielding chronig elektronike.

Zastosowania obejmujg rowniez katalizatory spalinowe oparte na nanometalach w pojazdach
spalinowych, jednak ich znaczenie maleje wraz ze wzrostem udziatu elektromobilnosci.

Przyklady technologii stosowanych w pojazdach

powtoki odporne na korozje,

materiaty polimerowe wzmocnione nano-krzemionka,
materiaty ttumigce drgania,

powtoki zabezpieczajace baterie,

nanowtokna w filtrach powietrza,

printowane przewodniki dla elektroniki mocy.

Na tle Europy Polska wyréznia si¢ duzg produkcja autobuséw zeroemisyjnych, co tworzy
naturalny rynek dla materialow zaawansowanych.

5.3. Budownictwo i infrastruktura

Sektor budowlany jest jednym z najwigkszych odbiorcOw nanomaterialdéw. Zastosowania
obejmuja powtoki funkcjonalne, farby z nanododatkami, cieptochronne materiaty izolacyjne,
powloki antygraffiti, materialy o zwigkszonej odpornosci ogniowej oraz nanoczastki stosowane
jako dodatki do betonu.

Nanoczastki krzemionki zwigkszaja wytrzymato$¢ betonu, poprawiaja odpornos¢ na warunki
atmosferyczne oraz przyspieszaja procesy wigzania. Nanowldkna moga wzmacnia¢ strukture
materiatéw budowlanych, a powtoki antybakteryjne sa stosowane w obiektach publicznych i
medycznych.
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W Polsce rozwijaja si¢ rozwigzania oparte na TiO2, ZnO oraz nanoczgstkach srebra w
materiatach do wykonczen wnetrz, elewacjach i farbach fotokatalitycznych.

Tabela 8 Zastosowania nano w budownictwie

Obszar Przyklady zastosowan Potencjal
Powloki ochronne antygraffiti, antykorozyjne wysoki
Materialy konstrukcyjne beton modyfikowany nano-SiO- wysoki
Higiena powtoki antybakteryjne, farby ochronne bardzo wysoki

Budownictwo jest jednym z sektorow, ktére najszybciej wchtaniaja technologie nano,
poniewaz wymagania regulacyjne i srodowiskowe rosng dynamicznie.

5.4. Elektronika, fotonika i sensoryka

Najbardziej = zaawansowane  technologicznie = zastosowania  dotycza  elektroniki.
Nanotechnologia jest kluczowa dla rozwoju sensoréw, chipow, ekrandéw, materialow
transparentnie przewodzacych oraz elementéw fotonicznych.

Polska wyrdznia si¢ szczeg6lnie w obszarze drukowanych materiatow elektronicznych, gdzie
XTPL prowadzi projekty na skale $wiatowa. Nanotusze pozwalaja drukowaé S$ciezki
przewodzace o bardzo wysokiej rozdzielczosci, co jest kluczowe dla ekrandéw, czujnikow i
zaawansowanych mikrostruktur.

Na uczelniach rozwijane s3 nanosensory $rodowiskowe, sensory glebowe oraz materialy

cienkowarstwowe o wtasciwosciach optoelektronicznych. Brakuje natomiast przemystowego
zaplecza produkcyjnego.

5.5. Biomaterialy i medycyna

Nanotechnologia znajduje kluczowe zastosowania w biomateriatach. W Polsce rozwijane sa
opatrunki z nanowldokien, materialy antybakteryjne dla implantow, materiaty bioaktywne oraz
powtoki antyadhezyjne.

Jednostki takie jak IMIM PAN prowadza badania nad nanostrukturami dla ortopedii,
stomatologii 1 implantologii. Eksperymentalne zastosowania obejmuja no$niki lekow na bazie

nanoczastek polimerowych, jednak wprowadzenie ich do obrotu jest utrudnione przez bariery
regulacyjne.

5.6. Nanoagro i przemyst zywnosciowy

Zastosowania nanotechnologii w rolnictwie obejmuja nawozy kontrolowanego uwalniania,
nanoformulacje ZnO w paszach, materialy antybakteryjne i nanosensory. Polska posiada
szczegoblnie silne kompetencje w tym obszarze.

Przyklady technologii:

e nano-ZnO w paszach zwierzecych,
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e nanosensory glebowe,
e opakowania aktywne na bazie nanopowtok,
e powtoki antybakteryjne dla zywnosci.

W kolejnych latach nanoagro begdzie jednym z najszybciej rosnacych segmentéw w Polsce.

5.7. Ochrona srodowiska i technologie remediacyjne

Jednym z najbardziej perspektywicznych sektoréw jest ochrona §rodowiska. Polska wyroznia
si¢ duza liczba publikacji naukowych 1 projektow w obszarze nanomateriatéw
srodowiskowych.

Zastosowania obejmuja nanoadsorbenty, kompozyty magnetyczne usuwajace metale cigzkie,
materiaty fotokatalityczne degradujace VOC, membrany filtracyjne oraz nanowlokna dla

filtrow powietrza.

W porownaniu z krajami UE Polska jest jednym z liderow w badaniach nad fotokatalizg i
remediacja.

5.8. Analiza potencjalu wdrozeniowego dla polskiej
gospodarki

Ponizsza tabela przedstawia ocene potencjatu wdrozeniowego dla najwazniejszych sektorow.

Tabela 9 Potencjat wdrozeniowy nanotechnologii w Polsce do 2035 r.

Sektor Potencjal Komentarz
Energetyka bardzo wysoki popyt wynikajacy z transformacji
Transport wysoki rozwoj elektromobilnosci
Budownictwo bardzo wysoki szybka absorpcja rynku
Elektronika sredni brak masowej produkcji
Biomaterialy umiarkowany bariery kliniczne
Rolnictwo  bardzo wysoki wysokie kompetencje PL

Srodowisko  bardzo wysoki  regulacje UE napedzaja popyt

Najwigkszym obszarem synergii jest polaczenie materialdow §rodowiskowych, nanoagro i
powlok funkcjonalnych. Wtasnie w tych sektorach Polska moze zbudowaé przewage
mi¢dzynarodow3.

5.9. Podsumowanie

Nanotechnologie 1 zaawansowane materialy maja szerokie i szybko rosngce zastosowania w
energetyce, transporcie, infrastrukturze, elektronice, medycynie, rolnictwie i ochronie
srodowiska. Polska gospodarka wykazuje wysoka zdolno$¢ absorpcji technologii nano i w
wielu obszarach wyrdznia si¢ aktywnoscig badawcza na tle UE. Najwazniejsze atuty Polski to
kompetencje naukowe, dynamicznie rosngce firmy oraz szeroki zakres prac badawczych.
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Najwickszy potencjat rozwoju do 2035 roku dotyczy powtok funkcjonalnych, materiatow
srodowiskowych, nanokompozytéw, nanoagro oraz drukowanej elektroniki. Realne
wykorzystanie tego potencjalu wymaga rozwoju infrastruktury pilotazowej, wsparcia
regulacyjnego oraz lepszej integracji nauki i biznesu.
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ROZDZIAL. 6 - Mapowanie ekosystemu nanotechnologii i
materialow zaawansowanych w Polsce: infrastruktura,
instytucje, firmy, konsorcja, kompetencje i lancuchy
wartosci

Analiza ekosystemu nanotechnologii oraz materiatéw zaawansowanych wymaga zrozumienia
uktadu instytucjonalnego, infrastruktury, firm, jednostek badawczych, sieci wspotpracy oraz
kanatow komercjalizacji. Polska dysponuje liczng i zroznicowang bazg instytucji zwigzanych z
nanotechnologiami, jednak ich wspoldziatanie wciaz pozostaje niepelne. Réznice migdzy
potencjatem naukowym a poziomem wdrozen przemystowych sa znaczace, co stanowi jedng z
kluczowych barier rozwoju rynku.

W tym rozdziale przedstawiono szerokie mapowanie polskiego ekosystemu — obejmujace
instytuty PAN, uczelnie, instytuty Sieci bLukasiewicz, laboratoria materialowe, firmy
produkcyjne, start-upy oraz organizacje otoczenia biznesu. Analiza obejmuje rowniez ocene
gotowosci  technologicznej TRL, dostgpnosci infrastruktury testowej, zdolnosci
certyfikacyjnych, potencjatu projektowego oraz udzialu w tancuchach wartosci europejskich.

6.1. Architektura polskiego ekosystemu nano i materialow
zaawansowanych

Polski ekosystem opiera si¢ na czterech gléwnych filarach:

e instytuty i uczelnie prowadzace badania podstawowe i stosowane,

e firmy i przedsigbiorstwa wdrazajace technologie nano,

e infrastruktura badawcza i testowa,

e instytucje wspierajace, w tym klastry, parki technologiczne i platformy
mi¢dzynarodowe.

Silng strong Polski jest rozbudowana sie¢ instytutow naukowych, jednak stabos$cig pozostaje
ograniczona liczba centréw pilotowych TRL 6-8 oraz brak systemowych centréw certyfikacji
nanomateriatow zgodnych z normami OECD.

Aby ulatwi¢ analize¢, ponizej przedstawiono syntetyczng map¢ kompetencji.

Tabela 10 Gtéwne filary ekosystemu materiatowego w Polsce

Filar ekosystemu Charakterystyka Przyklady podmiotow
Nauka i B+R wysoki poziom badan PAN, AGH’Z%Y}]’ PWr, PS,
Przemyst ograniczona skala produkcji Nano-Tech Polska, XTPL,
Nanores
Infrastruktura dobra chara}(ter}{styka, stabe Lukasiewicz-PORT, IMN
pilotaze
Instytucje Klastry i brogram Slaski Klaster Nano, PARP,
wsparcia ty 1 programy NCBR
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6.2. Instytuty i uczelnie prowadzace badania nano i
materialowe

Polska posiada jedna z najwiekszych sieci instytucji badawczych w Europie Srodkowo-
Wschodniej. tacznie ponad 40 jednostek prowadzi badania z zakresu nanotechnologii,
materiatéw funkcjonalnych, kompozytow, powtok, materiatdéw $rodowiskowych oraz
nanoagro.

Ponizej szczegdlowe zestawienie instytucji z podziatem na profile kompetencyjne.

6.2.1. Instytuty PAN

Instytuty Polskiej Akademii Nauk odgrywaja kluczowa role w badaniach podstawowych i
stosowanych.

Instytut Chemii Fizycznej PAN

Specjalizacja: nanomateriaty funkcjonalne, kataliza, inzynieria powierzchni, cienkie warstwy.
Jeden z najbardziej prestizowych osrodkoéw badawczych w Polsce.

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN

Specjalizacja: katalizatory nano, nanostruktury metaliczne i tlenkowe, materiaty hybrydowe.
Instytut Fizyki PAN

Specjalizacja: materialy dla fotoniki, cienkie warstwy, elektronika funkcjonalna.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN

Specjalizacja: materiaty metaliczne, biomaterialy, stopy specjalne, materialy przewodzace.
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN

Specjalizacja: materiaty magnetyczne, nadprzewodniki, struktury niskowymiarowe.
Instytut Chemii Organicznej PAN

Specjalizacja: polimery funkcjonalne, nanoemulsje, bioaktywne materiaty.

6.2.2. Uczelnie techniczne

Najwigksze osrodki badawcze:

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Specjalizacja: metalurgia, ceramika, metamaterialy, kompozyty, materiaty
wysokotemperaturowe.
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Politechnika Warszawska

Specjalizacja: inzynieria materialowa, nanowldkna, powtoki funkcjonalne, techniki
addytywne.

Politechnika Wroclawska
Specjalizacja: grafen, nanorurki, materiaty przewodzace, cienkie warstwy.
Politechnika Slaska

Specjalizacja: inzynieria powierzchni, powloki hybrydowe, kompozyty, materiaty
konstrukcyjne.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
Specjalizacja: materialy sSrodowiskowe, fotokataliza, remediacja.
Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet L.0dzki, Uniwersytet Wroclawski

Specjalizacja: nanochemia, bio-nano, interakcje nano-bio.

6.3. Instytuty Sieci Lukasiewicz

Sie¢ Lukasiewicz pelni role pomostu migdzy nauka a gospodarka. Kilka instytutéw prowadzi
zaawansowane badania materiatowe.

Lukasiewicz-PORT

Technologie nano, bio i materialowe, centra mikroskopii wysokiej klasy, rozwinigte
prototypowanie.

Fukasiewicz-IMN

Materiaty metaliczne, inzynieria powierzchni, materiaty dla przemystu.
Lukasiewicz-ICSO

Polimery, materialty chemiczne, powtoki.

Lukasiewicz-EMAG

Technologie sensorowe i srodowiskowe.

Sie¢ Lukasiewicz ma ogromny potencjal, ale brakuje jej infrastruktury pilotazowej
pozwalajacej na skalowanie nanomateriatéw do produkcji przemystowe;.
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6.4. Infrastruktura badawcza i laboratoria
Polska dysponuje zaawansowang infrastrukturg analityczng obejmujaca:

mikroskopi¢ SEM, TEM, AFM,

spektroskopie IR, Raman, XPS, XRF,
analizatory powierzchni,

urzadzenia do litografii,

urzadzenia do testow mechanicznych materiatow,
platformy do syntezy chemiczne;j.

Staboscia pozostaje brak:
e certyfikacji OECD,
e standardow toksykologicznych nano,
e platform testowych dla produktow nano,

e centréw pilotazowych TRL 6-8.

Bez infrastruktury pilotazowej polskie firmy nie moga skalowa¢ produkcji materiatow.

6.5. Firmy 1  przedsi¢cbiorstwa  dzialajace
nanotechnologiach

Polski sektor prywatny obejmuje:

e producentéw nanomateriatdéw metalicznych i tlenkowych,

e firmy wytwarzajace powloki funkcjonalne,
e firmy kompozytowe,
e start-upy elektroniki drukowanej,
e firmy $rodowiskowe i agro-nano,
e dostawcoéw sprzetu nano.
Tabela 11 Najwazniejsze firmy tworzqce polski rynek nano
Firma Specjalizacja Komentarz
Nanores naanabrykaq a, jedna z najbardziej zaawansowanych
litografia firm w PL
XTPL nanotusze rozpoznawalnos$¢ globalna
przewodzace
Nano-Tech Polska nanometale, powtoki silna pozycja rynkowa
Smart
Nemoies it nano-Ag, nano-Cu surowce dla przemystu
Hybrid Glass . . . .
b e materialy hybrydowe nisza o duzym potencjale
InnoEcoTech membrany i filtry sektor srodowiskowy
Fosfan S.A. agro mozliwo$¢ nanoformulacji
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Z punktu widzenia gospodarki brakuje duzych przedsigbiorstw zdolnych do produkeji
nanomateriatow w skali przemystowej. Polska opiera si¢ gtdéwnie na sektorze MSP.

6.6. Klastry, platformy i konsorcja

Organizacje takie jak Slaski Klaster Nano peig role integratora $rodowisk naukowo-
przemystowych. Klastry utatwiajg transfer technologii, wspotprace projektowa oraz tworzenie
konsorcjow.

Najwazniejsze organizacje:

Slaski Klaster Nano

Platforma wspotpracy nauka-biznes w obszarze nano i materiatow.

Polski Klaster Technologii Kompozytowych

Jednostka scalajaca sektor kompozytowy.

Klastry ICT i elektroniki

Podmioty wspolpracujace przy nanosensorach i elektronice drukowane;j.

PARP, NCBR, PFR

Instytucje tworzace instrumenty finansowania projektow nano.

6.7. Lancuch wartosci nanotechnologii w Polsce

Polski taficuch wartosci jest kompletny na poziomie badan, lecz nieckompletny na poziomie
produkcji.

Tabela 12 Ocena polskiego tancucha wartosci

tap Ocena Komentarz
B+R bardzo silne = Polska mocno osadzona naukowo
Synteza materialdéw  rozwinigta silne kompetencje
Charakterystyka rozwinigta bardzo dobre laboratoria
Nanofabrykacja  umiarkowana luka infrastrukturalna
Pilotaze stabe brak centrow TRL 68
Produkcja ograniczona dominacja MSP
Skalowanie stabe wysoki koszt wejscia
Eksport niski brak duzej produkcji

To najwazniejszy strukturalny problem polskiego ekosystemu.
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6.8. Ocena gotowosci technologicznej TRL
Poziomy TRL w Polsce ksztaltuja si¢ nastepujaco:

e TRL 1-4: bardzo silne (instytuty PAN, uczelnie),

e TRL 5-6: umiarkowanie silne (wybrane instytuty Lukasiewicza),

e TRL 7-9: bardzo stabe (prawie brak infrastruktury).

Jest to krytyczna bariera dla komercjalizacji.

6.9. Modele komercjalizacji w Polsce
Najczgsciej stosowane modele:

e komercjalizacja przez start-upy,

¢ licencjonowanie technologii,

¢ konsorcja nauka-biznes,

wdrozenia w sektorze publicznym (§rodowisko, infrastruktura).

Modele te dziataja, ale sa ograniczone przez brak instrumentoéw finansowania TRL 6-8.

6.10. Polska na tle najlepszych ekosystemow Swiatowych

Kraje takie jak Korea, Japonia, USA, Niemcy i Holandia majg petne tancuchy wartosci, silne
centra pilotazowe, programy strategiczne i duze firmy przemystowe. Polska jest wciaz krajem
,haukowym”, nie ,,materiatowym”.

Jednak dzigki bardzo silnym kompetencjom srodowiskowym, kompozytowym i funkcjonalnym
Polska ma szans¢ dotaczy¢ do liderow w wybranych niszach.

6.11. Wnioski z mapowania ekosystemu

Polska posiada duza liczbe instytucji, rozwinigte laboratoria i silng baz¢ akademicka. Gtowna
stabosciag pozostaje brak infrastruktury pilotazowej, certyfikacyjnej i duzych firm
materialowych. Jednocze$nie rosnie liczba start-upéw i firm technologicznych, co jest
pozytywnym sygnalem.

Najwigkszy potencjal rozwoju maja:

e materiaty Srodowiskowe,
e powtoki funkcjonalne,

e nanokompozyty,

e druki funkcjonalne,

® nanoagro.
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ROZDZIAL. 7 - Finansowanie nanotechnologii i materialow
zaawansowanych w Polsce: zrodla, mechanizmy wsparcia,
inwestycje, granty, polityki UE i analiza luki finansowej do
2035

Rozwo6j nanotechnologii i materialdéw zaawansowanych wymaga stabilnego, wieloetapowego i
dlugoterminowego finansowania. Ten obszar charakteryzuje si¢ wysokim ryzykiem
technologicznym, dtugim czasem dojrzewania, zlozonymi procesami certyfikacyjnymi oraz
wysokimi kosztami uruchomienia produkcji. Nanotechnologie wymagaja kapitatu na badania
podstawowe, laboratoria, pilotaze, certyfikacje, skalowanie oraz komercjalizacjg.

W przeciwienstwie do technologii cyfrowych, ktére moga rozwija¢ si¢ w modelu ,lean”,
technologie materialowe dziataja w logice kapitatochlonnych inwestycji. Tymczasem polski
system finansowania innowacji jest zaprojektowany bardziej pod ustugi i technologie cyfrowe
niz pod sektor materialowy. W rezultacie powstaje luka finansowa, ktéra w najwiekszym
stopniu blokuje rozwo6j firm nano oraz wdrazanie technologii naukowych.

W rozdziale dokonano pogtegbionej analizy zrodet finansowania, istniejacych mechanizmow,

dostepnych grantoéw i instrumentéw UE oraz przedstawiono oceng luki finansowania TRL 4-9
na tle najlepszych krajow w UE 1 OECD.

7.1. Zrédla finansowania dostepne w Polsce

Polskie zrodia finansowania mozna podzieli¢ na pig¢ grup:

e granty i programy publiczne,

e fundusze europejskie,

e fundusze venture capital i CVC,

e inwestycje przemyslowe i strategiczne,
e projekty miedzynarodowe i partnerstwa.

Kazda grupa charakteryzuje si¢ inng dostgpnoscia, ryzykiem i skalg.

Tabela 13 Gtéwne Zrédta finansowania nanotechnologii w Polsce

Zrodlo Charakterystyka  Poziom TRL
NCBR duze projekty B+R TRL 1-6
NCN badania podstawowe TRL 1-3
FENG inwestycje i B+R TRL 3-8
PARP projekty dla MSP TRL 4-7
Venture capital  kapital prywatny TRL 5-9
CcvcC przemyst, energetyka ~ TRL 6-9
Programy UE duze projekty TRL 4-9
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7.2. Finansowanie z NCBR i NCN

NCN finansuje badania podstawowe, ktore sa fundamentem nano i materialdéw. Polska nauka
jest w tym obszarze dobrze finansowana, a liczba projektow dedykowanych syntezie,
charakterystyce 1 powtokom jest duza. Problemem nie jest TRL 1-3, lecz TRL 5-9, gdzie
finansowanie staje si¢ niewystarczajace.

NCBR oferuje projekty takie jak:

Sciezka SMART,
projekty aplikacyjne,
projekty demonstracyjne,
programy sektorowe.

Jednak wigkszo$¢ projektow konczy si¢ pilotazami na matg skale i nie prowadzi do produkc;ji
przemystowe;.

7.3. Finansowanie z funduszy FENG

Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki stanowig kluczowy element finansowania
nano w latach 2021-2027. Programy takie jak:

Sciezka SMART,
Innowacje Cyfrowe,
Infrastruktura B+R,
Zielona Gospodarka,

Pozwalaja finansowaé synteze¢ materialow, laboratoria, pilotaze i demonstratory. Kluczowe
znaczenie ma mozliwo$¢ taczenia modutdw i realizacji projektéw wielosegmentowych.

W FENG przedsigbiorstwa moga finansowac:

budowg linii pilotazowych,

laboratoria do syntezy i obrébki nano,
nanofabrykacje,

pilotaze powlok, kompozytéw i membran,
infrastrukture dla agro-nano i nanosrodowiska.

Brakuje jednak dedykowanego programu materiatowego.

7.4. Finansowanie z UE i projektow mi¢edzynarodowych

Unia Europejska uznaje materiaty zaawansowane za technologie strategiczne. Finansowanie
dostepne jest w ramach programéow:

e Horyzont Europa,

e EIC Pathfinder, EIC Transition, EIC Accelerator,
e C(lean Hydrogen JU,
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e Innovation Fund,
e Digital Europe,
e LIFE.

Polskie jednostki badawcze intensywnie korzystaja z Horyzontu Europa, lecz firmy nadal maja
niski udzial. Najwieksze szanse dotycza:

materialow srodowiskowych,
nanokompozytow,
nanosensorow,

nanoagro,

powtok funkcjonalnych.

7.5. Venture capital i inwestorzy technologiczni

Rynek VC w Polsce jest niewystarczajaco rozwinigty dla technologii giebokich. Kapitat kieruje
si¢ w stron¢ software, e-commerce, marketplace’6w 1 fintech. Deep-tech, szczegdlnie nano,
wymaga:

e wigkszych rund,

e dluzszego horyzontu zwrotu,
* wyzszego ryzyka,

e infrastruktury testowe;j.

W Polsce brakuje funduszy wyspecjalizowanych w materialach. Najblizej sa fundusze:

e HiTech Venture Fund,
e PFR Ventures,
e fundusze korporacyjne branzy chemicznej i energetyczne;.

7.6. Finanse korporacyjne i CVC

Firmy energetyczne, chemiczne, farmaceutyczne i przemystowe w Europie inwestuja w
materiaty zaawansowane, tworzac korporacyjne fundusze CVC. W Polsce takie mechanizmy
dopiero powstaja.

Najwigkszy potencjat finansowania CVC maja:

grupa ORLEN (chemia, petrochemia, polimery),
KGHM (metale, nanostruktury miedzi),

Synthos (polimery, powtoki),

grupa Azoty (chemia, agro-nano),

firmy energetyczne rozwijajace offshore i wodor.

CVC jest kluczowy dla TRL 6-9.
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7.7. Luka finansowania TRL 5-9 w Polsce

Najwigkszy problem rynku nano i materialéw nie dotyczy B+R, lecz skalowania.

Tabela 14 Gtowne luki finansowe w polskim systemie wsparcia

ap TRL Ocena dost¢pnosci finansowania Komentarz
TRL 1-3 bardzo dobre NCN i badania podstawowe
TRL 4-5 dobre projekty NCBR

TRL 6 umiarkowane czes$¢ projektow FENG
TRL 7-8 stabe brak pilotazy

TRL 9 bardzo stabe brak instrumentoéw skalowania

Najwazniejsza luka dotyczy:

linii pilotazowych,
certyfikacji,

skalowania,

wdrozen przemystowych.

Bez tych elementdéw firm nano nie bgdzie.

7.8. Wydatki B+R w Polsce a kraje wiodace

Polska wydaje okoto 1,44 procent PKB na B+R. To warto$¢ ponizej $redniej UE. Dla
poréwnania:

Niemcy 3,1 procent,

Finlandia 2,9 procent,
Holandia 2,3 procent,

Korea Potudniowa 4,8 procent.

Z powodu niskich wydatkéw B+R firmy nano nie majg wystarczajacego wsparcia.

7.9. Scenariusze finansowania do 2035
Trzy scenariusze:
e Scenariusz minimalny: utrzymanie obecnego poziomu, niski wzrost rynku nano.

e Scenariusz realny: podwojenie finansowania pilotazy, stabilny wzrost.

e Scenariusz dynamiczny: stworzenie Polskiej Strategii Materialowej i centrow TRL 6—
9.

Najkorzystniejszy jest scenariusz trzeci.
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7.10. Rekomendacje strategiczne dla Polski

Stworzenie Krajowej Strategii Materialowe;.
Budowa centréw pilotazowych nano.
Dedykowane programy dla TRL 6-9.
Wsparcie dla firm produkujacych materiaty.
Inicjacja Polskiego Funduszu Materiatowego.
Aktywizacja CVC i duzych przedsigbiorstw.

7.11. Podsumowanie

Polska posiada silng baz¢ naukowa, ale stabe finansowanie wdrozen. Najwigksza luka dotyczy
etapow TRL 7-9. Konieczne jest stworzenie kompleksowego systemu finansowania od badania
do produkcji. Bez infrastruktury pilotazowej Polska nie stanie si¢ liderem w materiatach.
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ROZDZIAL. 8 - Polska na tle Swiata: pozycja
konkurencyjna, benchmarking mi¢dzynarodowy,
specjalizacje strategiczne oraz analiza szans eksportowych
nanotechnologii i materialow zaawansowanych do 2035

Pozycja Polski na globalnej mapie nanotechnologii i zaawansowanych materiatéw jest ztoZona.
Z jednej strony kraj dysponuje silng bazg naukowa, wysoka aktywnos$cia publikacyjng oraz
rosnaca liczbg jednostek badawczych i firm dzialajacych w obszarze nano. Z drugiej strony
brakuje pelnej integracji ekosystemu, infrastruktury pilotazowej oraz duzych przedsigbiorstw,
ktére bylyby w stanie konkurowa¢ na §wiatowym rynku materialow w segmencie produkcji
masowe;j.

Aby zrozumie¢ potencjal Polski, konieczne jest zestawienie jej kompetencji z krajami o
najwyzszym poziomie innowacji materiatowych. Analiza obejmuje pordwnanie pigciu modeli
krajow wiodacych: Niemiec, Holandii, Korei Potudniowej, Japonii i USA, a takze oceng nisz,
w ktorych Polska moze zbudowa¢ przewage konkurencyjna.

Ten rozdzial przedstawia szczegdtowe pordwnanie kompetencji, infrastruktury, finansowania i
strategii materialowych, a takze analiz¢ potencjatu eksportowego polskich firm.

8.1. Modele narodowe rozwoju nanotechnologii
W globalnym krajobrazie mozna wyr6zni¢ pig¢ wiodacych modeli:

e model niemiecki — strategia systemowa, tancuch wartosci od B+R do przemystu,

¢ model holenderski — integracja nauki i przemystu z naciskiem na fotonike i
elektronike,

e model japonski — nacisk na precyzje, kontrole jakosci i materiaty specjalistyczne,

e model koreanski — agresywne inwestycje w masowa produkcje¢ elektroniki i
poOtprzewodnikow,

e model amerykanski — ekosystem start-upowy i1 venture capital z silnymi korporacjami
high-tech.

Kazdy z nich moze by¢ dla Polski punktem odniesienia.
8.2. Pozycja Polski wzgledem krajow wiodacych
Ponizsza tabela prezentuje syntetyczne poréwnanie.

Tabela 15 Benchmark pozycji Polski do 2035 roku

Obszar Polska  Niemcy Holandia USA Japonia KPoll(‘lea

Kompetencje . bardzo . bardzo . .
B+R wysokie wysokie wysokie wysokie wysokie ~ wysokie

Produkcja nano srednie bardzg wysokie wysokie = wysokie bardzq
wysokie wysokie
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Powloki bardzo

(il e e wysokie wysokie srednie wysokie = wysokie  $rednie
Materialy srednie ~ wysokie = wysokie bardzg wysokie =~ wysokie
weglowe wysokie

Elektronika o bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo

niskie . ) . . .
nano wysokie  wysokie = wysokie = wysokie = wysokie
Agro-nano wysokie  $rednie Srednie niskie Srednie Srednie

, Matef’laly bardzg wysokie srednie Srednie srednie Srednie

sSrodowiskowe wysokie

s niska bardzo wysoka wysoka  wysoka  wysoka
pilotazowa wysoka Y Y Y Y

LILUE LD, E1IE bardzo wysokie = wysokie bardzo wysokie =~ wysokie
TRL 7-9 niskie Y Y wysokie Y Y

Intensywnos¢ . bardzo bardzo

AT niska wysoka wysoka wysoka wysoka  wysoka

Wyniki pokazuja wyraznie, ze Polska ma mocne strony, jednak kluczowe elementy tancucha
wartos$ci — pilotaze, certyfikacje, skalowanie — pozostajg stabe.

8.3. Analiza przewag konkurencyjnych Polski
Polska ma trzy obszary, w ktorych jej potencjal wyr6znia si¢ na tle $wiata.
8.3.1. Materialy Srodowiskowe i remediacyjne

Polskie uczelnie i instytuty prowadza zaawansowane badania nad:

fotokataliza TiO2 1 ZnO,
nanoadsorbentami,
kompozytami magnetycznymi,
membranami filtracyjnymi,
materiatami antybakteryjnymi.

Polska jest europejskim liderem publikacji naukowych w tej dziedzinie. Sektor srodowiskowy
ma najlatwiejszg $ciezke komercjalizacji ze wzgledu na rosnagce wymogi regulacyjne UE.

8.3.2. Nanoagro i materialy dla rolnictwa

Europa doswiadcza kryzysu nawozowego i zmian klimatu. Polska ma unikalny potencjal dzigki
nanomateriatlom ZnO, nanosensorom glebowym oraz produktom poprawiajacym efektywnos¢
nawozenia.

Ten sektor stoi na poczatku komercjalizacji — jest to zdecydowanie nisza eksportowa.

8.3.3. Powloki funkcjonalne i inzynieria powierzchni

Polska ma silny przemyst powlokowy i1 wiele firm produkujacych:

e powtoki antybakteryjne,
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e powtoki fotokatalityczne,
e powloki barierowe,
e powtoki antykorozyjne.

Ten segment jest blisko rynku i generuje wysoka marzg.

8.4. Obszary, w ktorych Polska pozostaje w tyle
Polska nie ma kompetencji masowej produkcji w obszarach:

pOlprzewodniki i elektronika nano,
materiaty fotoniczne wysokiej czystosci,
prepregi kompozytowe,

zaawansowane widkna weglowe,
materialy dla baterii litowo-jonowych.

Brakuje duzych inwestycji przemystowych i centrow pilotazowych.

8.5. Ocena eksportowego potencjatu polskich
nanotechnologii

Analiza potencjatu eksportowego wskazuje trzy gldéwne segmenty:
8.5.1. Powloki i dodatki funkcjonalne

Powloki polimerowe, fotokatalityczne, antybakteryjne, barierowe i przewodzace znajduja
nabywcow:

e w branzy budowlanej,

e w medtech,

e w elektronice,

e w przemysle spozywczym.

Polskie technologie w tym obszarze sg konkurencyjne cenowo i jakosciowo.
8.5.2. Materialy srodowiskowe
Wysoki popyt na:

filtry powietrza,

nanowlokna,

membrany do wody,

nanoadsorbenty metali,

wynika z globalnych regulacji srodowiskowych.

Polska moze sta¢ si¢ regionalnym centrum produkc;ji takich materiatow.
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8.5.3. Nanoagro

Rosnacy rynek nawozow nano i pasz wzbogaconych w ZnO stwarza mozliwo$¢ ekspansji na
rynki:

e Ameryki Potudniowe;j,
e Azji Poludniowej,
e Afryki Poinocne;j.

Polskie produkty sg tansze niz zachodnie odpowiedniki, a kraj ma wysoka kompetencje
chemiczng.

8.6. Analiza barier eksportowych
Najwicksze bariery:

brak certyfikatow OECD,

brak norm srodowiskowych nano dla eksportu,
niska skala produkc;ji,

staba rozpoznawalnos¢ polskich firm,

brak centrow walidacji i testow,

niedostateczne finansowanie marketingu i ekspansji.

Bez spelienia norm UE i OECD eksport jest utrudniony.

8.7. Przyklady udanych wdrozen mi¢dzynarodowych

XTPL — eksport nanotuszy do firm w USA, Korei i Japonii,

Nanores — ustugi nanofabrykacji dla firm z Europy Zachodniej,
polskie powtoki fotokatalityczne — eksportowane do kilku krajow UE,
nanoformulacje ZnO — testowane na rynkach azjatyckich.

To dowody, ze Polska ma realny potencjatl globalny.

8.8. Scenariusze rozwoju pozycji Polski do 2035 roku
Scenariusz 1: Utrzymanie tempa

Polska rozwija si¢ wylacznie na bazie badan naukowych, przy niskiej skali komercjalizacji.
Scenariusz 2: Polska niszowym liderem

Polska buduje przewage w obszarach: powtoki, sSrodowisko, agro-nano.

Scenariusz 3: Polska jako regionalne centrum materialowe

Wymaga silnego wsparcia panstwa, budowy centréw pilotazowych i aktywizacji przemystu.
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Najbardziej realistyczny jest scenariusz drugi.

8.9. Kluczowe nisze strategiczne dla Polski

powtoki i inzynieria powierzchni,
membrany i materiaty sSrodowiskowe,
nanoagro,

kompozyty,

drukowana elektronika,

materiaty hybrydowe dla budownictwa.

To sektory o wysokiej marzowosci i niskich barierach wejscia.

8.10. Podsumowanie

Polska zajmuje silng pozycje naukowa w nanotechnologiach, jednak jej pozycja rynkowa jest
ograniczona. Najwigkszy potencjal wigze si¢ z sektorami: $rodowiskowym, agro-nano,
powtokami funkcjonalnymi i kompozytami. Aby go wykorzysta¢, kraj musi wzmocnié
infrastrukture pilotazowa, certyfikacyjng i eksportows.

Polska ma realng szanse sta¢ si¢ liderem niszowych sektorow nanotechnologii w Europie
Srodkowo-Wschodnie;j.
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ROZDZIAL. 9 - Ryzyka, regulacje i bezpieczenstwo
nanotechnologii: ramy  prawne, ekotoksykologia,
certyfikacja, akceptacja spoleczna i wymogi UE do 2035
roku

Nanotechnologie i materialy zaawansowane naleza do najbardziej perspektywicznych, a
jednoczesnie najbardziej regulowanych obszarow wspodtczesnej gospodarki. Lacza w sobie
ogromny potencjal technologiczny z koniecznoscia zachowania szczegdlnego rezimu
bezpieczenstwa, zardéwno ze wzgledu na zdrowie ludzi, jak i na srodowisko. W przeciwienstwie
do wielu innych dziedzin innowacji, takich jak cyfryzacja czy analityka danych,
nanotechnologie podlegaja $cistej kontroli prawnej i toksykologicznej. Wynika to z faktu, ze
materialy o wielkosci nanometrycznej moga zachowywaé si¢ odmiennie od swoich
odpowiednikéw makroskopowych, moga wchodzi¢ w nowe reakcje chemiczne, oddziatywaé z
organizmami w sposob trudny do przewidzenia i przenika¢ do §rodowiska na drodze, ktorej
tradycyjne materialy nie podlegaja.

W Unii Europejskiej regulacje dotyczace nanotechnologii sg rozproszone, ale konsekwentne.
Znajduja si¢ w aktach prawnych dotyczacych chemikaliow, zywnos$ci, pasz, kosmetykow,
produktéw biobdjczych, srodowiska, wyrobow budowlanych, a nawet odpadow. Panstwa
cztonkowskie musza wdrazac te przepisy i prowadzi¢ nadzoér nad ich realizacja, co oznacza
konieczno$¢ posiadania odpowiednich laboratoriow, systemow certyfikacji, baz danych i
kompetencji toksykologicznych. Polska, podobnie jak wiele krajow Europy Srodkowo-
Wschodniej, posiada rozwinigte zaplecze naukowe, ale brakuje jej infrastruktury referencyjnej
1 systemowej koordynacji bezpieczenstwa nano.

9.1. Europejskie i krajowe ramy prawne dotyczace
nanomaterialow

Podstawa europejskich regulacji jest definicja nanomateriatu przyjeta przez Komisje
Europejska, zgodnie z ktora material zawierajacy co najmniej 50 procent czastek w zakresie 1—
100 nm podlega specjalnym wymogom. Definicja ta ma zastosowanie w najwigkszych aktach
regulacyjnych UE, w tym w REACH, CLP, rozporzadzeniach dotyczacych kosmetykow,
zywnosci, pasz i produktéw biobojczych. Od kilku lat kazda forma nanomateriatu 0 odmiennym
ksztatcie, wielko$ci lub wtasciwosciach powierzchniowych musi by¢ rejestrowana jako osobna
substancja. Jest to jeden z najbardziej restrykcyjnych przepisOw na $wiecie.

REACH wprowadza obowigzek dostarczania szczegoétowych danych dotyczacych
charakterystyki fizykochemicznej, toksykologii, biodystrybucji, stabilno$ci, transportu
srodowiskowego oraz interakcji nano z organizmami. Firmy musza udowodni¢ bezpieczenstwo
swoich materialdw, niezaleznie od tego, czy maja one analog w postaci makroskopowej. To
fundamentalna roznica w stosunku do regulacji amerykanskich, gdzie podejscie do nano jest
mniej restrykcyjne.

Polska implementuje te przepisy, ale nie posiada krajowej instytucji referencyjnej, ktora
odpowiadataby za certyfikacj¢ nanomateriatow. Firmy i instytuty zmuszone sg zleca¢ testy w
Niemczech, Holandii, Francji lub krajach skandynawskich. Proces ten wydtuza wdrozenia i
znaczaco zwicksza koszty komercjalizacji.
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W sektorze zywnosci 1 pasz, EFSA wymaga osobnych ocen bezpieczenstwa dla nano-ZnO,
nano-TiO: i innych sktadnikéw o wielkos$ci nanometrycznej. W przypadku nanoagro regulacje
sg jeszcze bardziej ztozone, poniewaz tacza wymogi chemiczne, srodowiskowe 1 zywno$ciowe.
Dla Polski jest to istotne, poniewaz nano-ZnO nalezy do gtéwnych kierunkow badawczych i
komercyjnych.

W sektorze kosmetycznym obowigzuje zasada petnej transparentno$ci: kazdy sktadnik nano
musi by¢ oznaczony w sktadzie dopiskiem ,,nano”. Dotyczy to filtrow UV (TiO2, ZnO),
nanopolimeréw oraz nanometali. Dodatkowo producenci sa zobowigzani do zgtoszenia takich
produktéw w europejskiej bazie CPNP.

W zakresie ochrony $rodowiska UE nie posiada jeszcze spdjnych norm dotyczacych
dopuszczalnych stezen nano w wodzie, glebie czy powietrzu, ale trwaja prace nad wytycznymi
dotyczacymi oceny ryzyka srodowiskowego. Aby przygotowac si¢ na nowe regulacje, panstwa
czlonkowskie muszg rozwing¢ zaplecze laboratoryjne, co stanowi powazne wyzwanie dla
Polski.

9.2. Normy, standardy i metody oceny nanomaterialow

System oceny bezpieczenstwa nano opiera si¢ na normach ISO i wytycznych OECD. Normy
ISO/TC229 definiujg metody pomiaru rozktadu wielkosci czastek, powierzchni wlasciwej, zeta
potential, stabilno$ci koloidalnej, a takze zasady projektowania badan toksykologicznych.
OECD opracowato zestaw testow srodowiskowych, obejmujacych wptyw nanomaterialow na
mikroorganizmy, ro$liny, ryby, bezkregowce oraz analizy biodegradacji.

Polska nie posiada dzi$ laboratoriéw akredytowanych do pelnego zakresu badan nano wedtug
OECD, co jest jedna z najpowazniejszych barier w komercjalizacji. Jednostki akademickie
prowadza badania toksykologiczne, ale nie sa one uznawane jako testy referencyjne w
procesach certyfikacyjnych. W rezultacie firmy musza korzysta¢ z laboratoridw zagranicznych,
co wydhuza proces wdrozen czesto o 12—24 miesiace.

W praktyce oznacza to, ze Polska dysponuje silnym potencjalem badawczym, ale brak
instytucjonalnego zaplecza do certyfikacji prowadzi do sytuacji, w ktorej wiele technologii
zatrzymuje si¢ na poziomie badan TRL 4-6, nie osiagajac skali przemystowe;.

9.3. Ekotoksykologia  nanomaterialow 1 ryzyko
srodowiskowe

Nanomateriaty moga oddziatywaé na $rodowisko w sposob zlozony, zalezny od ich wielkosci,
ksztattu, stabilno$ci oraz tadunku powierzchniowego. W przeciwienstwie do materiatoéw
makroskopowych, moga przenika¢ do tkanek organizméw, by¢ pobierane przez rosliny,
migrowa¢ do wod gruntowych lub uczestniczy¢ w nieoczekiwanych reakcjach chemicznych.
Ocena ryzyka srodowiskowego musi zatem obejmowac petny cykl zycia materiatu.

W Polsce prowadzi si¢ liczne badania nad toksyczno$cia nano-TiO2, nano-ZnO, nanometali
oraz nanokompozytow magnetycznych. ZUT, Uniwersytet Warszawski, instytuty PAN oraz
cz¢$¢ jednostek Lukasiewicza posiadaja kompetencje w tym obszarze. Brakuje jednak
centralnego osrodka referencyjnego, ktory prowadzitby standardowe testy zgodne z OECD.
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Z punktu widzenia strategii panstwa ekotoksykologia nano wymaga pilnych inwestycji,
poniewaz zaostrzenie regulacji jest nieuniknione. UE przygotowuje nowe normy dotyczace
nano w wodzie, glebie i powietrzu oraz planuje wprowadzenie monitoringu srodowiskowego
nano, co bedzie wymagato infrastruktury analitycznej na poziomie krajowym.

9.4. Bezpieczenstwo pracy i ryzyka zawodowe

Zagrozenia zwigzane z pracg z nanomateriatami obejmujg narazenie na aerozole, kontakt ze
skora, mozliwo$¢ potknigcia 1 ekspozycje¢ na reaktywne formy metali. Pracownicy
laboratoriow, linii syntezy oraz zakladow powlokowych nalezg do grupy podwyzszonego

ryzyka.

Polska nie posiada jednak dedykowanych wytycznych BHP dla sektora nano. Firmy korzystaja
z norm amerykanskich OSHA oraz europejskich ISO, ale brakuje spdjnych krajowych
standardow dotyczacych wentylacji, srodkdw ochrony osobistej, monitoringu aerozoli i
zarzadzania odpadami nano.

Aby sektor mogt si¢ rozwijac, konieczne jest opracowanie polskich norm i procedur BHP oraz
utworzenie programow szkoleniowych dla laboratoriow akademickich i przemystowych.

9.5. Ryzyka rynkowe, regulacyjne i technologiczne

Nanotechnologie charakteryzuja si¢ wysokim stopniem niepewnosci rynkowej. Firmy musza
ponosi¢ wysokie koszty certyfikacji, a cykle wdrozen sa dtuzsze niz w wigkszosci innych
sektorow. Ryzyka dotycza m.in.:

e nieprzewidywalnych zmian regulacyjnych,

konieczno$ci dostarczania nowych danych toksykologicznych,
trudnosci w skalowaniu syntezy nano,

wysokich kosztow badan bezpieczenstwa,

oporu spotecznego w niektorych zastosowaniach (zywno$¢, kosmetyki).

Te elementy sprawiaja, ze technologie nano wymagaja dlugoterminowego wsparcia panstwa
oraz dostepu do instrumentéw finansowania TRL 6-9.

9.6. Akceptacja spoleczna i komunikacja publiczna

Badania europejskie pokazuja, ze spoteczenstwo pozytywnie ocenia nanotechnologie w
produktach $rodowiskowych, energetycznych, medycznych czy infrastrukturalnych, ale
wykazuje obawy w obszarach spozywczych, kosmetycznych i zwigzanych bezposrednio z
organizmem ludzkim. Efekt ten, znany jako ,nano risk perception”, jest zjawiskiem
powszechnym i wymaga przemyslanej komunikacji publiczne;.

W Polsce brakuje systemowej edukacji dotyczacej nanotechnologii. Informacje publikowane
przez instytuty naukowe trafiaja gtownie do waskiego grona odbiorcow. Tymczasem rozwoj
nano, szczeg6lnie w zywnosci i medycynie, wymaga narzg¢dzi transparentnej komunikacji
skierowanej do konsumentéw oraz systemow oznakowania, ktore zwieksza poczucie
bezpieczenstwa.
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9.7. Wplyw regulacji na konkurencyjnos¢ polskich firm

Regulacje UE sa rygorystyczne, co z jednej strony zwicksza bezpieczenstwo, ale z drugiej
podnosi bariery wejscia na rynek. Firmy z Niemiec, Holandii czy Francji posiadaja wlasne
centra certyfikacyjne i pilotazowe, co daje im przewage. Polska, nie majac takiej infrastruktury,
zmuszona jest korzystac z ustug zagranicznych, co zwigksza koszty i wydtuza proces rozwoju.

Efekt ten sprawia, ze polskie przedsigbiorstwa sag mniej konkurencyjne na rynku europejskim,
mimo ze dysponuja wysokiej jakosci technologiami. Brak infrastruktury certyfikacyjnej jest
jedna z najwigkszych barier rozwojowych w polskim systemie innowacji materiatowych.

9.8. Perspektywa regulacyjna do 2035 roku

Do 2035 roku mozna spodziewaé si¢ zaostrzenia przepisdéw dotyczacych rejestracji nano,
wprowadzenia norm $rodowiskowych, obowigzku monitoringu nano w odpadach komunalnych
1 przemystowych oraz nowych wymogoéw w zakresie agro-nano. UE begdzie rowniez dazy¢ do
standaryzacji testow toksykologicznych oraz wprowadzenia zharmonizowanego systemu oceny
ryzyka nano.

Dla Polski oznacza to konieczno$¢ budowy infrastruktury i kadr, ktére beda w stanie zapewni¢
zgodno$¢ z nowymi regulacjami.

9.9. Podsumowanie

Nanotechnologie naleza do sektorow strategicznych, ale ich rozw6j wymaga wyjatkowego
podejscia regulacyjnego i toksykologicznego. Polska dysponuje silnym zapleczem naukowym,
jednak brakuje jej instytucji certyfikacyjnych, laboratoriéw referencyjnych, norm krajowych
oraz centrow pilotazowych. Jest to bariera, ktora spowalnia komercjalizacj¢ i ogranicza eksport.

Aby polski sektor nanotechnologii mogt wejs¢ na poziom migdzynarodowy, konieczne jest
stworzenie systemu bezpieczenstwa nano, obejmujacego certyfikacje, ekotoksykologie, normy
srodowiskowe, krajowe wytyczne BHP oraz edukacje spoteczng. Oczekiwane zmiany
regulacyjne do 2035 roku uczynig ten element niezbednym dla konkurencyjnosci polskich firm.
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ROZDZIAL. 10 - Strategiczne Kkierunki rozwoju
nanotechnologii i materialow zaawansowanych w Polsce do
2035 roku — wizja, fundamenty technologiczne, priorytety
systemowe i mapa transformacji

Rozwdj nanotechnologii i materialdw zaawansowanych jest jednym z najwazniejszych
obszaréw globalnej transformacji technologicznej. Wspotczesne gospodarki buduja swoja
konkurencyjno$¢ na innowacjach materialowych, zdolnos$ci do tworzenia rozwigzan o
wyjatkowych parametrach fizycznych oraz na umiej¢tnosci integracji nauki z przemystem. Dzi$
przewage zdobywaja te panstwa, ktére rozwinely pelne tancuchy wartosci materiatowych,
obejmujace badania podstawowe, synteze materiatow, testowanie, pilotaze przemyslowe,
produkcje oraz komercjalizacje eksportowa.

Polska znajduje si¢ na przecigciu tych proceséw. Dysponuje bardzo silng bazg akademicka i
badawcza, dynamicznie rosngcym ekosystemem firm, licznymi laboratoriami analitycznymi
oraz zapleczem przemystowym w branzach, ktére naturalnie wykorzystuja nanotechnologie, w
tym energetyce, budownictwie, ochronie $rodowiska, rolnictwie czy medycynie. Jednak
struktura rozwoju jest asymetryczna: nauka jest bardzo silna, natomiast przemyst i
infrastruktura wcigz pozostaja w tyle.

Strategiczne kierunki rozwoju do 2035 roku musza wigc uwzgledniaé zarowno te mocne
fundamenty, jak i aktualne luki. Polska nie musi — i nie powinna — konkurowac z krajami, ktore
posiadaja gigantyczny kapitat inwestycyjny i ogromng skal¢ produkcji, takimi jak Korea
Potudniowa, USA czy Japonia. Polska moze natomiast sta¢ si¢ europejskim liderem w
wybranych niszach technologicznych, budujac swoja przewage na wysokiej jakosci badan,
specjalistycznych kompetencjach i elastycznosci matych oraz $rednich przedsigbiorstw.

10.1. Wizja rozwoju: od silnej nauki do przemystu
materialowego

Polska powinna przyja¢ w perspektywie 2035 roku jasng wizj¢: sta¢ si¢ krajem, ktory
przeksztalca potencjal naukowy w konkurencyjng produkcje¢ wysokomarzowych technologii
materiatowych. Oznacza to konieczno$¢ przejScia z modelu, w ktorym dominujg badania
podstawowe, do modelu opartego na komercjalizacji, wdrozeniach, centrach pilotazowych i
eksporcie technologii.

Kluczowym elementem tej wizji jest rozwdj pelnych tancuchéw wartosci materiatowych,
obejmujacych syntez¢ nano, projektowanie materiatdéw, laboratoria specjalistyczne, centra
pilotazowe TRL 6-9, jednostki certyfikujace oraz podmioty przemystowe zdolne do produkcji
1 sprzedazy globalnej. Dzi$ Polska posiada tylko fragmenty takiego tancucha, dlatego strategia
musi skupi¢ si¢ na jego scaleniu.
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10.2. Fundamenty technologiczne i pola kompetencji jako
baza strategii

Wszystkie analizy wskazuja, ze Polska ma §wiatowej klasy kompetencje w kilku okreslonych
obszarach. Wyrézniaja si¢ powloki funkcjonalne 1 inzynieria powierzchni, materiaty
srodowiskowe, technologie fotokatalityczne, nanoagro, nanokompozyty oraz drukowana
elektronika. Polska nie powinna probowaé rozwijaé wszystkiego — przeciwnie, powinna
skoncentrowa¢ si¢ na tych obszarach, w ktérych ma przewage naukowsa, rosnace
zapotrzebowanie rynkowe oraz potencjal wdrozeniowy.

Powloki funkcjonalne stanowig jeden z najbardziej dojrzalych sektorow polskiego rynku.
Wynika to zaréwno z kompetencji jednostek takich jak Politechnika Slaska i AGH, jak i z
dzialalnosci firm specjalizujacych si¢ w nanometalach i powlokach antybakteryjnych.
Materiaty $rodowiskowe s3 drugim obszarem, w ktorym Polska moze zbudowaé przewage
migdzynarodowa, poniewaz §wiat stoi przed gwalttownie rosngcym popytem na adsorbenty,
membrany filtracyjne, kompozyty magnetyczne i materiaty do oczyszczania powietrza. Z kolei
nanoagro rosnie w tempie kilkunastu procent rocznie, a Polska posiada unikalne kompetencje
w nano-ZnO i nanosensorach glebowych.

Strategia do 2035 roku powinna wigc bazowaé na specjalizacjach, ktore lacza silne
kompetencje naukowe z wysokim potencjatem komercjalizacji i eksportu.

10.3. Systemowe luki rozwojowe, ktore wymagaja
interwencji

Najwigkszym problemem polskiego ekosystemu nano sg luki strukturalne. Polska nauka jest
bardzo silna w obszarze badan TRL 14, natomiast zdolno$¢ do realizacji projektow TRL 6-9
jest ograniczona praktycznie do pojedynczych instytucji. Brakuje centrow pilotazowych
pozwalajacych na produkcj¢ nanomateriatéw i1 powlok w skali przemystowej, brakuje
laboratoriow certyfikacji zgodnych z normami OECD, brakuje takze systemowego
finansowania etapéw przejsciowych miedzy naukg a przemystem.

Drugim obszarem, ktory wymaga interwencji, jest fragmentacja ekosystemu. Instytuty PAN,
Sie¢ Lukasiewicz, uczelnie, firmy i klastry dziatajg zbyt rozproszenie, bez jasnej platformy
koordynacji. W wielu przypadkach te same badania sg powtarzane przez rézne jednostki,
podczas gdy brakuje infrastruktury wdrozeniowe;.

Trzecig luka jest brak duzych firm materiatowych zdolnych do absorpcji technologii nano. W
wielu krajach rola takich przedsiebiorstw jest kluczowa — to one finansujg pilotaze, prowadza

certyfikacje, buduja linie produkcyjne, odpowiadaja za eksport i dlugoterminowe partnerstwa
z biznesem globalnym.

10.4. Priorytety strategiczne na lata 2025-2035

Aby wzmocni¢ sektor nano, Polska powinna skoncentrowaé si¢ na pigciu priorytetach
systemowych.
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Po pierwsze, stworzeniu ogdlnokrajowej strategii materiatowej. Zaden rozwiniety kraj nie
rozwija materialbw w sposdb spontaniczny; wsze¢dzie jest to proces zaplanowany,
koordynowany centralnie i wsparty finansowaniem publicznym. W Niemczech od lat
funkcjonuje Materials 2030, w Korei — Materials and Components Strategy, a w Japonii —
Industrial Materials Vision. Polska rowniez potrzebuje analogicznego dokumentu.

Po drugie, budowie centrow pilotazowych TRL 6-9. Bez nich nie powstanie zadna nowa firma
materiatowa na skale przemystowa. To centra, w ktdérych technologia przechodzi z fazy
laboratoryjnej do produkcji przemystowej. Centra te musza by¢ neutralne, dostgpne zar6wno
dla instytutow, jak i firm, oraz wyposazone w aparatur¢ do syntezy, powlekania, testow
srodowiskowych i certyfikacji.

Po trzecie, utworzeniu krajowego laboratorium certyfikacji nanomateriatéw i eco-tox. To
warunek konieczny dla eksportu. Dzi§ polskie firmy musza korzystaé z zagranicznych
laboratoridow, co znaczaco zwigksza koszty i wydtuza czas certyfikacji.

Po czwarte, stworzeniu instrumentéw finansowania skalowania materiatbw. Wymagaja one
inwestycji rzedu kilkunastu milionéw zlotych, ktore sa zbyt duze dla start-upow i1 zbyt
ryzykowne dla tradycyjnych inwestorow.

Po piate, integracji nauki i przemyshu. Musi powsta¢ realny mechanizm wspotpracy, w ktorym
projekty naukowe od poczatku sa tworzone we wspolpracy z biznesem, a przemyst angazuje
si¢ w badania juz na etapie TRL 3—4.

10.5. Mapa transformacji technologicznej i jej etapy
Transformacja polskiego sektora nano powinna przebiega¢ w trzech gtownych etapach.

Pierwszy etap obejmuje lata 2025-2027 i ma charakter przygotowawczy. W tym okresie
powinna powstac strategia materiatowa, przeprowadzony powinien zosta¢ audyt infrastruktury,
a takze powolana instytucja odpowiedzialna za koordynacj¢ sektora. Wazne jest rowniez
rozpoczecie budowy systemu normy krajowych oraz przygotowanie koncepcji centrow
pilotazowych.

Drugi etap, przypadajacy na lata 2027-2030, powinien obejmowaé rozwdj infrastruktury,
budowg centrow pilotazowych, wzmocnienie finansowania TRL 6-9 oraz rozwdj partnerstw
przemystowych. To kluczowy moment, w ktérym Polska zaczyna generowad pierwsze
produkty i technologie gotowe do komercjalizacji na duzg skalg.

Trzeci etap, obejmujacy lata 2030-2035, powinien prowadzi¢ do konsolidacji firm nano,
tworzenia przedsi¢biorstw dzialajacych na rynkach migdzynarodowych oraz rozwijania
eksportu. Polska powinna wej$¢ w tym czasie do roli regionalnego centrum materiatowego w
Europie Srodkowe;.

10.6. Technologiczne megatrendy, ktore uksztaltuja polska
strategie

Na horyzoncie rozwoju materialdow widnieje kilka kluczowych megatrendéw, ktore beda
determinowa¢ wybor specjalizacji strategicznych.
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Jednym z najwazniejszych jest materiatloznawstwo obliczeniowe i wykorzystanie sztucznej
inteligencji w projektowaniu materialow. To obszar, ktory moze zrewolucjonizowaé sposob
syntezy 1 testowania nanomaterialdw, skracajac czas rozwoju technologii o potowe. Polska
powinna rozwija¢ narz¢dzia Al do projektowania materiatow oraz tworzy¢ cyfrowe blizniaki
proceséw chemicznych.

Drugim megatrendem jest wzrost zapotrzebowania na materialy sSrodowiskowe. Regulacje UE
dotyczace jakos$ci powietrza i wody, emisji z przemyshu oraz oczyszczania $ciekOw sprawia, ze
popyt na nanoadsorbenty, membrany filtracyjne i nanokompozyty bedzie rosna¢ przez kolejne
dekady.

Trzecim megatrendem jest transformacja energetyczna. Rozwo6j OZE, magazynowania energii
i technologii wodorowych wymaga materiatow kompozytowych, powlok antykorozyjnych,
katalizatorow nano oraz membran. Polska powinna pozycjonowac si¢ w tym obszarze.

Czwartym megatrendem jest rozwoj agro-nano, ktéry moze przynie$¢ poprawe efektywnosci
rolnictwa i ograniczy¢ zuzycie nawozow o kilkadziesiat procent.

10.7. Rekomendacje koncowe dla Polski do 2035 roku

Polska powinna skoncentrowaé si¢ na kilku kluczowych dziataniach systemowych. Sa to
tworzenie krajowej strategii materialowej, budowa centrow pilotazowych, wzmocnienie
finansowania TRL 6-9, rozw¢j laboratoriow certyfikacyjnych 1 wdrozenie nowych
mechanizmoéw wspolpracy nauka—biznes. Rownolegle nalezy wspiera¢ eksport technologii,
rozwija¢ partnerstwa miedzynarodowe i specjalizowac si¢ w niszach, ktére majg najwigkszy
potencjat globalny.

10.8. Podsumowanie

Polska stoi przed szansg wejscia do grona panstw, ktoére odgrywaja znaczacg rolg w globalnym
rynku nanotechnologii. Aby jednak to osiggna¢, musi przestawi¢ swoj ekosystem z trybu
naukowego na tryb wdrozeniowy, inwestujac w infrastrukture¢ pilotazowa, certyfikacyjng i
finansowa.

Strategiczne kierunki rozwoju do 2035 roku obejmuja powtloki funkcjonalne, materiaty
srodowiskowe, nanoagro, nanokompozyty oraz drukowang elektronike. To obszary, w ktérych
Polska moze nie tylko konkurowa¢, ale takze wygrywa¢, pod warunkiem, ze dzialania
systemowe beda skoordynowane, konsekwentne i wspierane przez odpowiednie instrumenty
finansowe oraz regulacyjne.

59



ROZDZIAL 11 - Perspektywy rozwoju nanotechnologii i
materialow zaawansowanych w Polsce do 2035 roku:
podsumowanie transformacji, kierunki dlugoterminowe,
implikacje gospodarcze oraz rekomendacje dla panstwa,
nauki i biznesu

Nanotechnologie oraz materialy zaawansowane znajduja si¢ w centrum globalnych przemian
technologicznych, ktére maja kluczowe znaczenie dla przysztosci przemyshu, energetyki,
ochrony $rodowiska, medycyny oraz rolnictwa. Polska, dysponujaca jedng z najwigkszych i
najbardziej aktywnych baz naukowych w Europie Srodkowo-Wschodniej, stoi przed
mozliwos$cia zbudowania trwatej pozycji w kilku strategicznych segmentach tej gospodarki.
Warunkiem osiggnigcia tej pozycji jest jednak przeksztalcenie modelu rozwoju z obecnego
uktadu opartego gléwnie na badaniach podstawowych i projektach akademickich w system,
ktéry pozwala na petng komercjalizacj¢ materiatéw, ich certyfikacje oraz skalowanie do
produkcji przemystowe;.

Przed Polska stoi zadanie stworzenia ram strategicznych i instytucjonalnych, ktore umozliwia
rozw0j zaawansowanych technologii materialowych z korzys$cia dla krajowej gospodarki. To
proces dlugotrwatly, wymagajacy integracji polityk publicznych, dziatalno$ci naukowe;,
udziatu duzych firm przemystowych oraz dynamicznego sektora MSP. Rozwdj
nanotechnologii przyniesie korzy$ci zar6wno w wymiarze gospodarczym, jak i
srodowiskowym, a takze pozwoli na budowe nowych przewag konkurencyjnych.

11.1. Transformacja strukturalna jako kluczowy warunek
rozZwoju

Wszystkie analizy przeprowadzone w poprzednich rozdziatach prowadza do jednoznacznego
wniosku: rozwoj nanotechnologii w Polsce wymaga transformacji strukturalnej catego
ekosystemu. Obecnie dysproporcja miedzy silng naukg a stabszym przemystem wdrozeniowym
jest znaczaca. Polska jest jednym z lideréw badan naukowych, zwlaszcza w obszarach
materialdow $rodowiskowych, powlok funkcjonalnych, nanoagro i1 kompozytow, ale
konkurencyjnos¢ globalna wymaga infrastruktury TRL 6-9, ktorej brak ogranicza zdolnos¢
kraju do produkc;ji i eksportu.

Transformacja ta powinna obja¢ budowe centrow pilotazowych i certyfikacyjnych, rozwoj
laboratoriow toksykologii nano, a takze stworzenie strategii panstwowej, ktora taczy dziatania
nauki, przemystu i administracji. Kraje, ktore odniosty sukces w sektorze materiatow, takie jak
Niemcy, Korea czy Japonia, stosuja podejscie systemowe, w ktorym panstwo pelni funkcje
koordynatora i katalizatora, zapewniajac warunki do rozwoju catego ekosystemu.

Polska powinna podazy¢ podobna droga, tworzac warunki do zbudowania silnego przemystu
materiatowego, ktory uzupehi potencjat akademicki.
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11.2. Znaczenie specjalizacji narodowych w budowie
przewagi technologicznej

Aby Polska mogta konkurowac¢ globalnie, musi skupi¢ si¢ na waskich specjalizacjach, ktore
maja najwigksze szanse na szybki wzrost popytu, umiarkowane bariery wejscia oraz mozliwo$¢
zdobycia pozycji lidera. Analiza przeprowadzona w rozdziatach 4-10 pokazuje, Zze do takich
obszarow naleza powtoki funkcjonalne, materialy $rodowiskowe, agro-nano, materiaty
kompozytowe oraz drukowana elektronika.

Powloki funkcjonalne sa jednym z najbardziej obiecujacych sektorow ze wzgledu na ich
szerokie zastosowanie w budownictwie, medycynie, elektronice, motoryzacji i sektorze
przemystowym. Polska posiada zaawansowane kompetencje w zakresie syntezy nanometali,
inzynierii powierzchni oraz projektowania powlok o wlasciwosciach antybakteryjnych,
fotokatalitycznych i ochronnych. Rozwdj tego sektora pozwoli Polsce na zajecie mocnej
pozycji w europejskim fancuchu wartosci.

Materiaty srodowiskowe maja jeszcze wigekszy potencjat. Globalne przepisy dotyczace jakosci
powietrza i wody oraz obowigzek redukcji zanieczyszczen przemystowych sprawiaja, ze popyt
na nanoadsorbenty, membrany filtracyjne, katalizatory i nanokompozyty bedzie rosna¢ przez
dekady. Polska ma tu wyjatkowo silne kompetencje badawcze i liczne patentowe rozwigzania.

W obszarze nanoagro kraj dysponuje unikalnymi kompetencjami dzigki badaniom nad nano-
Zn0, nanosensorami i nawozami o kontrolowanym uwalnianiu. Zmiany klimatyczne, rosngce
koszty produkcji zywnos$ci oraz presja Srodowiskowa stwarzaja tu ogromne mozliwosci
rynkowe.

Drukowana elektronika oraz nanosensoryczne technologie stanowig segment zaawansowany
technologicznie, w ktorym Polska posiada firmy o globalnym zasiggu. Kontynuowanie
inwestycji w ten sektor moze przynies¢ wysokomarzowe wdrozenia.

11.3. Integracja nauki i przemyshu jako kluczowy czynnik
sukcesu

Zdolno$¢ do komercjalizacji nanotechnologii zalezy od tego, czy nauka bedzie w stanie
wspotpracowaé z przemystem na wszystkich etapach cyklu Zycia materialdow. Obecnie
wspolpraca ta jest zbyt staba. Naukowcy koncentruja si¢ na badaniach publikacyjnych, a firmy
nie maja mozliwosci finansowania pilotazy i certyfikacji. W rezultacie wiele technologii nano
o wysokim potencjale zatrzymuje si¢ na etapie TRL 4-5.

Aby to zmieni¢, Polska potrzebuje platform wspodtpracy i mechanizmoéw finansowych, ktére
pozwola na tworzenie projektow wspolnych od poczatkowych etapow badawczych az po
komercjalizacje¢. Modele takie stosuja Niemcy (Fraunhofer), Holandia (TNO) i Korea (KIER).
W kazdym przypadku istnieje instytucja pomostowa, ktorej rolg jest pelna integracja nauki i
przemystu.

W Polsce taka rolg czgsciowo moga petni¢ Sie¢ Lukasiewicz i klastry technologiczne, jednak

wymagaja one wzmocnienia i jasnej strategii dziatania. Rozwdj takich instytucji jest jednym z
najwazniejszych elementow perspektywy 2035.
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11.4. Infrastruktura pilotazowa i certyfikacyjna jako
kluczowy brak w ekosystemie

Brak infrastruktury pilotazowej i1 certyfikacyjnej jest najwigkszym ograniczeniem rozwoju
polskiej nanotechnologii. Bez centréw pilotazowych, ktére umozliwig przejscie technologii z
laboratoriow do skali przemystowej, Zaden rynek materialowy nie moze si¢ rozwija¢. W krajach
wiodacych tego typu centra wyposazone sa w urzadzenia do syntezy, funkcjonalizacji,
powlekania, kompozytowania oraz testow srodowiskowych i toksykologicznych.

Polska nie dysponuje ani duzg instalacjg pilotazowa, ani krajowym laboratorium certyfikacji
nanomateriatow. Oznacza to, ze firmy muszg prowadzi¢ badania bezpieczenstwa za granicg, co
wynika w dtugich cyklach wdrozen i wyzszych kosztach.

Jezeli Polska chce sta¢ si¢ liderem w wybranych sektorach, musi zainwestowaé w infrastrukture
pilotazowa, ktéra stanie si¢ rdzeniem polityki materialowej kraju. Jej brak uniemozliwia
skalowanie produkcji, a tym samym rozwoj firm materiatowych.

11.5. Znaczenie regulacji i bezpieczenstwa dla
konkurencyjnosci Polski

Regulacje europejskie dotyczace nanotechnologii sa jednymi z najbardziej restrykcyjnych na
swiecie. Ich celem jest zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego i $rodowiskowego, ale
jednocze$nie podnosza barier¢ wejscia na rynek. Kraje takie jak Niemcy, Holandia czy Francja
posiadaja wlasne centra referencyjne, ktore ulatwiaja krajowym firmom certyfikacje
produktow.

Polska znajdujac si¢ poza takim systemem jest zmuszona do korzystania z zagranicznych
laboratoriow, co ostabia jej konkurencyjnos¢. Aby méc rozwijac¢ eksport i komercjalizowaé
technologie nano, konieczne jest stworzenie krajowych laboratoriow certyfikacyjnych
zgodnych z normami OECD.

11.6. Miedzynarodowa pozycja Polski i szanse eksportowe

Potencjal eksportowy polskich nanotechnologii jest znaczacy. Segmenty takie jak powloki
funkcjonalne, materiaty $rodowiskowe, nanokompozyty i nanoagro maja duze szanse
sprzedazy na rynkach europejskich, azjatyckich i poludniowoamerykanskich.

Aby ten potencjat wykorzysta¢, potrzebne sa jednak mechanizmy wsparcia eksportu, misje
gospodarcze, dostep do certyfikacji oraz promocja polskich rozwiazan. W szczeg6lnosci rynek
azjatycki moze sta¢ si¢ gtownym odbiorcag nano-ZnO, powlok ochronnych i materiatéw
srodowiskowych.

11.7. Gospodarcze znaczenie sektora nanotechnologii do
2035 roku

Nanotechnologie moga sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych motorow rozwoju gospodarczego
Polski. Przynosza korzys$ci w wielu sektorach, pomagaja tworzy¢ wysokomarzowe produkty,
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wspieraja transformacj¢ energetyczng i srodowiskowa, a takze zwigkszaja konkurencyjnosé¢
przemystu.

W perspektywie 2035 roku moga przyczyni¢ si¢ do powstania nowych branz, takich jak:

materialoznawstwo cyfrowe,

elektronika drukowana,

nanoagro,

materiaty sSrodowiskowe nowej generacji,
kompozyty inteligentne,

powtoki adaptacyjne.

Kazda z tych branz moze generowac tysiagce miejsc pracy oraz stanowié¢ nowy filar eksportowy.

11.8. Rekomendacje dlugoterminowe dla Polski

Polska musi skupi¢ si¢ na dzialaniach systemowych, ktére wprowadzg sektor materiatowy na
wyzszy poziom. Najwazniejsze jest opracowanie krajowej strategii materiatowej, powotanie
jednostki koordynacyjnej ds. nanotechnologii, budowa laboratoriow referencyjnych i centrow
pilotazowych oraz integracja nauki i przemystu.

Rownoczesnie konieczne jest wsparcie eksportu, rozwoj partnerstw mi¢dzynarodowych i
stworzenie dlugoterminowego systemu finansowania TRL 6-9.

11.9. Podsumowanie

Perspektywa rozwoju nanotechnologii i materiatéw zaawansowanych w Polsce do 2035 roku
jest bardzo obiecujaca, ale wymaga podjecia zdecydowanych dziatan systemowych i
inwestycyjnych. Polska posiada znakomita baz¢ naukowa, rosngce kompetencje przemystowe
1 unikalny potencjal w kilku kluczowych obszarach. Jezeli kraj skoncentruje si¢ na budowie
pelnych tancuchow warto$ci, inwestycji w infrastrukture pilotazowa oraz rozwoj
mechanizmow certyfikacyjnych, moze sta¢ si¢ liderem w europejskim sektorze materialowym.

Najwazniejszym elementem bedzie konsekwentne budowanie ekosystemu, ktory pozwoli
przeksztalci¢ site badan naukowych w realne wdrozenia i produkty wysokiej wartosci dodane;.
To wilasnie w tej zdolnosci — przej$cia od nauki do przemystu — lezy klucz do przysztego
sukcesu polskiej nanotechnologii.
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ROZDZIAL. 12 — Podsumowanie, wnioski strategiczne oraz
kierunki dalszych dzialan rozwojowych dla polskiego
sektora nanotechnologii i materialow zaawansowanych do
2035 roku

Nanotechnologie i materialy zaawansowane stanowig fundament nowoczesnych gospodarek,
wplywajac jednoczesnie na rozwoj energetyki, transportu, elektroniki, rolnictwa, medycyny,
budownictwa oraz sektoréw srodowiskowych. Polska znajduje si¢ w wyjatkowym momencie,
w ktorym jej potencjat naukowy, kompetencje technologiczne i rosnagce zapotrzebowanie
gospodarki spotykaja si¢ z globalnym trendem transformacji materialowej. Z jednej strony
tworzy to ogromng szans¢ na zaj¢cie znaczacego miejsca w europejskich 1 §wiatowych
tancuchach wartos$ci, a z drugiej — ujawnia glgbokie strukturalne braki, ktére moga hamowac
rozwoj, jesli nie zostang odpowiednio zaadresowane.

W niniejszym raporcie przedstawiono analiz¢ catego polskiego ekosystemu nanotechnologii:
od potencjalu naukowego, przez strukture rynku, trendy sektorowe, regulacje, infrastrukture,
finansowanie i zdolno$¢ eksportowa, az po ryzyka i rekomendacje systemowe. Obraz, ktory
wylania si¢ z tej analizy, wskazuje jednoznacznie, ze Polska posiada realne predyspozycje, aby
w ciggu najblizszej dekady sta¢ si¢ liderem w wybranych niszach technologicznych,
szczeg6lnie w obszarach materiatow $rodowiskowych, powlok funkcjonalnych, nanoagro,
kompozytéow 1 drukowanej elektroniki. Jednak, aby ten potencjat zostal wykorzystany,
konieczne s3 dzialania panstwa, przemyshlu i1 $rodowiska naukowego o charakterze
systemowym.

12.1. Polska na tle swiata — pozycja, ktora moze zostac
wzmocniona

Polska posiada jedna z najwigkszych i najbardziej aktywnych baz naukowych w Europie
Srodkowo-Wschodniej. Badania prowadzone przez instytuty PAN, Sie¢ Lukasiewicz i
najwigksze uczelnie techniczne plasuja kraj w czoldwce europejskiej pod wzgledem liczby
publikacji w obszarze materiatdw zaawansowanych i nanotechnologii. Polska wyrdznia sig¢
zwlaszcza w badaniach materiatow $rodowiskowych, fotokatalitycznych, powlok
funkcjonalnych oraz nanoagro. Jednocze$nie kraj dysponuje firmami, ktore zyskaly globalne
uznanie, szczegdlnie w obszarze drukowanej elektroniki.

Jednak mimo tych przewag Polska pozostaje daleko za Niemcami, Holandia, Koreg
Potudniowa, Japonig i USA w zakresie infrastruktury pilotazowej, certyfikacji, produkcji
materiatéw w skali przemystowej oraz integracji nauki z biznesem. Oznacza to, ze przewaga
Polski opiera si¢ bardziej na wiedzy niz na zdolnosci jej wdrazania. Aby kraj mégt realnie
konkurowaé, musi zmieni¢ strukturalne fundamenty ekosystemu innowacji materialowych.

12.2. Transformacja systemowa jako warunek wejscia na
poziom globalny

Najwazniejszym wnioskiem z catego raportu jest potrzeba przeprowadzenia transformacji
systemowej, obejmujacej zarowno infrastrukturg, jak i instytucje. Polska, aby zbudowac
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prawdziwie konkurencyjny sektor materialowy, musi rozwinaé¢ pelne tancuchy wartosci, ktore
obejmuja badania podstawowe, projektowanie materiatéw, ich synteze, testy analityczne,
pilotaze przemyslowe, certyfikacje, skalowanie i eksport.

Obecnie kraj dysponuje silnym segmentem badan podstawowych i stosowanych, jednak
brakuje infrastruktury TRL 6-9, laboratoriow OECD, centréw pilotazowych, systemow
akredytacji oraz dlugoterminowych instrumentéw finansowania komercjalizacji. Bez tych
elementow Polska moze utraci¢ swoja przewage konkurencyjna, a obiecujace technologie nano
beda pozostawac w laboratoriach, zamiast trafia¢ na rynek.

12.3. Znaczenie specjalizacji narodowych i nisz
strategicznych

Jednym z kluczowych wnioskéw jest fakt, ze Polska nie musi probowac¢ konkurowaé we
wszystkich segmentach nanotechnologii, ale powinna skoncentrowac si¢ na kilku niszach,
ktére sa zgodne z globalnymi megatrendami i w ktorych posiada rzeczywiste przewagi. Do
najwazniejszych naleza:

powtoki funkcjonalne,

materiaty Srodowiskowe,

nanoagro,

kompozyty i materialy hybrydowe,
drukowana elektronika i nanosensory.

Te specjalizacje odpowiadaja na kluczowe potrzeby §wiata, a ich potencjat rynkowy ros$nie z
roku na rok. Jednocze$nie wpisuja si¢ one w polskie kompetencje naukowe i przemystowe, co
czyni je najbardziej realistycznymi kierunkami rozwoju na najblizsza dekadg.

12.4. Rola panstwa jako koordynatora i katalizatora zmian

Aby polski sektor nanotechnologii osiaggnat poziom globalny, kluczowa bgdzie rola panstwa.
Nie chodzi tu o bezposrednie budowanie firm czy prowadzenie badan, ale o stworzenie
warunkow, ktore umozliwig rozwoj sektora. Panstwo powinno zatem:

stworzy¢ krajowg strategi¢ materiatlowa,

powota¢ instytucj¢ odpowiedzialng za koordynacje dziatan,

zainwestowa¢ w laboratoria referencyjne,

stworzy¢ centra pilotazowe TRL 6-9,

rozwina¢ instrumenty finansowania komercjalizacji,

wesprze¢ eksport technologii poprzez misje gospodarcze i programy wsparcia.

Bez takiego wsparcia sektor nie bedzie w stanie przejs¢ z etapu badan do etapu wdrozen.

12.5. Nauka jako zrodlo innowacji — koniecznos¢
wzmocnienia wspolpracy z przemyslem
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Polska nauka jest jednym z gléwnych atutéw kraju, ale jej potencjat nie jest w pelni
wykorzystywany przez przemysl. Aby zmieni¢ t¢ sytuacj¢, konieczne jest stworzenie systemow
wspotpracy nauka-biznes, ktore obejmuja wspdlne laboratoria, dtugoterminowe projekty
wdrozeniowe, otwarte platformy infrastrukturalne oraz systemy wspoHinansowania badan.
Polska moze tu inspirowa¢ si¢ modelem Fraunhofera, TNO 1 japonskich instytutow
materialowych.

Integracja nauki z przemystem pozwoli na skrocenie cyklu rozwoju technologii i umozliwi
firmom wej$cie na wyzszy poziom wartosci dodane;.

12.6. Przemysl jako motor komercjalizacji

Rozwdj sektora materialowego wymaga zaangazowania duzych firm przemystowych, ktore
beda w stanie petnié¢ rolg inwestorow, partneréw technologicznych i odbiorcéw koncowych.
Polska dysponuje silnymi sektorami: energetyka, chemicznym, budowlanym, motoryzacyjnym
i zywno$ciowym. To one powinny sta¢ si¢ odbiorcami technologii nano i motorami ich
wdrazania.

Jednym z kluczowych wyzwan jest jednak brak duzych przedsigbiorstw materialowych w
Polsce. Aby to zmieni¢, konieczne sg zachety dla inwestycji przemystowych w obszarach
wysokich technologii, w tym wsparcie CVC, partnerstw strategicznych oraz budowy nowych
linii produkcyjnych.

12.7. Znaczenie infrastruktury dla przyszlej
konkurencyjnosci

W dalszej perspektywie kluczowa przewaga kazdego panstwa bedzie jako$¢ jego infrastruktury
materialowej. Polska musi zainwestowaé w laboratoria certyfikacyjne, centra pilotazowe i

instalacje pottechniczne. Bez nich kraj nie bedzie w stanie rozwija¢ produkcji materialow w
skali przemystowej, a wszystkie przewagi naukowe pozostang niewykorzystane.

Infrastruktura ta bedzie peli¢ role platformy, na ktoérej beda rozwija¢ si¢ nowe firmy,
technologie i kierunki badawcze.

12.8. Rola regulacji i bezpieczenstwa w budowie zaufania
rynkowego

Regulacje UE stanowig wyzwanie dla sektora, ale jednoczes$nie zapewniajag wysoki poziom
bezpieczenstwa 1 podnosza standardy jakosci. Polska musi rozwija¢ systemy oceny ryzyka,

laboratoria ekotoksykologiczne oraz normy krajowe, aby zapewni¢ zgodno$¢ z europejskimi
wymogami.

Sektor, ktory bedzie w stanie zapewni¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa, zyska wigksze
zaufanie odbiorcow i przewage na rynku.
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12.9. Znaczenie eksportu jako miernika dojrzalosci
sektora

Zdolnos¢ do eksportu zaawansowanych materialdéw bedzie najlepszym dowodem dojrzatosci
technologicznej Polski. Sektory takie jak powtoki funkcjonalne, materialy srodowiskowe i
nanoagro majg szczegolnie duzy potencjat sprzedazy migdzynarodowe;.

Polska powinna rozwija¢ misje gospodarcze, programy wsparcia eksportu, certyfikacje
mi¢dzynarodowg oraz partnerstwa z krajami spoza UE, ktére wykazuja duze zapotrzebowanie
na nowe materiaty.

12.10. Podsumowanie koncowe

Polska ma szans¢ wejs¢ do grona panstw, ktore w ciagu najblizszej dekady zbuduja silny,
konkurencyjny sektor materialtdw zaawansowanych. Dysponuje silnym potencjatem
naukowym 1 dobrze rozwijajacymi si¢ firmami, ale aby w pelni wykorzysta¢ t¢ szansg,
potrzebuje spojnej, systemowej strategii.

Rozwd@j nanotechnologii nie jest procesem spontanicznym — to dlugoterminowe
przedsigwzigcie wymagajace spdjnych dziatan panstwa, nauki i biznesu. Inwestycje w
infrastrukture pilotazowa, certyfikacyjna, badawcza i eksportowa beda kluczowe dla przysztej
konkurencyjnosci.

Jezeli Polska zdecyduje si¢ na wdrozenie rozwigzan opisanych w tym raporcie, ma realng
szansg stac si¢ europejskim liderem w wybranych niszach materialowych do 2035 roku.
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