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KOMITET STERUJĄCY

prof. dr hab. inż. Joanicjusz Nazarko Koordynator Merytoryczny Projektu 
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania  
– Dziekan

dr hab. Robert W. Ciborowski, prof. nzw. Uniwersytet w Białymstoku 
– Prorektor do spraw ekonomicznych

Jarosław Zygmunt Dworzański Marszałek Województwa Podlaskiego

prof. dr hab. inż. Lech Dzienis Politechnika Białostocka – Rektor 

dr hab. Beata Godlewska-Żyłkiewicz, 
prof. nzw. UwB

Uniwersytet w Białymstoku – Prorektor 
do spraw Nauki i Współpracy z Zagranicą

Halina Grzelakowska Rada Federacji Stowarzyszeń Naukowo-
-Technicznych NOT w Białymstoku – 
Dyrektor Biura

prof. dr hab. Zofia Kędzior (Ś.P. † 29.11.2011 r.) Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach

dr Jolanta Koszelew Politechnika Białostocka

prof. dr hab. inż. Krzysztof Kurzydłowski Narodowe Centrum Bdań i Rozwoju – Dyrektor

Włodzimierz Leszek Kusak Rada Miejska w Białymstoku – Przewodniczący

dr Andrzej Magruk Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania 
– Przewodniczący Grupy Wsparcia

red. Krzysztof Michalski Program I Polskiego Radia 

prof. dr hab. inż. Andrzej Napieralski Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki, 
Elektroniki, Informatyki i Automatyki 

prof. dr hab. n. med. Jacek Nikliński Uniwersytet Medyczny w Białymstoku – Rektor

Andrzej Parafiniuk Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego – Prezes

prof. dr hab. Bogdan Piasecki Uniwersytet Łódzki, Wydział Zarządzania

Lech Jerzy Pilecki Podlaski Klubu Biznesu – Prezes Zarządu

Władysław Prochowicz Polskie Radio Białystok S.A. – Prezes Zarządu, 
Redaktor Naczelny

prof. dr inż. Adam Skorek Université du Québec a Trois-Rivieres
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. Tadeusz Truskolaski, prof. nzw. Prezydent Miasta Białystok

prof. dr hab. Henryk Wnorowski Uniwersytet w Białymstoku, 
Wydział Ekonomii i Zarządzania – Dziekan



ZESPÓŁ EKSPERTÓW Z ZAKRESU NANOTECHNOLOGII

prof. dr hab. inż. Jan R. Dąbrowski  Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny

prof. dr hab. inż. Jan Dorosz   Politechnika Białostocka, Wydział Elektryczny

dr hab. Jarosław Grobelny, prof. nzw.  Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii

prof. dr hab. inż. Krzysztof Kurzydłowski Narodowe Centrum Badań i Rozwoju

prof. dr hab. inż. Małgorzata Lewandowska Politechnika Warszawska, 
     Wydział Inżynierii Materiałowej

prof. dr hab. Witold Łojkowski  Instytut Wysokich Ciśnień Polskiej Akademii Nauk 
     Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Jakub Michalski   Materials Engineers Group Sp. z o.o.

prof. dr hab. inż. Urszula Narkiewicz  Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny 
     w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii Chemicznej

dr hab. inż. Jerzy Smolik, prof. nzw.    Instytut Technologii Eksploatacji – 
     Państwowy Instytut Badawczy w Radomiu

prof. dr hab. Jacek Ulański   Politechnika Łódzka, Wydział Chemiczny

dr hab. inż. Mariusz Zubert, prof. nzw.  Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki, 
     Elektroniki, Informatyki i Automatyki

ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU BUDOWY SCENARIUSZY 
I MARSZRUT TECHNOLOGICZNYCH (PBSiMT)

dr Anna Kononiuk    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania – 
     Kierownik naukowy panelu

prof. dr hab. inż. Joanicjusz Nazarko   Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. inż. Joanna Ejdys, prof. nzw.   Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Katarzyna Halicka    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Wiesław Urban    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Anna Olszewska    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Grzegorz Dobrzański    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Ewa Glińska     Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Andrzej Magruk    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Andrzej Pawluczuk    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Norbert Brzostowski    Project Consulting

Urszula Glińska     Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Alicja Gudanowska    Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Łukasz Nazarko     Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania



ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU MAPOWANIA TECHNOLOGII 
I KLUCZOWYCH TECHNOLOGII (PMTiKT)

prof. dr hab. inż. Krzysztof Kurzydłowski Narodowe Centrum Badań i Rozwoju –
Kierownik naukowy panelu

prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny 

prof. dr hab. inż. Jan Dorosz Politechnika Białostocka, Wydział Elektryczny

prof. dr hab. inż. Leon Gradoń Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii
Chemicznej i Procesowej

prof. dr hab. inż. Małgorzata Lewandowska  Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii 
Materiałowej

prof. dr hab. Witold Łojkowski  Instytut Wysokich Ciśnień Polskiej Akademii Nauk 
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. Andrzej Maziewski  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Fizyki

prof. dr hab. inż. Adam Mazurkiewicz Instytut Technologii Eksploatacji – 
Państwowy Instytut Badawczy w Radomiu

prof. dr hab. inż. Urszula Narkiewicz Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny 
w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii Chemicznej

dr hab. Jarosław Grobelny, prof. nzw.  Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii

dr hab. inż. Jerzy Smolik, prof. nzw.  Instytut Technologii Eksploatacji – Państwowy 
Instytut Badawczy w Radomiu

dr hab. Andrzej Wasiak, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. inż. Anna Boczkowska, prof. nzw.  Politechnika Warszawska, 
Wydział Inżynierii Materiałowej

prof. dr hab. inż. Joanicjusz Nazarko  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. inż. Joanna Ejdys, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Ewa Glińska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

doc. dr Anatoliusz Kopczuk Wyższa Szkoła Finansów i Zarządzania w Białymstoku

dr inż. Ludwika Lipińska Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych
w Warszawie

dr Andrzej Magruk  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Jakub Michalski  Materials Engineers Group Sp. z o.o.

dr Iwona Nowicka Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego

Alicja Gudanowska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Anna Kowalewska Instytut Badawczy ProPublicum Sp. z o.o.

Katarzyna Rutkowska AC Spółka Akcyjna

Mariusz Łosiewicz AC Spółka Akcyjna



ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU OBSZARU BADAWCZEGO
NANOTECHNOLOGIE W GOSPODARCE PODLASIA (POB1)

prof. dr inż. Adam Skorek Université du Québec a Trois-Rivieres, 
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania 
– Kierownik naukowy panelu

prof. dr hab. inż. Jerzy Barglik  Politechnika Śląska, Wydział Inżynierii Materiałowej 
i Metalurgii

prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny 

prof. dr hab. inż. Jan Dorosz Politechnika Białostocka, Wydział Elektryczny

prof. dr hab. inż. Mieczysław Hering Politechnika Warszawska, Wydział Elektryczny

prof. dr hab. Witold Łojkowski  Instytut Wysokich Ciśnień Polskiej Akademii Nauk
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. n. med. Jacek Małyszko Uniwersytet Medyczny w Białymstoku, 
Klinika Nefrologii i Transplantologii z Ośrodkiem Dializ

prof. dr hab. n. med. Jolanta Małyszko Uniwersytet Medyczny w Białymstoku,
Klinika Nefrologii i Transplantologii z Ośrodkiem Dializ

prof. dr hab. inż. Joanicjusz Nazarko  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. n. med. Zbigniew Puchalski Wyższa Szkoła Medyczna w Białymstoku

dr hab. inż. Joanna Ejdys, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Krzysztof Dziekoński Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Arkadiusz Jurczuk Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Iwona Nowicka Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego

dr inż. Anna Olszewska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Wiesław Urban  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr n. med. Michał Zabłocki MEDILAB Sp. z o.o.

Andrzej Arefiew TOP AUTO Andrzej Arefi ew

Magdalena Bałakier Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Józef Borowski MEDGAL Sp. z o.o.

Zbigniew Gołąbiewski PROMOTECH Sp. z o.o.

Anna Gryko-Nikitin Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Jerzy Kaczan KAN Sp. z o.o.

Roman Kaleta MALOW Sp. z o.o.



Michał Korzeniecki Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Wiesław Kamieński Urząd Marszałkowski Województwa Podlaskiego

Małgorzata Sylwia Kotarska-Ołdakowska Telewizja Polska S.A. Oddział w Białymstoku

Anna Kowalewska Instytut Badawczy ProPublicum Sp. z o.o.

Mirosław Leśniewski Izba Przemysłowo-Handlowa w Białymstoku

Mariusz Łosiewicz AC Spółka Akcyjna

Wiktor Mincer WINUEL S.A. Region Centralny Warszawa

Andrzej Parafiniuk Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego

Lech Pilecki Podlaski Klub Biznesu

Elżbieta Puławska-Breś Stowarzyszenie Klaster Spożywczy 

 „Naturalnie z Podlasia!”

Wiktor Raczkowski Park Naukowo-Technologiczny Polska-Wschód
w Suwałkach Sp. z o.o.

Patryk Różański Media Regionalne Sp. z o.o. Białystok

Katarzyna Rutkowska AC Spółka Akcyjna

Marek Siergiej PROMOTECH Sp. z o.o

Ewa Stolarewska Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Antoni Stolarski SAMASZ Antoni Stolarski

Wojciech Strzałkowski Podlaski Klub Biznesu

Maciej Szumski PLUM Sp. z o.o.

Piotr Szutkiewicz Urząd Marszałkowski Województwa Podlaskiego

Joanna Wasilewicz Zakłady Przemysłu Sklejek BIAFORM S.A.

Marek Wasiuk Media Regionalne Sp. z o.o. Białystok

Jerzy Wołkowycki Rada Federacji Stowarzyszeń Naukowo-Technicznych 
NOT w Białymstoku

Marta Zawistowska Podlaski Klaster Bielizny



ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU OBSZARU BADAWCZEGO 
BADANIA NAUKOWE W ZAKRESIE NANOTECHNOLOGII 
NA RZECZ ROZWOJU PODLASIA (POB2)

prof. dr hab. inż. Andrzej Napieralski Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki 
– Kierownik naukowy panelu

dr Alfred Błaszczyk Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu,
Wydział Towaroznawstwa

prof. dr hab. inż. Zygmunt Ciota Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki

prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny 

prof. dr hab. inż. Jan Dorosz Politechnika Białostocka, Wydział Elektryczny

prof. dr hab. inż. Andrzej Dziedzic Politechnika Wrocławska,
Wydział Elektroniki Mikrosystemów i Fotoniki

prof. dr hab. inż. Jan Dziuban Politechnika Wrocławska,
Wydział Elektroniki Mikrosystemów i Fotoniki

dr hab. inż. Joanna Ejdys, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. inż. Leszek Golonka Politechnika Wrocławska,
Wydział Elektroniki Mikrosystemów i Fotoniki

dr inż. Piotr Grabiec, prof. nzw.  Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie

prof. dr hab. inż. Paweł Gryboś Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie,
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 
i Inżynierii Biomedycznej

dr Beata Kalska-Szostko  Uniwersytet w Białymstoku, 
Wydział Biologiczno-Chemiczny

prof. dr hab. Marek Kisielewski  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Fizyki

Anna Kowalewska Instytut Badawczy ProPublicum Sp. z o.o.

dr hab. Danuta Kruszewska, prof. nzw.  Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawła II, 
Instytut Biotechnologii

prof. dr hab. inż. Wiesław Kuźmicz Politechnika Warszawska,Wydział Elektroniki 
i Technik Informacyjnych

prof. dr hab. inż. Małgorzata Lewandowska  Politechnika Warszawska,
Wydział Inżynierii Materiałowej

prof. dr hab. Witold Łojkowski  Instytut Wysokich Ciśnień Polskiej Akademii Nauk
Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. Andrzej Maziewski  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Fizyki



Łukasz Nazarko  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. Bogdan Piasecki Uniwersytet Łódzki, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. inż. Ewa Piętka Politechnika Śląska, Wydział Inżynierii Biomedycznej

dr hab. inż. Waldemar Rakowski, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Informatyki

Katarzyna Rutkowska AC Spółka Akcyjna

dr hab. inż. Andrzej Rybarczyk, prof. nzw.  Politechnika Poznańska, Wydział Informatyki

prof. zw. dr hab. n. med. dr h. c.    Śląski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
z siedzibą w Bytomiu

prof. dr hab. Jacek Ulański Politechnika Łódzka, Wydział Chemiczny

dr hab. Andrzej Wasiak, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Michał Jerzy Woźniak  Politechnika Warszawska,
Wydział Inżynierii Materiałowej

Małgorzata Wyszyńska  Zespół Szkół Katolickich im. Matki Bożej Miłosierdzia 
w Białymstoku

dr hab. inż. Mariusz Zubert, prof. nzw.  Politechnika Łódzka, Wydział Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki

Aleksander Sieroń



ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU OBSZARU BADAWCZEGO 
KLUCZOWE CZYNNIKI ROZWOJU NANOTECHNOLOGII 
PODLASKIEJ  (POB3)

prof. dr hab. Henryk Wnorowski Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Ekonomii 
i Zarządzania – Kierownik naukowy panelu

Maciej Alksnin MAGMA S.A.P. Grajewo

dr hab. Robert W. Ciborowski, prof. nzw.  Uniwersytet w Białymstoku,
Wydział Ekonomii i Zarządzania

Stanisław Duch SM „Mlekovita”

dr Ewa Glińska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Zbigniew Gołąbiewski PROMOTECH Sp. z o.o.

Halina Grzelakowska Rada Federacji Stowarzyszeń Naukowo-Technicznych 
NOT w Białymstoku

Krzysztof Marek Karpieszuk Urząd Miejski w Białymstoku

prof. dr hab. Zofia Kędzior (Ś.P. † 29.11.2011 r.)  Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach

dr Anna Kononiuk Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr Leszek Magrel Regionalna Dyrekcja Ochrony Środowiska
w Białymstoku

dr hab. inż. Wiesław Matwiejczuk, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Łukasz Nazarko  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr inż. Anna Olszewska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Andrzej Parafiniuk Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego

dr Dorota Perło Uniwersytet w Białymstoku,  
Wydział Ekonomii i Zarządzania

Lech Pilarski Polskie Radio Białystok S.A.

Lech Jerzy Pilecki Podlaski Klub Biznesu 

Jarosław Szabłowski SM „Mlekovita”

Piotr Szutkiewicz Urząd Marszałkowski Województwa Podlaskiego

dr inż. Wojciech Winogrodzki  T-MATIC Grupa Computer Plus Sp. z o.o.



ZESPÓŁ EKSPERTÓW PANELU ANALIZY 
STEEPVL I SWOT (PASiS)

prof. dr hab. Zofia Kędzior (Ś.P. † 29.11.2011 r.)  Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach 
– Kierownik naukowy panelu

dr Thomas Bach Fabryka Przyrządów i Uchwytów BISON-BIAL S.A.

Norbert Brzostowski  Project Consulting

dr hab. Robert W. Ciborowski, prof. nzw.  Uniwersytet w Białymstoku,
Wydział Ekonomii i Zarządzania

dr hab. Ewa Katarzyna Czech, prof. nzw.  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Prawa

prof. dr hab. inż. Jan Ryszard Dąbrowski Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny 

dr Ewa Glińska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. Jarosław Grobelny, prof. nzw.  Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii

Halina Grzelakowska Rada Federacji Stowarzyszeń Naukowo-Technicznych 
NOT w Białymstoku

Jarosław Jakubowski  MARPOL S.A.

prof. dr hab. Andrzej Henryk Jasiński Uniwersytet Warszawski, Wydział Zarządzania

dr Beata Kalska-Szostko  Uniwersytet w Białymstoku, 
Wydział Biologiczno-Chemiczny

Wiesław Kamieński Urząd Marszałkowski Województwa Podlaskiego

Krzysztof Marek Karpieszuk Urząd Miejski w Białymstoku

prof. dr hab. Marek Kisielewski  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Fizyki

dr Anna Kononiuk Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

doc. dr Anatoliusz Kopczuk Wyższa Szkoła Finansów i Zarządzania w Białymstoku

Anna Kowalewska Instytut Badawczy ProPublicum Sp. z o.o.

Mirosław Leśniewski Izba Przemysłowo-Handlowa w Białymstoku

dr Leszek Magrel Regionalna Dyrekcja Ochrony Środowiska w Białymstoku

prof. dr hab. Andrzej Maziewski  Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Fizyki

Marzena Mojsa  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

prof. dr hab. inż. Urszula Narkiewicz Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie, Wydział Technologii i Inżynierii Chemicznej

dr Iwona Nowicka Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego



Agnieszka Palusewicz-Sarosiek Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego

Andrzej Parafiniuk Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego

dr Andrzej Pawluczuk Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Lech Pilarski Polskie Radio Białystok S.A.

Krzysztof Połubiński Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

dr hab. Tadeusz Popławski, prof. nzw.  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania

Elżbieta Puławska-Breś Stowarzyszenie Klaster Spożywczy 
„Naturalnie z Podlasia!”

dr Cecylia Sadowska-Snarska Wyższa Szkoła Ekonomiczna w Białymstoku

Andrzej Skarzyński MEDGAL Sp. z o.o.

Ewelina Smolińska  Politechnika Białostocka, Wydział Zarządzania
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Wprowadzenie

 W Podlaskiej strategii rozwoju nanotechnolo-
gii do 2020 roku podjęto próbę zaprezentowa-
nia alternatywnej propozycji do dotychczaso-
wej i obecnej ścieżki rozwojowej województwa 
podlaskiego. Ścieżki, która nie tylko nie wy-
prowadziła województwa podlaskiego z obsza-
ru określanego stygmatyzująco jako „Polska 
B”, ale doprowadziła do dalszego pogłębienia 
luki rozwojowej pomiędzy innymi regionami 
Polski i Europy. Przedstawiona w Strategii kon-
cepcja odwołuje się do paradygmatu zarządzania 
antycypacyjnego, wytyczającego trajektorię 
rozwoju, która nie naśladuje innych, ale kieru-
je się tam, gdzie znajdą się w przyszłości lide-
rzy.
 W przyjętej w 2010 roku przez Unię Euro-
pejską Strategii na rzecz inteligentnego i zrówno-
ważonego rozwoju sprzyjającego włączeniu spo-
łecznemu [74] realizacja priorytetu związanego 
z rozwojem gospodarki opartej na wiedzy i in-
nowacji oparta została na koncepcji inteligent-
nej specjalizacji (ang. smart specialisation). 
W propozycji Komisji Europejskiej dotyczącej po-
lityki spójności na lata 2014–2020 inteligentna 
specjalizacja jest warunkiem wstępnym 
(ex  ante) korzystania z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego (EFRR) w latach 
2014–2020. Jednym z podstawowych celów 
polityki w tym zakresie jest wzmacnianie ba-
dań, rozwoju technologicznego i innowacji. 
 Poszukiwanie obszarów inteligentnych specja-
lizacji jest więc niezbędnym działaniem o cha-
rakterze strategicznym dla przyszłego rozwoju 
społeczno-gospodarczego regionu, nie tylko 
w kontekście pozyskiwania środków unijnych 
na fi nansowanie tej działalności. Zgodnie z re-
komendacjami europejskimi, inteligentna spe-
cjalizacja w ujęciu regionalnym oznacza iden-
tyfi kowanie wyjątkowych cech i aktywów re-
gionu, podkreślanie przewagi konkurencyjnej 
regionu oraz skupianie regionalnych partnerów 
i  zasobów wokół wizji ich przyszłości [114]. 
W  przekonaniu autorów Podlaskiej strategii 
rozwoju nanotechnologii do 2020 roku, takie ro-
zumienie inteligentnej specjalizacji w wypadku 

regionów zapóźnionych w rozwoju ekonomicz-
no-społecznym niesie wiele zagrożeń. Tak ujęta 
inteligentna specjalizacja w istocie dodatkowo 
promuje regiony wiodące, a degraduje regiony 
słabe i peryferyjne [120]. W wypadku takich 
regionów jak województwo podlaskie, ich stra-
tegie przyspieszonego wzrostu powinny po-
szukiwać szans w odczytywaniu wczesnych 
zwiastunów zmian, tak zwanych słabych sy-
gnałów: informacji śladowych, pochodzących 
z nieoczywistych źródeł i trudnych do natych-
miastowej interpretacji. Ich inteligentne specja-
lizacje powinny antycypować konsekwencje 
zdarzeń i procesów dziś zaledwie sygnalizowa-
nych, ale mogących przekształcił się w przyszło-
ści w dominujące trendy technologiczne, spo-
łeczne i ekonomiczne [84, 9].
 Powstanie Podlaskiej strategia rozwoju na-
notechnologii do roku 2020 było wywołane spo-
łeczną potrzebą wykreowania nowej trajektorii 
rozwojowej województwa podlaskiego w kon-
tekście pogłębiających się różnic w jego rozwoju 
społeczno-gospodarczym w stosunku do innych 
województw. Zdaniem autorów, szans przyspie-
szonego wzrostu należy poszukiwać w dwóch ob-
szarach: (i) stosowania w polityce innowacyjnej 
nowoczesnych metod określania przyszłych 
stanów rzeczywistości; (ii) intensywnego wdra-
żania przełomowych technologii w gospodarce 
regionu.
 Pozycjonowanie technologii XXI wieku 
wskazuje na nanotechnologię jako technologię 
przełomową, rozwijającą się w sposób gwał-
towny i aktywizującą inne technologie [11, 95]. 
Autorzy odczytują nanoinnowację jako klucz 
do konkurencyjności podlaskich fi rm oraz po-
tencjalną główną siłę napędową wzrostu pro-
duktywności regionu, chroniącą jednocześnie 
jego niepowtarzalne walory środowiskowe.
 Podlaska strategia rozwoju nanotechnologii 
do 2020 roku została opracowana w ramach 
projektu badawczego „Foresight technologiczny 
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna strate-
gia rozwoju nanotechnologii”, który był fi nanso-
wany ze środków Programu Operacyjnego 
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 Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I. Badania 
i rozwój nowoczesnych technologii, Działanie 
1.1. Wsparcie badań naukowych dla budowy 
gospodarki opartej na wiedzy, Poddziałanie 
1.1.1. Projekty badawcze z wykorzystaniem 
metody foresight. Benefi cjentem projektu była 
Politechnika Białostocka, a Instytucją Wdraża-
jącą – Ośrodek Przetwarzania Informacji 
(OPI).
 Intencją prowadzonych w projekcie badań 
było wyznaczenie strategicznych kierunków 
rozwoju województwa podlaskiego opartych 
na postulacie skokowego wzrostu produktyw-
ności, wynikającego z opanowania i wdrożenia 
innowacyjnych procesów produkcyjnych 
i przetwórczych wykorzystujących osiągnięcia 
nanotechnologii. W projekcie podjęto próbę 
promowania przełomowych technologii, w sy-
tuacji, gdy tradycyjne branże nie potrafi ą za-
pewnić przyspieszenia rozwoju regionu.

 Zgodnie z przyjętymi założeniami projektu 
<<NT FOR Podlaskie 2020>> jego podstawowe 
cele obejmowały:
1. Opracowanie scenariuszy pożądanego roz-

woju społeczno-gospodarczego wojewódz-
twa podlaskiego ukierunkowanego na wy-
korzystanie nanotechnologii.

2. Opracowanie marszrut technologicznych 
rozwoju nanotechnologii w regionie.

3. Projekcję podlaskiej strategii rozwoju na-
notechnologii do 2020 roku.

 Cele cząstkowe projektu zostały sformuło-
wane następująco:
1. Wyznaczenie priorytetowych kierunków 

rozwoju województwa podlaskiego, zo-
rientowanych na wykorzystanie nano-
technologii.

2. Identyfi kacja kluczowych dla rozwoju Pod-
lasia trajektorii naukowo-badawczych 
w zakresie nanotechnologii.

Rys. 1. Schemat współdziałania paneli eksperckich w projekcie „Foresight technologiczny 
<<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii”

Źródło: [109].



W Wprowadzenie 21

 Metodyka badawcza projektu „Foresight 
technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>. Re-
gionalna strategia rozwoju nanotechnologii” była 
oparta na pracy paneli eksperckich, których za-
daniem była generacja, analiza i synteza wiedzy 
istotnej dla danego zagadnienia. Ogółem, w re-
alizację projektu zaangażowanych zostało 
przeszło stu sześćdziesięciu ekspertów repre-
zentujących środowisko naukowe, władze re-
gionu, przedsiębiorców, media, organizacje 
pozarządowe oraz mieszkańców wojewódz-
twa.
 Utworzone w projekcie panele eksperckie 
podzielono na panele metodyczne oraz panele 
obszarów badawczych. W przyjętym modelu 
ich współpracy założono, że poprzez panele 
metodyczne następuje integracja wyników 
prac paneli obszarów badawczych (rys. 1).
Panele metodyczne odpowiadające głównym 
metodom badawczym stanowiły:
• Panel analizy STEEPVL oraz SWOT 

(PASiS).
• Panel mapowania technologii 

i kluczowych technologii (PMTiKT).
• Panel budowy scenariuszy i marszrut 

technologicznych (PBSiMT).
 Podstawowym celem prac panelu analizy 
STEEPVL oraz SWOT była identyfi kacja uwa-
runkowań rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim.
 Prace badawcze prowadzone w ramach pa-
nelu mapowania technologii i kluczowych 
technologii pozwoliły na wyodrębnienie kata-
logu nanotechnologii, które w najwyższym 
stopniu mogą przyczynić się do zrównoważo-
nego rozwoju społeczno-gospodarczego woje-
wództwa podlaskiego.
 Zasadniczym celem prac badawczych pane-
lu budowy scenariuszy i marszrut technologicz-
nych było opracowanie alternatywnych scena-
riuszy rozwoju nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim oraz określenie marszrut roz-
woju kluczowych dla regionu nanotechnologii. 
Panel ten integrował i syntetyzował wiedzę uzy-
skaną w wyniku prac wszystkich pozostałych 
eksperckich paneli metodycznych i obszarów 
badawczych.
 W projekcie wyróżniono panele trzech 
głównych obszarów badawczych:
• Nanotechnologie w gospodarce Podlasia 

(POB1).
• Badania naukowe w zakresie nanotechno-

logii na rzecz rozwoju Podlasia (POB2).

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

 W ramach prac panelu badawczego POB1 
szczegółowej analizie poddano potencjalne 
możliwości wykorzystania nanotechnologii na 
rzecz istniejących i nowych branż przemysłu 
w województwie podlaskim. Przedmiotem do-
ciekań panelu POB2 była analiza i wskazanie 
przyszłych kierunków badawczych, które powin-
ny podjąć podlaskie ośrodki naukowe w celu 
wspierania rozwoju nanotechnologii. W pane-
lu badawczym POB3 uwagę skupiono na iden-
tyfi kacji kluczowych czynników rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim w takich 
sferach, jak edukacja, transfer technologii, rola 
władz różnych szczebli, czy też świadomość 
społeczeństwa w zakresie nanotechnologii.
 Przebieg i rezultaty prac badawczych nad 
opracowaniem strategii można ująć w cztery cha-
rakterystyczne fazy: (i) diagnostyczną; (ii) pro-
jekcyjną; (iii) antycypacyjną; (iv) programowa-
nia (rys. 2).
 Punktem wyjścia (faza 1 – diagnostyczna) 
do formułowania celów rozwojowych była do-
głębna diagnoza sytuacji obecnej, przeprowa-
dzona z wykorzystaniem metody STEEPVL 
oraz analizy SWOT. Działania podjęte w tej fa-
zie umożliwiły identyfi kację uwarunkowań 
rozwoju nanotechnologii w województwie pod-
laskim z uwzględnieniem czynników społecz-
nych, technologicznych, ekonomicznych, ekolo-
gicznych, politycznych, prawnych oraz dotyczą-
cych wartości. Zidentyfi kowanym czynnikom 
nadano znaczenie zgodnie z metodyką SWOT: 
mocne strony, słabe strony, stymulanty, desty-
mulanty, szanse wewnętrzne, zagrożenia we-
wnętrzne, szanse zewnętrzne oraz zagrożenia 
zewnętrzne. Dokonując oceny ważność-nie-
pewność czynników oraz posiłkując się analizą 
strukturalną wyłoniono dwa kluczowe czynni-
ki dla rozwoju nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim. Należą do nich: regionalne 
sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, 
administracja oraz potencjał badawczo-rozwo-
jowy dla nanotechnologii. W fazie 2, projekcyj-
nej, wyznaczono priorytetowe nanotechnolo-
gie oraz priorytetowe trajektorie naukowo-ba-
dawcze w obszarze nanotechnologii. W fazie 3, 
antycypacyjnej, opracowano scenariusze roz-
woju nanotechnologii, opracowano mapę roz-
woju nanotechnologii oraz określono cele stra-
tegiczne wraz z kierunkami strategicznej in-
terwencji. W fazie 4, programowania, opraco-
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Rys. 2. Fazy przebiegu i rezultatów prac badawczych nad opracowaniem strategii

Źródło: opracowanie własne.
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wano system harmonogramowania, komuni-
kacji oraz monitorowania rezultatów strategii.
 W treści Podlaskiej strategii rozwoju nanotech-
nologii do 2020 roku zawarto elementy charakte-
rystyczne dla dokumentów strategicznych na 
poziomie regionalnym. W celu ograniczenia 
objętości dokumentu oraz uniknięcia powtó-
rzeń informacji starano się do minimum ogra-
niczyć powielanie materiału zawartego we 
wcześniejszych opracowaniach prezentujących 
szczegółowe wyniki prac paneli ekspertów. 
 Należą do nich następujące monografi e:

• Uwarunkowania rozwoju nanotechnologii 
w  województwie podlaskim. Wyniki analiz 
STEEPVL i SWOT, red. nauk. J. Nazarko 
i  Z.  Kędzior, Ofi cyna Wydawnicza Poli-
techniki Białostockiej, Białystok 2010.

• Metodologia i procedury badawcze w projekcie 
„Foresight technologiczny <<NT FOR Podlaskie 
2020>>. Regionalna strategia rozwoju nano-
technologii”, red. nauk. J. Nazarko i J. Ejdys, 
Ofi cyna Wydawnicza Politechniki Biało-
stockiej, Białystok 2011.

• Analiza strukturalna czynników rozwoju na-
notechnologii w województwie podlaskim, 
red. nauk. J. Nazarko, H. Wnorowski 
i A. Kononiuk, Ofi cyna Wydawnicza Poli-
techniki Białostockiej, Białystok 2011.

• Kluczowe nanotechnologie w gospodarce woje-
wództwa podlaskiego, red. nauk. J. Nazarko 
i A. Magruk, Ofi cyna Wydawnicza Politech-
niki Białostockiej, Białystok 2013.

• Nanonauka na rzecz rozwoju województwa 
podlaskiego, red. nauk. J. Ejdys i K. Halic-
ka, Ofi cyna Wydawnicza Politechniki Bia-
łostockiej, Białystok 2013.

• Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy, red. 
nauk. A. Kononiuk i A. Gudanowska, Ofi -
cyna Wydawnicza Politechniki Białostoc-
kiej, Białystok 2013.

 Publikacja kierowana jest przede wszyst-
kim do władz regionalnych oraz osób biorą-
cych udział w kształtowaniu polityki gospo-
darczej, przedsiębiorców oraz menedżerów 
różnego szczebla. Ze względu na unikalny cha-
rakter oraz nowatorstwo wielu prezentowa-
nych treści może – zdaniem autorów – być 
również interesującą literaturą dla pracowni-
ków naukowych i studentów wielu kierunków.
 Autorzy Strategii kierują słowa wdzięczno-
ści do wszystkich ekspertów biorących udział 
w projekcie za twórcze i aktywne zaangażowanie 
się w prace badawcze. Dzięki nim powstało dzie-
ło bezprecedensowe. Nigdy do tej pory żaden 
dokument wytworzony na potrzeby wspiera-
nia rozwoju województwa podlaskiego nie za-
wierał efektów pracy tak wielu najwyższej kla-
sy specjalistów z całego kraju. Warto podkre-
ślić, że w dotychczasowych opracowaniach do-
tyczących rozwoju województwa podlaskiego 
aspekt przełomowych technologii i ich poten-
cjalnego wpływu na rozwój regionu był w zasa-
dzie nieobecny. Byłoby niepowetowaną stratą, 
gdyby ten wielki zbiorowy wkład intelektualny 
w wytyczenie nowatorskich perspektyw rozwo-
ju województwa pozostał tylko erudycyjnym 
ćwiczeniem bez realnego oddziaływania na po-
litykę rozwojową województwa podlaskiego. 
Jako badacze, nie możemy jednak wziąć za to 
odpowiedzialności.
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1.  Nanotechnologia jako priorytetowy kierunek 
 rozwoju nauki

 Głównym motorem rozwoju na świato-
wym i europejskim rynku dóbr i usług będzie 
stosowanie kluczowych technologii wspoma-
gających (ang. key enabling technologies – KET), 
[16]. Zgodnie z Komunikatem Komisji do Par-
lamentu Europejskiego, Rady Europejskiego 
Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komi-
tetu Regionów Przygotowanie się na przyszłość: 
opracowanie wspólnej strategii w dziedzinie klu-
czowych technologii wspomagających w UE do 
kluczowych technologii wspomagających zali-
czono obok: mikroelektroniki i nanoelektroni-
ki, fotoniki, materiałów zaawansowanych, bio-
technologii również nanotechnologię1 [16]. 
Państwa i regiony, wykorzystując wskazane 
technologie, najlepiej poradzą sobie w przej-
ściu do gospodarki niskoemisyjnej i opartej na 
wiedzy, co jest niezbędnym warunkiem zapew-
nienia dobrobytu społecznego i gospodarczego 
oraz bezpieczeństwa obywateli. Stosowanie 
kluczowych technologii wspomagających w kra-
jach UE ma więc nie tylko znaczenie strategicz-
ne, ale jest wręcz niezbędne.

1 W niniejszej monografi i termin „nanotechno-
logia” jest stosowany jako skrócona forma wy-
rażenia „nanonauka i nanotechnologia”. 
 Nanonauka to badanie zjawisk na poziomie 
atomowym, molekularnym i makromolekular-
nym, gdzie właściwości materii różnią się 
w istotny sposób od właściwości w większych 
skalach wymiarowych. Analizując różnorodne 
defi nicje stosowane w obszarze nanotechnolo-
gii, można zauważyć, że elementem je łączą-
cym są atrybuty wymiarowe. Skala wymiaro-
wa, w której materia i zjawiska w niej zacho-
dzące stanowią przedmiot zainteresowania 
nanonauk i nanotechnologii, została umownie 
przyjęta poniżej 100 nm.

 Z uwagi na nowe właściwości, a tym sa-
mym nowe zastosowania w gospodarce, po-
tencjał nanotechnologii na obecnych i przy-
szłych światowych rynkach staje się oczywisty. 
Świadczy o tym zarówno wielkość rynku, jak 
i jego potencjał wzrostu. W 2009 roku wielkość 
rynku produktów, których podstawę stanowiła 
nanotechnologia była szacowana na 254 mld 
USD [70]. W 2015 roku przewidywana wiel-
kość rynku nanotechnologii osiągnie prawie 
dziesięciokrotny poziom z 2009 roku i wynie-
sie 2,5 bln USD. Już obecnie nanotechnologia 
wymusza istotne zmiany w istniejących bran-
żach przemysłu i doprowadza do powstania 
zupełnie nowych zastosowań [12]. Wzrost za-
stosowań nanotechnologii pobudził interdy-
scyplinarne badania naukowe i wywarł istotny 
wpływ na inne technologie, takie jak ICT czy 
biotechnologie [31, 16]. Nie zawsze jednak 
duży potencjał badawczy i rozwojowy w pew-
nych dziedzinach przekłada się na sukces ko-
mercyjny w postaci wytworzonych towarów 
i  usług. Poprawa może nastąpić tylko dzięki 
bardziej strategicznemu podejściu do badań 
naukowych, innowacji i komercjalizacji.
 Dotychczasowe badania w zakresie nano-
technologii wskazują na fakt, że kluczową rolę 
w rozwoju badań i zastosowań nanotechnolo-
gii odgrywa geografi czna, technologiczna i spo-
łeczna „bliskość”. Nanotechnologia rozwija się 
najczęściej na poziomie regionalnym, z uwzględ-
nieniem światowych trendów w tym zakresie 
[26]. Wzrost znaczenia nanotechnologii w go-
spodarce światowej spowodował, że zaczęto 
podejmować inicjatywy, opracowywać strate-
gie, a także uruchamiać specjalne programy 
ukierunkowane na wspieranie i rozwój nano-
technologii, których celem jest stymulowanie 

1.1. Nanonauka w dokumentach strategicznych 
  Unii Europejskiej
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celów gospodarczych, środowiskowych i spo-
łecznych na różnych poziomach (krajowym, 
regionalnym, organizacyjnym). Również w Eu-
ropie założenia, cele oraz instrumenty realiza-
cji polityki w zakresie wspierania nanotechno-
logii znalazły odzwierciedlenie w dokumen-
tach opisujących rozwój i prognozy rozwoju 
poszczególnych krajów członkowskich oraz 
regionów wspólnoty. Rola polityki w tym za-
kresie powinna sprowadzać się do efektywne-
go i skutecznego inicjowania współpracy po-
między sektorem biznesu, nauki i administra-
cji, stymulując tym samym bliskość technolo-
giczną, geografi czną i organizacyjną [26].
 Jednym z głównych europejskich doku-
mentów strategicznych dotyczących nano-
technologii jest Komunikat Komisji Unii Euro-
pejskiej Ku europejskiej strategii dla nanotechno-
logii [18]. W dokumencie została zaprezento-
wana strategia mająca na celu wzmocnienie 
wiodącej pozycji Unii Europejskiej w bada-
niach i rozwoju oraz innowacji w zakresie na-
nonauki i nanotechnologii przy jednoczesnym 
uwzględnieniu na wczesnym etapie wszelkich 
zagadnień dotyczących środowiska, zdrowia, 
bezpieczeństwa oraz problematyki społecznej. 
W Strategii jako jeden z głównych celów wska-
zano utrzymanie i wzmocnienie europejskiego 
obszaru badań i rozwoju (B+R) w zakresie na-
nonauk i nanotechnologii. Ponadto, w analizo-
wanym dokumencie podkreślono potrzebę:
• zwiększenia nakładów na prace badawczo-

-rozwojowe (B+R);
• budowania światowej klasy, konkurencyj-

nej struktury B+R („biegunów doskonało-
ści”) z uwzględnieniem potrzeb przemysłu 
i instytucji naukowo-badawczych;

• promocji interdyscyplinarnej edukacji 
i  szkolenia personelu naukowo-badaw-
czego;

• zapewnienia korzystnych warunków dla 
transferu technologii i innowacji;

• integracji uwarunkowań społecznych 
w procesie B+R;

• przeciwdziałania potencjalnym zagroże-
niom dla człowieka oraz środowiska 
naturalnego;

• analizy ryzyka na każdym etapie cyklu 
życia produktów opartych na nanotechno-
logii.

 Zgodnie z założeniami dokumentu, 
wszystkie działania mające na celu podjęcie 
prac w zakresie rozwoju nanotechnologii po-
winny być wspierane przez właściwą współpra-

cę na szczeblu międzynarodowym. W ostatnim 
okresie można było zaobserwować wzrost 
wsparcia fi nansowego ze środków Unii Euro-
pejskiej zarówno na badania, jak i zastosowa-
nia przemysłowe w obszarze nanotechnologii. 
Ponadto, stworzono mechanizmy ułatwiające 
uzyskanie dotacji dla fi rm wdrażających roz-
wiązania nano oraz promujące europejskie 
rynki produkcji w dziedzinie nanotechnologii. 
Dokumentem regulującym podjęte kroki od 
strony prawnej był natomiast opracowany 
i  przyjęty przez Komisję Europejską Kodeks 
 postępowania dotyczącego odpowiedzialnego pro-
wadzenia badań w dziedzinie nanonauk i nano-
technologii [17].
 Dokumentem wykonawczym do europej-
skiej strategii dla nanotechnologii był przyjęty 
w 2005 roku dokument Nanonauka i nanotech-
nologie: Plan działań dla Europy na lata 2005-
2009 [19]. Wskazane w dokumencie działania 
zostały przyporządkowane do następujących 
obszarów:
• badania naukowe, rozwój i innowacje;
• infrastruktura i europejskie bieguny do-

skonałości;
• interdyscyplinarne zasoby ludzkie;
• innowacja przemysłowa: od wiedzy do 

rynku;
• integrowanie wymiaru społecznego: 

uwzględnianie oczekiwań i obaw;
• ochrona zdrowia publicznego, bezpieczeń-

stwa, środowiska i konsumenta;
• współpraca międzynarodowa;
• realizacja spójnej i widocznej strategii na 

poziomie europejskim.
 W odniesieniu do nanobiotechnologii, 
plan działań został uzupełniony opracowaną 
przez Komisję Strategią dla Europy w sprawie 
nauk przyrodniczych i biotechnologii [22]. W do-
kumencie wskazano, że badania biotechnolo-
giczne będą wspierane w ramach priorytetów 
tematycznych, do których zaliczono nanotech-
nologię2.
 Wśród kluczowych technologii wspoma-
gających znalazł się obszar mikroelektroniki 
i nanoelektroniki. W 2012 roku całkowity ob-
rót samego sektora wyniósł około 230 mld 
EUR. Na całym świecie wartość produktów za-

2 Pozostałe priorytety tematyczne obejmują: 
(i) genomikę i biotechnologie na rzecz zdro-
wia, jakości i bezpieczeństwa żywności, (ii) 
zrównoważony rozwój, (iii) obywatele i spra-
wowanie władzy.
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wierających podzespoły mikroelektroniczne 
i  nanoelektroniczne wynosi około 1600 mld 
EUR. Mimo spowolnienia fi nansowo-gospo-
darczego, światowy rynek mikroelektroniczny 
i nanoelektroniczny notuje wzrost o 5% rocz-
nie od 2000 roku. W Europie mikroelektronika 
i nanoelektronika generuje 200  000 bezpo-
średnich i ponad 1 000 000 pośrednich miejsc 
pracy, a zapotrzebowanie na wykwalifi kowa-
nych pracowników nie maleje. Ponadto szacuje 
się, że wpływ mikroelektroniki i nanoelektro-
niki na całą gospodarkę wynosi 10% światowe-
go PKB [24]. Dostrzegając rosnącą rolę mikro-
elektroniki i nanoelektroniki w 2013 roku 
opracowano Strategię dotyczącą podzespołów 
mikro- i nanoelektronicznych [24]. Celem Strate-
gii jest zwiększenie konkurencyjności i poten-
cjału wzrostu przemysłu mikroelektroniczne-
go i nanoelektronicznego w Europie. Cele za-
warte w dokumencie dotyczące rozwoju mi-
kroelektroniki i nanoelektroniki to:
• powstrzymanie spadku udziału UE w do-

stawach światowych;
• wykorzystanie mocnych stron Europy — 

rozwój i wzmocnienie pozycji wiodących 
europejskich klastrów;

• wykorzystanie możliwości powstających 
w dziedzinach niekonwencjonalnych i wspie-
ranie rozwoju małych i średnich przedsię-
biorstw (MŚP).

 Od chwili przyjęcia dokumentu Nanonau-
ka i nanotechnologie: Plan działań dla Europy na 
lata 2005-2009 [19] zostały przygotowane dwa 
raporty z realizacji planu:
• za okres 2005-2007 [20];
• za okres 2007-2009 [21].
 Według danych zawartych w raporcie z re-
alizacji za lata 2007-2009 Planu działań dla Eu-
ropy na lata 2005-2009 Nanonauka i nanotech-
nologia w analizowanym okresie odnotowano 
istotny wzrost wsparcia udzielanego dla badań 
w dziedzinie nanotechnologii przez wspólno-
towe programy ramowe. Wydatki poniesione 
na ten cel w czteroletnim okresie 2003-2006 
na poziomie 1,4 mld EUR, zostały praktycznie 
podwojone w kolejnych okresach. Na badania 
w dziedzinie nanotechnologii wydatkowano 
w kolejnym dwuletnim okresie 2007-2008 po-
nad 1,1 mld EUR [21].
 W raporcie z realizacji Planu działań dla Eu-
ropy na lata 2005-2009 Nanonauka i nanotech-
nologia, pozytywnie oceniono starania państw 
członkowskich w zakresie tworzenia i posze-
rzania infrastruktury badawczej na potrzeby 

nanotechnologii. Dostrzeżono znaczenie dzia-
łań o charakterze edukacyjno-szkoleniowym 
wskazując, że postęp w dziedzinie nanotech-
nologii uzależniony jest od kwalifi kacji perso-
nelu i interdyscyplinarnego podejścia, co wy-
maga odejścia od tradycyjnych programów 
kształcenia i szkolenia [21]. Ocena obszaru in-
nowacji przemysłowych nie jest już taka opty-
mistyczna. W raporcie wskazano, że pomimo 
znacznych środków publicznych przeznacza-
nych na fi nansowanie europejskich badań 
i rozwoju w dziedzinie nanotechnologii, odpo-
wiadające im inwestycje prywatne pozostają 
na niskim poziomie w porównaniu z najważ-
niejszymi konkurentami Europy. Przy tym, 
liczba europejskich patentów w dziedzinie na-
notechnologii nie odpowiada liczbie europej-
skich publikacji na temat nanotechnologii.
 Realizacja założeń omówionych wyżej do-
kumentów rozwojowych UE w zakresie wspie-
rania rozwoju nanotechnologii wymaga kie-
runkowego wydatkowania środków na bada-
nia i rozwój. Rola nanonauki i nanotechnologii 
została wyeksponowana w dokumentach okre-
ślających kierunki badań przewidywane do fi -
nansowania ze środków 7 Programu Ramowego 
(7PR) oraz programu Horyzont 2020.
 W 7 Programie Ramowym UE badaniom 
w zakresie nanonauki, nanotechnologii, mate-
riałów i nowych technologii produkcyjnych, 
poświęcono czwarty obszar tematyczny pro-
gramu [33]. Dodatkowo w obszarach tema-
tycznych programu Współpraca (Zdrowie, Żyw-
ność, Rolnictwo i Rybołówstwo, Biotechnologia, 
Technologie Informacyjne i Komunikacyjne) znaj-
dują się zapisy uzależniające w dużym stopniu 
rozwój wymienionych obszarów od postępów 
nanotechnologii i jej zastosowań. W założe-
niach 7PR wskazano, że nanonauki, nanotech-
nologie, materiały i nowe technologie produk-
cyjne odgrywać będą istotne znaczenie dla 
przemysłu, a ich integracja na rzecz zastoso-
wań sektorowych powinna być realizowana 
poprzez działania między innymi w dziedzinie 
nanoelektroniki, produkcji przemysłowej, wy-
twarzania energii, hutnictwa, chemii, trans-
portu, budownictwa, bezpieczeństwa przemy-
słowego, przemysłu włókienniczego, ceramicz-
nego, przemysłu leśnego i nanomedycyny. 
Wśród działań wpływających na rozwój nano-
nauki wymieniono między innymi tworzenie 
nowej wiedzy w zakresie zjawisk granicznych 
oraz zjawisk zależnych od rozmiaru, nanosko-
pijną kontrolę właściwości materiału, integra-
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cję technologii nanoskopijnych wraz z monito-
rowaniem i wykrywaniem, właściwości samo-
organizacji, nanomotory, nanomaszyny i na-
nosystemy, metody i narzędzia służące do po-
miarów i operowania w nanoskopijnej skali, 
precyzyjne technologie wykorzystywane 
w  chemii, analizę i produkcję nanoczęści, 
wpływ na bezpieczeństwo człowieka, zdrowie 
i  środowisko, metrologię, monitorowanie 
i wykrywanie, nazewnictwo i normy, badania 
nowych koncepcji i podejść do zastosowań sek-
torowych [30].
 Do października 2012 roku z budżetu 7PR 
rozdzielono w ramach zakończonych 355 kon-
kursów kwotę około 30 mld EUR [142]. Łącz-
nie zgłoszono ponad 92 tysiące wniosków pro-
jektowych, z czego około 18% uzyskało dofi -
nansowanie. Pod względem liczby zgłoszonych 
zespołów we wnioskach projektowych Polska 
uplasowała się na 11 pozycji wśród 27 krajów 
członkowskich UE. Na łączną liczbę zgłoszo-
nych zespołów 10 280 (z polskimi uczestnika-
mi we wnioskach projektowych), 1 627 uzy-
skało dofi nansowanie, uzyskując współczyn-
nik sukcesu 16%. Najwyższy współczynnik 
sukcesu odnotowały zespoły z Francji (22%), 
Belgii (21%), Dani (20%) oraz Niemiec (20%). 
Pod względem uzyskanego dofi nansowania 
w wartościach pieniężnych Polska zajmuje 15 
pozycję (wśród 27 krajów UE). Na łączną war-
tość wnioskowanego dofi nansowania około 
2,7 mld EUR, uzyskane dofi nansowanie wy-
niosło niespełna 320 mln EUR, ze współczyn-
nikiem sukcesu na poziomie 12%. Najwyższy 
współczynnik sukcesu odnotowały zespoły 
z Francji (26%), Holandii (23%), Danii (22%) 
oraz Belgii (21%). W roli koordynatorów pro-
jektów polscy naukowcy wnioskowali o 1 548 
projektów, z czego 184 uzyskało dofi nansowa-
nie, ze wskaźnikiem sukcesu 12%. Wyraźnie 
najwięcej polskich koordynacji charakteryzuje 
programy PEOPLE, IDEAS, w ramach których 
realizowane są projekty stypendialne oraz 
REGPOT. Wśród projektów badawczych pro-
gramu COOPERATION najwięcej polskich ko-
ordynatorów zostało dofi nansowanych w prio-
rytetach: Technologie informacyjno-komuni-
kacyjne (ICT), a także Nanonauki, nanotech-
nologie, materiały i nowe technologie produk-
cyjne [142]. W ramach priorytetu tematyczne-
go Nanonauka, nanotechnologie, materiały i nowe 
technologie produkcyjne (NMP) łącznie w ra-
mach 7PR liczba polskich zespołów w złożo-
nych wnioskach wyniosła 599, z czego 146 zo-

stało zaakceptowanych do fi nansowania. 
W  analizowanym obszarze NMP liczba pol-
skich wniosków o koordynację wyniosła 93, 
z  czego 7 wniosków uzyskało fi nansowanie 
(4 z województwa mazowieckiego, 1 z wielko-
polskiego, 1 z dolnośląskiego oraz 1 z małopol-
skiego). W projektach 7PR uczestniczyły dotąd 
242 przedsiębiorstwa sektora MŚP, otrzymu-
jąc dofi nansowanie blisko 45 mln EUR, co sta-
nowi 14% ogólnej kwoty przyznanej polskim 
uczestnikom projektów. W ramach priorytetu 
tematycznego Nanonauka, nanotechnologie, 
materiały i nowe technologie produkcyjne (NMP) 
udział wzięło 41 przedsiębiorstw sektora MŚP, 
co stanowiło 17% uczestników sektora MŚP. 
Udział przedsiębiorstw sektora MŚP w obsza-
rze tematycznym NMP pod względem przy-
znanego dofi nansowania kształtuje się na po-
ziomie 26% i przewyższa średni poziom dla 
całej UE wynoszący 23% [142].
 Kończący się w 2013 roku 7PR stanowił 
podstawę opracowania koncepcji europejskich 
badań naukowych i innowacji, zaprezentowa-
nej w programie Horyzont 2020, który jest 
pierwszą inicjatywą skupiającą w jednym pro-
gramie wszystkie unijne środki fi nansowania 
badań naukowych i innowacji. Dotyczy on 
przede wszystkim przekształcania odkryć na-
ukowych w innowacyjne produkty i  usługi, 
które otworzą nowe możliwości dla przedsię-
biorstw i wpłyną na poprawę jakości życia. Na-
zwa nowego unijnego programu fi nansowania 
badań i innowacji – Horyzont 2020 odzwiercie-
dla dążenie do realizacji koncepcji, osiągnięcia 
wzrostu i tworzenia miejsc pracy z myślą 
o przyszłości.
 Program Horyzont 2020 skupia swoje za-
soby na trzech różnych, lecz wzajemnie się 
umacniających, priorytetach. Zgodnie ze stra-
tegią Europa 2020 i inicjatywą Unia innowacji 
są one następujące:
• Doskonała baza naukowa. W ramach tego 

priorytetu podnoszony będzie poziom do-
skonałości europejskiej bazy naukowej 
i zapewniony zostanie stały dopływ świa-
towej klasy badań w celu zagwarantowa-
nia długoterminowej konkurencyjności 
Europy.

• Wiodąca pozycja w przemyśle. Celem tego 
priorytetu będzie poprawa atrakcyjności 
Europy jako miejsca na inwestycje w za-
kresie badań naukowych i innowacji 
(w tym ekoinnowacji), poprzez wspieranie 
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działań zgodnych z potrzebami sektora 
biznesu.

• Wyzwania społeczne. Priorytet ten doty-
czy problemów społecznych w Europie i na 
świecie. Finansowanie w ramach prioryte-
tu skoncentrowane zostanie na następują-
cych wyzwaniach: zdrowie, zmiany demo-
grafi czne i dobrostan, bezpieczeństwo 
żywnościowe, zrównoważone rolnictwo, 
badania morskie i gospodarka ekologicz-
na, bezpieczna, ekologiczna i efektywna 
energia, inteligentny, ekologiczny i zinte-
growany transport, działania w dziedzinie 
klimatu, efektywna gospodarka zasobami 
i surowcami, integracyjne, innowacyjne 
i bezpieczne społeczeństwa.

 Zgodnie z założeniami priorytetu wiodąca 
pozycja w przemyśle, znaczące inwestycje w klu-
czowe technologie przemysłowe umożliwią 
osiągnięcie wiodącej pozycji w zakresie tech-
nologii wspomagających i przemysłowych, 
dzięki specjalnemu wsparciu dla technologii 
informacyjno-komunikacyjnych, nanotechno-
logii, zaawansowanych materiałów, biotechno-
logii, zaawansowanych metod produkcji i prze-
twarzania oraz sektora badań kosmosu. Zgod-
nie z zaleceniami grupy wysokiego szczebla do 
spraw kluczowych technologii wspomagają-
cych, cel „Wiodąca pozycja w zakresie techno-
logii wspomagających i przemysłowych” po-
zwoli na traktowanie technologii wspomagają-
cych, jako kluczowego priorytetu programu 
Horyzont 2020, zwracając uwagę na ich znacze-
nie dla wzrostu i tworzenia miejsc pracy. Obej-

muje on oddzielny budżet opiewający na kwo-
tę 6,7 mld EUR przeznaczony na kluczowe 
technologie wspomagające [23].
 Badaniom prowadzonym w obszarze na-
notechnologii w poszczególnych krajach Euro-
py można przypisać następujące cechy [94]:
• tworzenie sieci i partnerstwa ukierunko-

wanych na wspólne budowanie i wykorzy-
stanie aparatury badawczej i testowej 
przez instytuty badawcze, uczelnie i prze-
mysł;

• tworzenie najwyższej klasy ośrodków ba-
dawczych, pełniących rolę kreatorów kie-
runków badań i innowacji technicznych;

• opracowanie standardów dla nanotechno-
logii;

• promowanie interdyscyplinarnych analiz 
i badań;

• wzmacnianie współpracy międzynarodo-
wej;

• przyciąganie młodych talentów.
 Nanotechnologia, jako jedna z wiodących 
przyszłościowych technologii, będzie ukierun-
kowywała rozwój społeczno-gospodarczy Eu-
ropy i świata, co znajdzie odzwierciedlenie za-
równo w nowych kierunkach badań nauko-
wych, jak i praktycznych zastosowaniach. Na-
notechnologia może być również szansą dla 
Polski. Wymaga to podjęcia systemowych dzia-
łań związanych z kierunkowym wydatkowa-
niem środków na badania naukowe w tym ob-
szarze oraz działań podnoszących świadomość 
społeczną w zakresie szans i zagrożeń związa-
nych z zastosowaniem nanotechnologii.

1.2. Rola nanonauki w kształtowaniu polityki 
  naukowo-badawczej Polski

 Działania zmierzające do określenia roli 
i  wyznaczenia kierunków rozwoju nanonauki 
podjęła również Polska. Zostały one sprecyzo-
wane w następujących dokumentach:
• Nanonauka i nanotechnologia. Narodowa 

strategia dla Polski, Ministerstwo Nauki 
i  Szkolnictwa Wyższego, Warszawa 2006 
[94],

• Strategia rozwoju kraju 2007-2015. Strate-
gia rozwoju nauki w Polsce do 2015 roku, Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego, 
Warszawa 2007 [133],

• Krajowy Program Badań. Założenia polityki 
naukowo-technicznej i innowacyjnej pań-
stwa. Załącznik do uchwały nr 164/2011 
Rady Ministrów z dnia 16 sierpnia 2011 
roku [79].
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 Dokumentem strategicznym na poziomie 
krajowym, wyznaczającym priorytety w zakre-
sie nanonauk, jest raport Nanotechnologia i na-
nonauka. Narodowa strategia dla Polski opraco-
wany przez Interdyscyplinarny Zespół do 
spraw Nanonauki i Nanotechnologii powołany 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyż-
szego. Za główny cel określony w dokumencie 
wskazano potrzebę osiągnięcia przez Polskę 
znaczącego w skali europejskiej potencjału 
konkurencyjnego w zidentyfi kowanych kie-
runkach badań i aplikacji do 2013 roku [94]. 
W raporcie tym nanotechnologie zostały wska-
zane jako jeden z kluczowych czynników mają-
cych przyczynić się do rozwoju gospodarczego 
i naukowego kraju. Priorytetem strategii na-
nonauk i nanotechnologii w Polsce jest rozwój, 
koordynacja i zarządzanie krajowym syste-
mem badań, infrastruktury, edukacji i przemy-
słu w tej dziedzinie, w perspektywie krótko-
okresowej, średniookresowej i długookresowej 
w celu zmaksymalizowania pozytywnych skut-
ków gospodarczych, naukowych i społecznych.
 Realizacja przyjętej strategii przewiduje 
osiągnięcie następujących celów:
• opracowanie z wykorzystaniem nanotech-

nologii kilkudziesięciu produktów o wyso-
kiej wartości dodanej, konkurencyjnych 
w skali światowej;

• opracowanie i wprowadzenie na rynek glo-
balny kilkudziesięciu technologii i urzą-
dzeń produkcyjnych do wytwarzania na-
nomateriałów;

• stworzenie systemu edukacji pozwalające-
go na kształcenie kilkuset specjalistów 
w dziedzinie nanotechnologii rocznie;

• kształcenie na poziomie europejskim 20-30 
doktorów rocznie w specjalizacji nano-
technologia;

• stworzenie w obszarze nanotechnologii 
systemu kształcenia ustawicznego (kilka-
dziesiąt kursów rocznie) na potrzeby 
szkolnictwa wyższego oraz rozwijającego 
się przemysłu wykorzystującego nano-
technologie;

• uruchomienie specjalistycznych laborato-
riów będących zapleczem dydaktycznym 
dla nauki oraz sektora przedsiębiorstw 
(w tym pomieszczenia o wysokiej czysto-
ści clean rooms, dysponujące wyposaże-
niem analitycznym i technologicznym na 
najwyższym standardzie światowym);

• powołanie kilku sieci współpracy złożo-
nych z jednostek sektora badań, przemy-

słu, instytucji fi nansowych, związanych 
z  nanotechnologią w celu zapewnienia 
efektywnej współpracy między nauką i go-
spodarką;

• zintegrowanie rozproszonej aktywności 
ośrodków badawczych wokół wspólnego 
programu rozwoju nanotechnologii koor-
dynowanego przez, przewidziany do po-
wołania, instytut nanotechnologii lub 
inną jednostkę centralną.

 Kolejnym dokumentem programującym 
rozwój nanotechnologii w Polsce jest Strategia 
rozwoju kraju 2007-2015. Strategia rozwoju na-
uki w Polsce do 2015 roku [133]. Dokument ten, 
jako jeden z trendów w badaniach naukowych, 
rozwoju technologicznym oraz działalności in-
nowacyjnej, wskazuje na potrzebę kształtowa-
nia nowych multidyscyplinarnych dziedzin ba-
dawczych, takich jak ICT, czy potrzebę integra-
cji biotechnologii i nanotechnologii. Jednocze-
śnie w dokumencie zaakcentowano, że dyna-
mika nano, bio i info nie ma charakteru inkre-
mentalnych, drobnych ulepszeń dominującego 
wzoru, ale szybkiego następowania po sobie 
całkowicie różnych wzorów. Wśród trendów 
prezentowanych w dokumencie wskazano na 
powolne wyłanianie się fuzji biotechnologii 
i  nanotechnologii (lub biotechnologii i nano-
technologii oraz nauk kognitywnych), jako ko-
lejnego paradygmatu technogospodarczego.
 Założenia polityki naukowo-technicznej 
i innowacyjnej państwa, przedstawione w Kra-
jowym Programie Badań, obejmują siedem stra-
tegicznych, interdyscyplinarnych kierunków 
badań naukowych i prac rozwojowych. Są to 
[79]:
• nowe technologie w zakresie energetyki;
• choroby cywilizacyjne, nowe leki oraz me-

dycyna regeneracyjna;
• zaawansowane technologie informacyjne, 

telekomunikacyjne i mechatroniczne;
• nowoczesne technologie materiałowe;
• środowisko naturalne, rolnictwo i leśnic-

two;
• społeczny i gospodarczy rozwój Polski 

w warunkach globalizujących się rynków;
• bezpieczeństwo i obronność państwa.
 Zapisy przedstawione w obszarze choroby 
cywilizacyjne, nowe leki oraz medycyna rege-
neracyjna wskazują na nowe możliwości tera-
peutyczne i farmakologiczne, jakie niesie za 
sobą rozwój nanofarmakologii. Bardzo ważną 
dziedziną w tym obszarze jest też rozwój na-
notechnologii w kierunku poszukiwania no-
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wych polimerowych i lipidowych nośników le-
ków w terapii celowanej.
 W obszarze nowoczesnych technologii 
materiałowych jako cel badań wskazano nano-
technologie generujące nowe materiały o pro-
gramowanej na poziomie molekularnym 
strukturze oraz o zupełnie nowych właściwo-
ściach i zastosowaniach. W omawianym doku-
mencie podkreślono, że opracowane i wdrożo-
ne do produkcji materiały nowej generacji już 
teraz znajdują zastosowanie w gospodarce, 
a w przyszłości powinny stać się „polską spe-
cjalnością”. Aby to osiągnąć, niezbędne jest za-
stosowanie nanotechnologii praktycznie 
w  każdej dziedzinie krajowej gospodarki: do 
wytwarzania materiałów funkcjonalnych ma-
jących zastosowanie w informatyce, elektroni-
ce, fotonice i energetyce, w przemyśle che-
micznym, przemyśle maszynowym, przemyśle 
spożywczym, przemyśle odzieżowym, przemy-
słach opartych na budownictwie, inżynierii 
biomedycznej oraz w transporcie, rolnictwie 
i  przemyśle obronnym. Ponadto, rozwój za-
awansowanych technik inżynierii materiało-
wej umożliwi kontrolowane kształtowanie 
właściwości tworzyw oraz opracowanie ener-
gooszczędnych i proekologicznych rozwiązań. 
Według przewidywań przedstawionych w opra-
cowaniu niezbędny jest rozwój nanoelektroni-

ki, co będzie szansą na pojawienie się innowa-
cyjnych i udoskonalonych technologii popra-
wiających bezpieczeństwo społeczeństwa, go-
spodarki i kraju, materiałów i technologii 
związanych z magazynowaniem i przesyłem 
energii oraz technologii fotonicznych wyko-
rzystywanych w długodystansowych, nieza-
wodnych i wydajnych systemach transmisji in-
formacji. Również zapewnienie bezpieczeń-
stwa, trwałości, użyteczności i niezawodności 
obiektów budowlanych wymaga opracowania 
nowych konstrukcji i materiałów bezpiecz-
nych dla zdrowia i środowiska. Nanotechnolo-
gia może zostać wykorzystana także do opra-
cowania nowej generacji materiałów budowla-
nych o wysokich parametrach wytrzymało-
ściowych i termicznych.
 Omówione wyżej dokumenty, dotyczące 
priorytetowych kierunków rozwoju nanonau-
ki, podkreślają jej istotną rolę we współcze-
snym świecie. Wykorzystanie zaleceń przed-
stawionych w dokumentach strategicznych, 
pozwoli na łatwiejsze wykreowanie wizji roz-
woju nanotechnologii w poszczególnych regio-
nach kraju oraz na ukierunkowanie działań 
w  tej dziedzinie. Jednocześnie instrumenty 
wparcia przewidziane w tych dokumentach 
mogą pobudzić i wzmocnić rozwój nanotech-
nologii.

1.3. Działalność badawczo-rozwojowa 
  w obszarze nanotechnologii w Polsce

 Nakłady na działalność badawczo-rozwo-
jową ogółem w Polsce stanowiły w 2011 roku 
0,77% PKB. Najwięcej na badania i rozwój 
w relacji do PKB w Unii Europejskiej przezna-
czono w Finlandii (3,78%), Szwecji (3,37%), 
Danii (3,08%), Niemczech (2,84%) oraz Wiel-
kiej Brytanii (1,77%). Najniższy wskaźnik od-
notowano w Rumunii (0,50%) oraz Bułgarii 
(0,57%) [92]. Intensywność prac B+R w Polsce 
w stosunku do UE-27 jest niższa o 1,26 punktu 
procentowego, gdzie średnia dla UE wynosi 
2,03% PKB [103]. Według danych Eurostatu 
nakłady wewnętrzne na badania naukowe 
i prace rozwojowe (B+R) w Polsce w 2010 roku 

stanowiły 1,06% nakładów wszystkich krajów 
Unii Europejskiej, a w 2011 roku – 1,10%.
 W 2011 roku nakłady wewnętrzne na ba-
dania i prace rozwojowe w Polsce wyniosły 
11,7 mld PLN. Największe nakłady przypadły 
na nauki inżynieryjne i techniczne – 5,5 mld 
PLN, nauki przyrodnicze – 3,0 mld PLN, me-
dyczne i nauki o zdrowiu – 1,3 mld PLN. Na po-
zostałe grupy nauk (rolnicze, społeczne i hu-
manistyczne) przeznaczono w sumie około 
1,9  mld PLN [103]. Dominujący udział środ-
ków w nakładach na B+R miały środki budże-
towe, które stanowiły 55,8% ogółu wydatków.
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Rys. 1.1. Liczba projektów z obszaru „nano” zgłoszonych do finansowania przez MNiSW 
w latach 2006-2011

Rys. 1.2. Liczba zgłoszonych projektów z obszaru „nano” do finansowania przez 
MNiSW w podziale na typy projektów w latach 2006-2011

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [47].

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [47].
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 Z uwagi na brak danych dotyczących na-
kładów na działalność w zakresie nanotechno-
logii3, krajowy potencjał kadrowy w zakresie 
procesu rozwoju nanotechnologii można oce-
niać pośrednio między innymi na podstawie 
liczby realizowanych projektów przez polskich 
naukowców. Analiza projektów fi nansowanych 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyż-
szego (MNiSW) dotyczących obszaru nano wy-
kazała, że w latach 2006-2011 nastąpił wi-
doczny wzrost liczby zgłaszanych projektów 
(rys. 1.1).
 Porównując dane z konkursów nr 33 i 40 
pod kątem rodzaju realizowanych projektów 
można zauważyć, że zgodnie z ówczesną klasy-
fi kacją wzrosła liczba trzech typów projektów, 
tak zwanych habilitacyjnych, promotorskich, 
a szczególnie własnych (rys. 1.2).
 Na podstawie analizy danych na portalu 
„Nauka Polska” można wyciągnąć wniosek, że 
w stosunku do okresu 1990-2000, w latach 
2001-2012 liczba zgłaszanych projektów 
zwiększyła się niemal dziesięciokrotnie (z 68 
projektów do 668 projektów). W ogólnej licz-
bie zrealizowanych w latach 2001-2012 pro-
jektów (zarejestrowanych w systemie SYNA-
BA) 46,0% stanowiły prace naukowe, 34,0% 
prace doktorskie, 14,0% prace badawczo-roz-
wojowe i 5,0% projekty habilitacyjne (rys. 1.3).
 W czerwcu 2011 roku Ministerstwo Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego przekazało fi nanso-
wanie projektów badawczych do nowopowsta-
łego Narodowego Centrum Nauki (NCN). Od 
czerwca 2011 roku do czerwca 2013 roku NCN 
ogłosiło po 5 rund konkursowych dla progra-
mów OPUS, PRELUDIUM, SONATA, HARMO-
NIA, MAESTRO, 3 rundy konkursowe dla pro-
gramu SONATA BIS, 2 rundy konkursowe dla 
programu FUGA oraz po 1 dla programów 
SYMFONIA i ETIUDA. W rozstrzygniętych do-
tychczas konkursach zatwierdzono do fi nan-
sowania łącznie 233 projekty z obszaru nano4 
(rys. 1.4).

3 Warto zauważyć, że w polskim systemie statystyki 
publicznej są gromadzone odrębnie informacje do-
tyczące działalności badawczo-rozwojowej w dzie-
dzinie biotechnologii i wydatków ponoszonych na 
tę działalność. Uwzględniając fakt, że nanotechno-
logia stanowi, obok biotechnologii i technologii ICT, 
kluczową technologię przyszłości należałoby rozwa-
żyć możliwość wyodrębnienia działalności B+R 
w zakresie nanotechnologii.
4 W chwili przygotowywania monografi i został za-
kończony nabór w 5 rundzie konkursowej dla pro-

 Porównując wyniki poszczególnych kon-
kursów można zauważyć, że najwięcej projek-
tów z obszaru nano realizowanych jest w kon-
kursach OPUS, fi nansujących projekty badaw-
cze, w tym zakup lub wytworzenie aparatury 
naukowo-badawczej niezbędnej do realizacji 
tych projektów. Ponadto, znaczna większość 
projektów jest realizowana przez ludzi mło-
dych, rozpoczynających karierę naukową, nie-
posiadających stopnia naukowego doktora 
(PRELUDIUM) oraz posiadających stopień nau-
kowy doktora (SONATA). Ze względu na zróż-
nicowany harmonogram ogłaszania konkur-
sów, widoczna jest też różnica w liczbie składa-
nych wniosków na projekty z obszaru nano 
(tab. 1.1).
 Rozwój krajowego potencjału naukowego 
w sferze badawczo-rozwojowej w dziedzinie 
nanotechnologii jest obecnie stymulowany 
przez różnego rodzaju inicjatywy. Przykładem 
jednej z nich jest program „FOCUS FNP Subsy-
dia na tworzenie zespołów naukowych – Edy-
cja 2010 – nano i mikrotechnologie w medycy-
nie”, koordynowany przez Fundację na rzecz 
Nauki Polskiej. Celem realizowanego progra-
mu jest wspieranie młodych badaczy posiada-
jących liczący się dorobek naukowy w wybra-
nej, corocznie określanej przez Fundację, sfe-
rze badań naukowych mającej szczególne zna-
czenie dla rozwoju cywilizacyjnego Polski.
 Ponadto, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej 
w ramach Programu Międzynarodowe Projek-
ty Doktoranckie (MPD) – wsparcie jednostek 
współpracujących z partnerem zagranicznym 
przy realizacji studiów doktoranckich, poprzez 
zorganizowanie trzech konkursów, udzieliła 
wsparcia fi nansowego na uruchomienie stu-
diów doktoranckich z zakresu nanotechnologii 
dla Wydziału Fizyki i Informatyki Stosowanej 
AGH, Instytutu Chemii Fizycznej PAN oraz 
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu. Uruchamianie studiów doktoranckich 
w dziedzinie nanotechnologii jest również od-
zwierciedleniem rosnącego potencjału kadro-
wego w sferze badawczo-rozwojowej.
 Potencjał badawczo-rozwojowy Polski 
w  ostatnich pięciu latach został wsparty 
w znacznym stopniu dzięki środkom fi nanso-
wym z różnego rodzaju Funduszy Europej-
skich. W całym kraju utworzono centra badaw-
czo-rozwojowe zajmujące się rozwojem nano-

gramów OPUS, PRELUDIUM, SONATA (trwa etap 
oceny wniosków).
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Rys. 1.3. Rodzaje prac badawczych zarejestrowanych w systemie SYNABA 
w obszarze „nano” [%]

Rys. 1.4. Projekty z obszaru „nano” zatwierdzone do finansowania ze środków NCN 
od czerwca 2011 do czerwca 2013 roku

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [49].

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [38].
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Tab. 1.1. Liczba projektów finansowanych przez NCN od czerwca 2011 do czerwca 2013 roku 
w podziale na typy projektów i datę rozpoczęcia realizacji projektu

 Projekt
Rok

OPUS PRELUDIUM SONATA MAESTRO HARMONIA
SONATA 
BIS

FUGA SYMFONIA ETIUDA
Suma
Projektów

VI-XII 2011 58 33 24 5 5 - - - - 125

2012 41 26 9 7 7 9 1 - - 100

I-VI 2013 - - - 0 3 - 2 1 2 8

RAZEM: 99 59 33 12 15 9 3 1 2 233

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [38].

Tab. 1.2. Liczba projektów finansowanych przez NCN od czerwca 2011 do czerwca 2013 roku 
w podziale na panele dyscyplin konkursowych

Panele dyscyplin konkursowych
Liczba 
projektów

NZ1 Podstawowe procesy życiowe na poziomie molekularnym: biologia molekularna, biologia strukturalna, 
biotechnologia 1

NZ4 Biologia na poziomie tkanek, narządów i organizmów: budowa i czynność układów, narządów 
i organizmów ludzi i zwierząt, medycyna doświadczalna, podstawy chorób układu nerwowego 3

NZ6 Immunologia i choroby zakaźne ludzi i zwierząt: odporność, choroby immunologiczne, immunoterapia, 
choroby zakaźne i inwazyjne, mikrobiologia, transplantologia, alergologia 2

NZ7
Zdrowie publiczne: epidemiologia, choroby cywilizacyjne i społeczne zagrożenia środowiskowe dla zdrowia 
ludzi i zwierząt, medyczna i weterynaryjna ochrona zdrowia publicznego, etyka, medycyna pracy, 
farmakoekonomika

6

NZ8 Podstawy wiedzy o życiu na poziomie środowiskowym: biologia ewolucyjna, biologia populacyjna, 
biologia środowiskowa, systematyka 1

NZ9 Podstawy stosowanych nauk o życiu: rolnictwo, leśnictwo, ogrodnictwo, rybactwo, żywienie i żywność, 
biotechnologia środowiskowa 3

ST3 Fizyka fazy skondensowanej: struktura, własności elektronowe, płyny, nanonauka 37

ST4 Chemia analityczna i fi zyczna: chemia analityczna, metody teoretyczne w chemii, 
chemia fi zyczna/fi zyka chemiczna 18

ST5 Synteza i materiały: otrzymywanie materiałów, związki struktury z właściwościami, nowoczesne materiały 
o założonych właściwościach, architektura (makro)molekularna, chemia organiczna, chemia nieorganiczna 105

ST7 Inżynieria systemów i komunikacji: elektronika, komunikacja, optoelektronika 13

ST8 Inżynieria procesów i produkcji: projektowanie wyrobów, projektowanie i sterowanie procesami produkcji, 
konstrukcje i procesy budowlane, inżynieria materiałowa, systemy energetyczne 41

ST10 Nauki o Ziemi: geografi a fi zyczna, geologia, geofi zyka, meteorologia, oceanologia, klimatologia, ekologia, 
globalne zmiany środowiska, cykle biogeochemiczne, zarządzanie zasobami naturalnymi 3

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [38].
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Rys. 1.5. Szacunkowa wartość realizowanych projektów z obszaru „nano” finansowanych 
ze środków NCN w podziale na województwa w okresie 2011-2013

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych [38].

technologii. Wykaz powstałych centrów w ob-
szarze nanotechnologii wraz z charakterysty-
ką prowadzonej działalności przedstawiono 
w tab. 1.3.
 W Polsce zagadnieniami z obszaru nano-
technologii zajmują się wysokiej klasy specjali-
ści. Kreatywność i potencjał intelektualny są 
mocną stroną polskiej nauki. W kraju utworzo-
no podstawy dokumentów strategicznych, 
ukazujących mocne i słabe strony rozwoju na-
nonauki i nanotechnologii, które mogą stano-
wić bogate źródło wiedzy dla naukowców i ad-
ministracji rządowej decydującej o fi nansowa-
niu działalności naukowo-badawczej. Dodat-
kowo, dzięki wsparciu ze środków fi nansowych 

Unii Europejskiej powstało wiele centrów na-
notechnologicznych, wyposażonych w apara-
turę do przeprowadzania badań na poziomie 
światowym. Aby w pełni wykorzystać istnieją-
cy w Polsce potencjał naukowy i badawczo-roz-
wojowy, niezbędne jest określenie nanotech-
nologii jako priorytetowego dla rozwoju kraju 
kierunku badań, a więc wprowadzenie rozwią-
zań organizacyjnych zwiększających efektyw-
ność wykorzystywania dostępnych zasobów 
i zdecydowane zwiększenie poziomu fi nanso-
wania nanonauki, umożliwiające zatarcie wi-
docznych granic nie tylko pomiędzy poszcze-
gólnymi regionami kraju, ale również na arenie 
międzynarodowej.
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Tab. 1.3. Charakterystyka centrów prowadzących działalność w obszarze nanotechnologii
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Międzyuczelniane Cen-
trum NanoBioMedyczne 
(MCNBM) (2009-2014)

Projekt zakłada wybudowanie i wyposażenie nowoczesnego Centrum naukowo-dy-
daktycznego, prowadzącego interdyscyplinarne studia magisterskie i studia dokto-
ranckie w obszarze nanonauki i nanotechnologii.

111 400 000

Interdyscyplinarne stu-
dia doktoranckie (2009-
2014)

W ramach projektu 10 doktorantów pod kierunkiem profesorów współpracują-
cych z CNBM realizuje interdyscyplinarny program naukowy w zakresie nanonauki 
i nanotechnologii. Projekt fi nansuje zarówno stypendia naukowe dla doktorantów, 
jak i wyjazdy na zagraniczne staże, udziały w konferencjach, szkoleniach, zakup pod-
ręczników oraz odczynników.

8 670 632

Międzynarodowe Projek-
ty Doktoranckie (MPD) 
„The PhD Programme in 
nanoscience and nano-
technology” (2010-2015)

W ramach projektu 20 doktorantów realizuje program naukowo-badawczy pod kie-
runkiem promotorów współpracujących z Centrum NanoBioMedycznym. W ramach 
studiów doktoranckich obowiązkowo każdy doktorant odbywa roczny staż w jednej 
z uczelni partnerskich projektu.

6 520 000

Program Badań Stoso-
wanych (PBS) „Nanoma-
teriały o potencjalnym 
zastosowaniu w biome-
dycynie” (2012-2015)

Celem projektu jest opracowanie i charakterystyka nowych, wielofunkcjonalnych 
nanomateriałów pierwszej i wyższych generacji o potencjalnych zastosowaniach 
w biomedycynie, w tym w terapii, diagnozie, celowanym dostarczaniu leków, w bio-
logii molekularnej, w inżynierii tkankowej, medycynie regeneracyjnej. Nacisk będzie 
położony także na nanomateriały o funkcji teranostycznej, to znaczy służące diagno-
zie i jednocześnie terapii oraz mulƟ modalnemu obrazowaniu.

4 991 480

Studia doktoranckie PAN 
(2013-2015)

Idea projektu wyraża się w rozwoju środowiskowych interdyscyplinarnych studiów 
doktoranckich w zakresie nanotechnologii – elektroniki i fotowoltaiki w Instytucie 
Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu i na Wydziale Fizyki UAM (Program Operacyjny 
Kapitał Ludzki, Działanie 4.3).

6 628 814
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Centrum Nanotechnolo-
gii Politechniki Gdańskiej 
(2010-2015)

Celem projektu jest stworzenie nowoczesnego kompleksu dydaktycznego z innowa-
cyjnym sprzętem, specjalistyczną bazą naukową oraz opartą na nowatorskich roz-
wiązaniach infrastrukturą towarzyszącą.

73 664 000
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Dolnośląskie Centrum 
Materiałów i Biomateria-
łów Wrocławskie Cen-
trum Badań EIT+ (2008-
2014)

W ramach projektu tworzony jest kompleks naukowo-badawczy o nazwie Kampus 
Pracze Wrocławskiego Centrum Badań EIT+. W ramach inwestycji trzy istniejące 
budynki zostaną wyremontowane i wyposażone w aparaturę, a czwarty obiekt zo-
stanie zbudowany od podstaw. W kompleksie zlokalizowanych będzie ponad pięć-
dziesiąt interdyscyplinarnych laboratoriów, zarówno biotechnologicznych, jak i na-
notechnologicznych.

503 000 000

Wykorzystanie nanotech-
nologii w nowoczesnych 
materiałach – NanoMat 
(2008-2014)

Projekt obejmuje interdyscyplinarne badania mające na celu wytwarzanie zaawan-
sowanych technologicznie materiałów, rozwój nanotechnologii oraz jej zastosowa-
nie w takich obszarach jak: nanoelektronika, fotonika, energetyka, medycyna, ma-
teriały budowlane, przemysł przetwórstwa polimerów i wiele innych. Wszystkie pla-
nowane badania zostały pogrupowane na trzy główne obszary badawcze: nanoma-
teriały, nanotechnologie, nanoinżynieria. 

124 400 000

BioMed – Biotechnologie 
i zaawansowane techno-
logie medyczne (2009-
2014)

Projekt BioMed ma charakter badawczo-rozwojowy. Zakłada prowadzenie badań 
w ramach czterech priorytetów, obejmujących: zastosowanie bionanomateriałów 
w terapii i diagnostyce, opracowanie nowych leków i ich form użytkowych, poszuki-
wanie nowych strategii diagnostyki w celu zapobiegania i leczenia chorób oraz bio-
bankowania, biomarkerów i terapii komórkami macierzystymi. Prowadzone badania 
koncentrują się na terapii chorób cywilizacyjnych. W obszarze badawczym projek-
tu BioMed mieszczą się prace nad stworzeniem innowacyjnych leków przeciwrako-
wych i przeciw osteoporozie, wykrywaniem substancji halucynogennych, uzyskiwa-
niem szczepionek nowej generacji oraz antybiotyków na bazie nowych związków 
chemicznych. Prowadzone sa badania w zakresie diagnostyki i prewencji chorób 
bakteryjnych, jak również nad biodegradowalnymi polimerami dla wytwarzanych 
leków oraz do ich zastosowań w chirurgii i protetyce. Ciekawą i unikalną specjalno-
ścią Wrocławia jest także problematyka tak zwanych terapii fagowych, coraz czę-
ściej stosowanych w praktyce w sytuacjach nieefektywnego leczenia antybiotykami. 

110 400 000

Akcelerator EIT+ spółek 
innowacyjnych o hybry-
dowym profi lu branżo-
wym

Celem strategicznym projektu jest zidentyfi kowanie projektodawców innowacyj-
nych rozwiązań w wybranych obszarach (biotechnologia, nanotechnologia, IT, ener-
gia), oraz zachęcenie ich do rozpoczęcia działalności gospodarczej opartej na unikal-
nym know-how/patentach, poprzez założenie i dokapitalizowanie spółek typu start-
-up. Projekt przewiduje inwestycje w około 10 spółek technologicznych (Program 
Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, Działanie 3.1).

Kumulacja Kompetencji 
– stażowy program an-
gażowania pracowników 
naukowych w rozwój 
branż nano, bio, energia 
(2012 –2013)

Celem programu jest promocja szeroko defi niowanej współpracy między pracow-
nikami naukowymi i naukowo-dydaktycznymi, a przedsiębiorcami lub ośrodkami 
transferu technologii. Jest to realizowane poprzez budowę i wdrożenie modelu 
efektywnych staży w dziedzinie nano-, bio- i energii, które mają stać się skutecznym 
narzędziem odkrywania i szlifowania potencjału drzemiącego w pracownikach na-
uki zajmujących się transferem technologii oraz rozwijaniem innowacji. W ramach 
projektu, przewidziano około 30 płatnych staży adresowanych do pracowników na-
ukowych i naukowo-dydaktycznych do 45. roku życia oraz przedsiębiorców prowa-
dzących działalność gospodarczą na terenie Dolnego Śląska. Czas trwania jednego 
stażu obejmuje okres od 6 do 8 miesięcy.

2 114 800
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Centrum Zaawansowa-
nych Technologii Nano-
-Bio-Info (nBIT) (2012-
2015)

Kompleks dydaktyczny zapewni nowe, nowocześnie wyposażone laboratoria i sale 
dydaktyczne dla obsługi studentów wszystkich stopni studiów, a także pracowników 
dydaktyczno-naukowych oraz sal seminaryjnych dla działalności Wydziału Chemicz-
nego, Wydziału Informatyki i Zarządzania oraz Wydziału Mechanicznego Politech-
niki Wrocławskiej. W obiekcie będą prowadzone prace dydaktyczne na kierunkach 
Mechanika i Budowa Maszyn, Inżynieria Biomedyczna, Mechatronika, Transport 
oraz Automatyka i Robotyka między innymi w obszarze metodologii prowadzenia 
badań eksperymentalnych i modelowania statyki i dynamiki, technologii proszko-
wych i generatywnych oraz laserowych, technologii modelowania wirtualnego 3D 
oraz kompletnych systemów funkcjonalnych w obszarze produkcji, biomechaniki 
i transportu.

110 000 000
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-Dydaktyczny Centrum 
Mikroelektroniki i Nano-
technologii Uniwersytetu 
Rzeszowskiego (2009-
2012)

Najważniejszym zadaniem Centrum jest kształcenie studentów i doktorantów w za-
kresie najnowocześniejszych technologii, a także w zakresie współczesnych me-
tod badania nanostruktur i materiałów nanokompozytowych, jak również prowa-
dzenie w tym zakresie badań naukowych oraz przygotowywanie prac doktorskich 
w ramach studiów doktoranckich. W tym celu został uruchomiony na Wydziale 
 Matematyczno-Przyrodniczym kierunek inżynieria materiałowa ze specjalnościa-
mi: „ nanotechnologia i materiały nanokompozytowe” oraz „nowe materiały dla 
przemysłu lotniczego”. Na bazie infrastruktury Centrum będą prowadzone również 
 zajęcia dydaktyczne dla innych kierunków przyrodniczo-technicznych: fi zyka tech-
niczna, biotechnologia, mechatronika. W przyszłości będą uruchamiane nowe kie-
runki studiów. 

56 561 864

NANO – nowoczesna 
atrakcyjna oferta edu-
kacyjna nowo otwarte-
go kierunku „Inżynieria 
materiałowa” na Wydzia-
le Matematyczno-Przy-
rodniczym Uniwersytetu 
Rzeszowskiego (2012-
2015)

Celem głównym Projektu jest zwiększenie liczby absolwentów kierunku Inżynieria 
materiałowa o optymalnym przygotowaniu zawodowym dostosowanym do współ-
czesnych wymagań w zakresie wysokich technologii dla przedsiębiorstw Doliny Lot-
niczej i innych. Realizacja Projektu ma stanowić impuls odwracający spadkową ten-
dencję w zakresie kształcenia wysoko kwalifi kowanej kadry technicznej nowej ge-
neracji oraz przystosowanie jej do potrzeb szybko rozwijających się nowoczesnych 
technologii w ramach Zakładów Doliny Lotniczej (WSK Rzeszów, MTU Aero Engines, 
Hispano-Suiza Polska i inne), zakładów przemysłu lotniczego i motoryzacyjnego SSE 
EURO-PARK Mielec oraz innych z zaawansowaną technologią.
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Centrum Badań Przed-
klinicznych i Technologii 
(CePT) (2008-2013)

Projekt jest największym przedsięwzięciem biomedycznym i biotechnologicznym 
w Europie Środkowo-Wschodniej. Jego celem jest utworzenie w Warszawie prężne-
go ośrodka naukowego składającego się ze ściśle współpracujących ze sobą środo-
wiskowych centrów badawczych, w których prowadzone będą badania dotyczące 
najczęściej występujących chorób cywilizacyjnych, w szczególności: chorób nowo-
tworowych, neurologicznych, układu krążenia oraz schorzeń związanych ze starze-
niem się. 

388 444 071
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Utworzenie Centrum 
Syntezy i Analizy BioNa-
noTechno Uniwersytetu 
w Białymstoku (2009-
2012)

Celem Centrum jest unowocześnienie oraz zróżnicowanie potencjału badawczego 
w Instytucie Chemii Uniwersytetu w Białymstoku. Realizacja projektu zapewniła 
utworzenie infrastruktury laboratoryjnej Centrum Syntezy i Analizy BioNanoTech-
no składającego się z trzech pracowni: Pracowni Biochemii i Biologii Strukturalnej, 
Pracowni Nanotechnologii i Chemii Materiałowej, Pracowni Nowoczesnych Techno-
logii Syntezy i Analizy Polimerów oraz jednego laboratorium o charakterze ogólnym, 
stanowiącego uzupełnienie wymienionych pracowni (Program Operacyjny Rozwój 
Polski Wschodniej, Działanie 1.3)

13 885 400

W kierunku aplikacyjno-
ści doposażenie – Cen-
trum Syntezy i Analizy 
BioNanoTechno Uniwer-
sytetu w Białymstoku 
(2012-2014)

W ramach projektu planowana jest rozbudowa istniejących już pracowni Centrum 
Syntezy i Analizy BioNano Techno o 3 laboratoria naukowo-badawcze: Laboratorium 
Biochemii Membran w ramach Pracowni Biochemii i Biologii Strukturalnej, Labora-
torium Alternatywnych Źródeł Energii w ramach Pracowni Nanotechnologii i Chemii 
Materiałowej, Laboratorium Analiz Środowiskowych i Żywności w ramach Pracowni 
Nowoczesnych Technologii Syntezy i Analizy Polimerów, doposażenie Laboratorium 
Ogólnego (Program Operacyjny Rozwój Polski Wschodniej, Działanie 1.3)

18 484 460

Źródło: opracowanie własne.



Podlaska strategia rozwoju nanotechnologii do 2020 roku40

2.  Diagnoza warunków strategicznych rozwoju 
 nanotechnologii w województwie podlaskim

 Diagnozę warunków strategicznych roz-
woju nanotechnologii w województwie podla-
skim przeprowadzono z wykorzystaniem me-
tod analizy SWOT i STEEPVL.
 Studium SWOT (Strengths – mocne strony, 
Weaknesses – słabe strony, Opportunities – szan-
se, Threats – zagrożenia) dotyczyło wojewódz-
twa podlaskiego z punktu widzenia możliwości 
rozwoju nanotechnologii na tym obszarze. 
 Celem prac ekspertów była identyfi kacja czyn-
ników warunkujących rozwój nanotechnologii 
w województwie podlaskim, z podziałem na 
cztery tradycyjne kategorie analizy SWOT: 
mocne i słabe strony województwa oraz szanse 
i zagrożenia rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim. Istotnym pogłębieniem 
studiów względem tradycyjnej analizy SWOT 
było rozszerzenie klasyfi kacji czynników na 
osiem grup: mocne i słabe strony wojewódz-
twa, stymulanty i destymulanty zewnętrzne, 
szanse i zagrożenia wewnętrzne oraz szanse 
i zagrożenia zewnętrzne, zgodnie z propozycją 
metody analizy strategicznej jednostek samo-
rządu terytorialnego zaproponowanej przez 
A. Sztando [139].
 Cel analizy SWOT określono jako identyfi -
kację czynników warunkujących rozwój nano-
technologii w województwie odnoszących się 
do:
• zasobów regionu, które można uznać za 

atuty lub słabości w porównaniu z innymi 
regionami lub krajami;

• zjawisk w otoczeniu, które można uznać 
za szanse lub zagrożenia rozwojowe.

 Klasyfi kację czynników przeprowadzono 
uwzględniając trzy kryteria:
• występowanie czynnika w czasie: istnieją-

ce bądź potencjalne;
• źródła ich pochodzenia: wewnętrzne 

i zewnętrzne;
• rodzaj oddziaływania: korzystne i nieko-

rzystne.
 Opierając się na tych kryteriach dokonano 
podziału czynników na osiem kategorii:
• Mocne strony – czynniki mające swoje źró-

dło we wnętrzu województwa podlaskiego 
i obecnie korzystnie wpływające na rozwój 
nanotechnologii w województwie podla-
skim.

• Stymulanty – czynniki mające swoje źródło 
w otoczeniu województwa podlaskiego 
i obecnie korzystnie wpływające na rozwój 
nanotechnologii w województwie podla-
skim.

• Słabe strony – czynniki mające swoje źró-
dło we wnętrzu województwa podlaskiego 
i obecnie niekorzystnie wpływające na 
rozwój nanotechnologii w województwie 
podlaskim.

• Destymulanty – czynniki mające swoje źró-
dło w otoczeniu województwa podlaskiego 
i obecnie niekorzystnie wpływające na 
rozwój nanotechnologii w województwie 
podlaskim.

• Szanse wewnętrzne – czynniki mające swo-
je źródło we wnętrzu województwa podla-
skiego i potencjalnie w przyszłości ko-
rzystnie wpływające na rozwój nanotech-
nologii w województwie podlaskim.

2.1. Założenia metodologiczne
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• Szanse zewnętrzne – czynniki mające swoje 
źródło w otoczeniu województwa podla-
skiego i potencjalnie w przyszłości ko-
rzystnie wpływające na rozwój nanotech-
nologii w województwie podlaskim.

• Zagrożenia wewnętrzne – czynniki mające 
swoje źródło we wnętrzu województwa 
podlaskiego i potencjalnie w przyszłości 
niekorzystnie wpływające na rozwój nano-
technologii w województwie podlaskim.

• Zagrożenia zewnętrzne – czynniki mające 
swoje źródło w otoczeniu województwa 
podlaskiego i potencjalnie w przyszłości 
niekorzystnie wpływające na rozwój nano-
technologii w województwie podlaskim.

 Studium STEEPVL dotyczyło identyfi ka-
cji, opisu oraz analizy czynników otoczenia 
wpływających na rozwój nanotechnologii. 
Czynniki te przypisano do siedmiu sfer: spo-

łecznej (Social), technologicznej (Technologi-
cal), ekonomicznej (Economic), ekologicznej 
(Ecological), politycznej (Political), wartości 
(Values) oraz prawnej (Legal), [125]. W projek-
cie <<NT FOR Podlaskie 2020>>, analiza STE-
EPVL została wykorzystana w trzech aspek-
tach: (i) jako narzędzie ułatwiające identyfi ka-
cję sił napędowych (driving forces) scenariuszy 
rozwoju nanotechnologii, (ii) jako studium 
wzbogacające analizę SWOT oraz (iii) narzę-
dzie ułatwiające identyfi kację zdarzeń bezpre-
cedensowych [28].
 Prezentowane w niniejszym opracowaniu 
wyniki analiz SWOT i STEEPVL opierają się na 
wynikach zaprezentowanych w monografi i 
Uwarunkowania rozwoju nanotechnologii w wo-
jewództwie podlaskim. Wyniki analiz STEEPVL 
i SWOT wydanej w 2010 roku [105]. Uwzględ-
niając dynamikę zmian otoczenia (bliższego 
i dalszego) oraz czas, jaki upłynął od przepro-

Tab. 2.1. Klasyfikacja kluczowych czynników SWOT na potrzeby Podlaskiej strategii rozwoju nanotechnologii do 2020 roku

Czynniki istniejące

Mocne strony
Akademickie zasoby kadrowe
Silny przemysł medyczny
Realizowane w regionie projekty badawcze 
z zakresu nanotechnologii

Stymulanty
Zaawansowane badania w zagranicznych ośrodkach naukowych
Polityka UE w zakresie wspierania nanotechnologii
Preferencje dla regionu w fi nansowaniu ze źródeł unijnych 

Słabe strony
Niewystarczające zasoby kadrowe w zakresie nanotechnologii
Niski potencjał B+R w regionie
Mała liczba przedsiębiorstw stosujących zaawansowane 
technologie
Niski poziom współpracy, nauka–biznes–administracja

Destymulanty
Drenaż mózgów z regionu
Marginalizacja regionu w polityce regionalnej państwa
Wzrost koncentracji kapitału intelektualnego 
w dużych ośrodkach akademickich
Utrzymywanie się niskich nakładów państwa na sferę B+R

Czynniki potencjalne

Szanse wewnętrzne
Potencjał zastosowania nanotechnologii w branżach 
w województwie podlaskim
Wzrost innowacyjności przedsiębiorstw
Partnerstwo nauka–biznes budowane przez dynamiczne 
i otwarte na współpracę organizacje

Szanse zewnętrzne
Nisze rynkowe na produkty nanotechnologiczne
Różnorodne formy fi nansowanie badań i inwestycji 
nanotechnologicznych
Udział regionalnych i ponadregionalnych zespołów badawczych 
w projektach krajowych i międzynarodowych
Wzrost dostępności do światowych technologii

Zagrożenia wewnętrzne
Niezadowalający poziom innowacyjnego 
i strategicznego myślenia o rozwoju regionu
Skłonność podmiotów działających w ramach triady nauka–
biznes–administracja do realizacji inicjatyw o pozorowanym 
innowacyjnym charakterze 

Zagrożenia zewnętrzne
Wzrost świadomości zagrożeń wynikających z zastosowań 
nanotechnologii
Pogłębianie się i utrzymywanie kryzysu gospodarczego

Źródło: opracowanie własne.
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wadzonej analizy, na potrzeby strategii doko-
nano aktualizacji danych dotyczących wyło-
nionych w 2010 roku czynników SWOT. 
W  prezentowanym dokumencie Strategii od-
niesiono się tylko do kluczowych czynników 
analizy SWOT, obejmując perspektywę bieżą-
cego okresu oraz roku 2020. Zostały one scha-
rakteryzowane z uwagi na ich istotność i waż-
ność dla powodzenia realizacji strategii rozwo-
ju nanotechnologii w województwie podla-

skim. Dla wsparcia argumentów przytoczono 
najważniejsze dane statystyczne i inne doku-
menty źródłowe. Kluczowe czynniki SWOT zo-
stały przypisane – zgodnie z wcześniejszym 
przyjętym podziałem – do 8 grup czynników: 
mocne strony, stymulanty, słabe strony i de-
stymulanty oraz szanse wewnętrzne, szanse 
zewnętrzne, zagrożenia wewnętrzne i zagroże-
nia zewnętrzne (tab. 2.1).

2.2. Wyniki analizy SWOT

2.2.1. Istniejące czynniki rozwoju 
nanotechnologii

Mocne strony

Akademickie zasoby kadrowe
 Akademickie zasoby kadrowe z punktu wi-
dzenia rozwoju nanotechnologii odgrywają 
dwojaką rolę: determinują strukturę kształce-
nia w regionie (według kierunków) i wpływają 
na kierunki badań naukowych rozwijanych 
w  regionie. Oba aspekty mają kluczowe zna-
czenie w procesie wdrażania strategii rozwoju 
nanotechnologii na Podlasiu. W regionie dzia-
ła 18 szkół wyższych [128]. Do najsilniejszych 
uczelni zalicza się: Uniwersytet Medyczny 
w Białymstoku, Politechnikę Białostocką i Uni-
wersytet w Białymstoku. Pod względem wskaź-
nika liczby nauczycieli akademickich na 1000 
studentów w roku akademickim 2011/2012 
region zajmuje 3 miejsce w kraju [128]. 
W strukturze zatrudnienia w działalności B+R 
dominuje zatrudnienie w szkołach wyższych 
z  trendem wzrostu zatrudnienia w jednost-
kach rozwojowych [120]. Pod względem pozio-
mu wykształcenia kadry badawczo-rozwojowej 
w regionie dominują osoby ze stopniem dokto-
ra, a odsetek osób z tytułem profesora i stop-
niem doktora habilitowanego jest wyższy od 
średniej krajowej o 3,9 punktu procentowego 
[103]. Istnieje potencjał dydaktyczny i nauko-
wy w regionie w medycynie, chemii, fi zyce, me-

chanice i innych istotnych z punktu widzenia 
rozwoju nanotechnologii dziedzin. Przykła-
dem regionalnego potencjału edukacji są prace 
naukowe na Uniwersytecie w Białymstoku 
prowadzone w Centrum Syntezy i Analizy Bio-
NanoTechno i na Wydziale Fizyki oraz prace 
inżynierskie z dziedziny nanotechnologii po-
wstające na Politechnice Białostockiej.

Silny przemysł medyczny
 Jednym z kluczowych obszarów zastoso-
wań nanotechnologii jest medycyna. Przyszły 
rozwój przemysłu medycznego w wojewódz-
twie podlaskim może opierać się na zastoso-
waniach nanotechnologii, ponieważ region po-
siada znaczących przedstawicieli przemysłu 
medycznego o ugruntowanej pozycji rynkowej 
w kraju i Europie, głównie w dziedzinie produ-
centów implantów i narzędzi medycznych. 
Wsparcie w zakresie kadr i badań oferują zaś 
ośrodki akademickie silne naukowo i aktywne 
we współpracy w tej dziedzinie z przedsiębior-
stwami. Stwarza to dogodne warunki do roz-
woju nauki i wdrożeń w przemyśle medycz-
nym. Przedsiębiorstwa z branży medycznej 
w  ostatnich latach otrzymały liczne wsparcia 
fi nansowe i promocyjne za pośrednictwem 
funduszy unijnych z programów Program 
Operacyjny Innowacyjna Gospodarka i Regio-
nalny Program Operacyjny Województwa Pod-
laskiego, co dodatkowo podniosło ich poziom 
innowacyjności i zwiększyło zakres produko-
wanych wyrobów chronionych prawami paten-
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towymi. Światowy rynek nanomedycyny stale 
rośnie i prognozuje się, że osiągnie wartość 
131 mld USD w 2016 roku [97].

Realizowane w regionie projekty badawcze 
z zakresu nanotechnologii
 Realizacja projektów badawczych z zakre-
su nanotechnologii stymuluje przepływ wie-
dzy i wymianę doświadczeń, przyczyniając się 
do rozwoju regionalnego kapitału intelektual-
nego w sferze nano. Prowadzenie projektów 
badawczych w zakresie nanotechnologii wiąże 
się też z rozbudową lokalnej infrastruktury ba-
dawczej. Projekty badawcze z zakresu nano-
technologii są realizowane w regionie od dru-
giej połowy lat dziewięćdziesiątych XX wieku, 
a ich liczba systematycznie rośnie. Łączna licz-
ba projektów z zakresu nanotechnologii, które 
były lub są obecnie realizowane w wojewódz-
twie podlaskim wynosi około trzydziestu [35, 
41, 43, 45, 46], a dokładnie 14 w Zakładzie Fi-
zyki Magnetyków na Wydziale Fizyki Uniwer-
sytetu w Białymstoku, 10 na Wydziale Biolo-
giczno-Chemicznym Uniwersytetu w Białym-
stoku i 6 na Politechnice Białostockiej oraz 
3 na Uniwersytecie Medycznym w Białymsto-
ku. Największym projektem jest Centrum Syn-
tezy i Analizy BioNanoTechno Uniwersytetu 
w Białymstoku o wartości 13,8 mln PLN, gdzie 
ze środków programu Program Operacyjny 
Rozwój Polski Wschodniej powstała Pracowania 
Nanotechnologii i Chemii Materiałowej [34].

Słabe strony

Niewystarczające zasoby kadrowe 
w zakresie nanotechnologii
 Stan zasobów kadrowych determinuje ak-
tualny i przyszły zakres badań dotyczących na-
notechnologii, prac badawczo-rozwojowych 
oraz kształcenia w tym zakresie. Czynniki te 
warunkują rozwój innowacyjnych technologii, 
w tym nanotechnologii i są kluczowe dla roz-
woju przemysłu w regionie.
 Pod względem liczby instytucji nauko-
wych w kluczowych dla rozwoju nanotechno-
logii dyscyplinach naukowych: fi zyka, inżynie-
ria materiałowa, nauki chemiczne, elektroni-
ka, technologia chemiczna, informatyka i me-
dycyna województwo podlaskie zajmuje koń-
cowe lokaty w rankingach regionalnych [8]. 
Wyjątek stanowią medycyna i fi zyka, gdzie 
pozycję regionu można określić jako przecięt-
ną w skali kraju. Na terenie województwa, ba-

dania w zakresie nanotechnologii prowadzone 
są tylko w 5 ośrodkach naukowych, a liczba ba-
daczy zajmujących się takimi badaniami wyno-
si około 30 osób.
 W województwie podlaskim nie jest reali-
zowane także kształcenie na kierunkach zwią-
zanych z nanotechnologiami. W ramach róż-
nych kierunków studiów na Politechnice Biało-
stockiej i Uniwersytecie w Białymstoku prowa-
dzone są zajęcia i przedmioty, które podejmują 
zagadnienia z dziedziny nanotechnologii. 
Nie ma jednak oferty skierowanej dla specjali-
stów w tym obszarze. W ostatnich latach 
w  Polsce nastąpił znaczny rozwój edukacji 
w  zakresie nanotechnologii, co zaowocowało 
tym, że w większości regionów Polski istnieją 
uczelnie kształcące w tym zakresie. Region 
podlaski, niestety, nie posiada takiej oferty.
 Problem potęguje niska zdolność do przy-
ciągania specjalistów przez region. Pod wzglę-
dem wysokości płac województwo zajmuje od 
11 do 16 miejsca w kraju, w zależności od sek-
torów gospodarki [119]. W przypadku wyna-
grodzeń dla wysoko wykwalifi kowanych spe-
cjalistów i osób pełniących funkcje menedże-
rów wyższego szczebla, poziom wynagrodzeń 
na Podlasiu jest około dwukrotnie niższy w po-
równaniu z sąsiednim województwem mazo-
wieckim [87].

Niski potencjał B+R w regionie
 Potencjał badawczo-rozwojowy regionu 
jest jednym z niezbędnych warunków rozwoju 
nanotechnologii w województwie podlaskim. 
Stanowi on bazę naukową dla tego rozwoju, 
dostarczając koniecznych zasobów kadrowych 
i instytucjonalnych.
 Nakłady na działalność badawczo-rozwojo-
wą w Polsce wynoszą około 0,74% PKB i są po-
nad trzykrotnie niższe od średniej dla UE, na-
kłady w regionie w relacji do PKB, są ponad 
dwukrotnie niższe niż średnia krajowa. Podsta-
wowe wskaźniki oceny potencjału B+R w regio-
nie: udział nakładów na działalność B+R w PKB, 
liczba zatrudnionych w obszarze B+R na tysiąc 
aktywnych zawodowo, liczba jednostek prowa-
dzących działalność B+R, liczba udzielonych pa-
tentów na milion ludności oraz poziom nakła-
dów na działalność B+R na tysiąc mieszkańców 
wskazują iż województwo podlaskie klasyfi ko-
wane jest na jednych z ostatnich pozycji w po-
równaniu z innymi regionami Polski [103].
 Pod względem wartości nakładów we-
wnętrznych na badania przemysłowe i prace 
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wdrożeniowe region zajmuje ostatnie lokaty 
w  Polsce w okresie ostatnich lat [100, 101, 
102, 103]. W regionie podlaskim nie odnoto-
wano w ostatnich latach znacznych sukcesów 
w badaniach przemysłowych i pracach wdroże-
niowych w zakresie nanotechnologii.

Mała liczba przedsiębiorstw stosujących 
zaawansowane technologie
 Przedsiębiorstwa stosujące zaawansowa-
ne technologie mają doświadczenie w groma-
dzeniu potrzebnej im wiedzy, a także w zarzą-
dzaniu projektami uruchomienia nowych pro-
duktów i ich wprowadzania na rynek. Przed-
siębiorstwa takie z łatwością chłoną nowe roz-
wiązania technologiczne. Mała liczba przed-
siębiorstw stosujących zaawansowane techno-
logie może w znaczący sposób blokować roz-
wój nanotechnologii w regionie.
 Województwo podlaskie jest jednym z re-
gionów o najniższej liczbie przedsiębiorstw 
stosujących zaawansowane technologie [118, 
132]. Dominujące w regionie sektory i branże: 
rolnictwo, produkcja i przetwórstwo artyku-
łów spożywczych, produkcja maszyn i urzą-
dzeń, produkcja tkanin, drewna i wyrobów 
z  drewna nie należą do sektorów wysokiej 
techniki [135, 138]. W strukturze przedsię-
biorstw przemysłowych w województwie tylko 
0,8% stosuje zaawansowane technologie, 
co lokuje region na jednym z ostatnich miejsc 
w Polsce [103]. Przyczyną takiej sytuacji jest 
między innymi słaba siła kapitałowa przedsię-
biorstw regionu, ograniczająca istotnie nakła-
dy na B+R w przedsiębiorstwach.

Niski poziom współpracy nauka–biznes–
administracja
 Stymulacja badań nad nanotechnologiami 
możliwa jest dzięki sięganiu do zewnętrznych 
źródeł innowacji, to jest rozwiązań wypraco-
wanych przez szkoły wyższe i ośrodki badaw-
czo-rozwojowe. Wspieranie działań podmio-
tów wdrażających nanotechnologie przez in-
stytucje lokalne oraz władze samorządowe 
w znaczący sposób może przyczynić się do po-
prawy konkurencyjności województwa podla-
skiego na tle innych regionów Polski.
 Sukces realizowanych projektów badaw-
czych i wdrożeniowych uzależniony jest od 
stopnia powiązań i współpracy pomiędzy 
przedsiębiorstwami sektora biznesu, uczelnia-
mi oraz władzami samorządowymi.

 W województwie podlaskim współpraca 
pomiędzy uczelniami i przemysłem występuje 
w ograniczonym zakresie. Ze strony uczelni 
brakuje oferty dla biznesu, a jednocześnie ist-
nieje oczekiwanie, aby przedsiębiorcy rozpo-
znawali swoje potrzeby i przedstawiali je 
w  formie zapytań kierowanych do uczelni. 
Ze  strony biznesu brakuje wiary w efektyw-
ność działań uczelni i wiedzy co do zakresu 
możliwej współpracy [121]. Pojedyncze inicja-
tywy i przykłady współpracy nie zmieniają 
ogólnej negatywnej oceny w tym zakresie.
 Przedsiębiorcy nie wierzą także w skutecz-
ne i efektywne działania administracji, która 
nie do końca rozumie ich potrzeby. Admini-
stracja rządowa i samorządowa nie wykazuje 
się zadowalającą inicjatywą w zakresie identy-
fi kacji potrzeb biznesu i nauki oraz pomocy 
w  organizacji współpracy triady: nauka–biz-
nes–administracja. Wiadomo, że jednym z klu-
czowych czynników rozwoju innowacji jest sil-
na współpraca w obrębie prezentowanej tria-
dy, w sytuacji gdy biznes i nauka nie współpra-
cują efektywnie, wydaje się, że ciężar organiza-
cji współpracy powinien spoczywać na wła-
dzach samorządowych.

Stymulanty

Zaawansowane badania w zagranicznych 
ośrodkach naukowych
 Wiedza o tematyce i zakresie prowadzo-
nych badań sprzyja wyznaczeniu możliwych 
kierunków rozwoju i daje możliwości tworze-
nia nowych, dotychczas nieznanych w woje-
wództwie podlaskim rozwiązań. Zaawansowa-
ne badania w zagranicznych ośrodkach nauko-
wych, liczebność zespołów prowadzących dzia-
łalność badawczo-rozwojową oraz wartość po-
noszonych nakładów są ważną wskazówką co 
do formułowania tematów projektów badaw-
czych. Zagraniczne ośrodki prowadzące za-
awansowane badania w dziedzinach nano są 
ważnym partnerem do podejmowania różnych 
form współpracy. Tak więc skupienie uwagi na 
pracach przodujących ośrodków badawczych, 
nawiązywanie kontaktów i podejmowanie 
współpracy stwarza możliwości przyśpieszo-
nego rozwoju dla początkujących ośrodków 
B+R, jakie występują w województwie podla-
skim. Dodatkowym źródłem wiedzy z bezpłat-
nym dostępem są specjalistyczne infrastruktu-
ry B+R i platformy na przykład nanoHUB.org, 
która stymuluje międzynarodową społeczność 
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nanotechnologiczną. Korzysta z niej przeszło 
60 tys. naukowców, studentów i specjalistów, 
w tym ponad 20 tys. badaczy jest zarejestrowa-
nych [37]. Strategiczne projekty badawczo-
-rozwojowe realizowane są przez sieci instytu-
cji akademickich [98] i konsorcja akademicko-
-przemysłowe o zasiągach oddziaływania nie 
tylko krajowych [15, 152], ale i globalnych 
[3, 91, 96, 110]. Otwarty charakter takich ba-
dań i  współpracy, stwarza szanse dostępu do 
wiedzy i infrastruktury badawczej także podla-
skim jednostkom i indywidualnym badaczom.

Polityka UE w zakresie wspierania 
nanotechnologii
 Nanotechnologia jest uznawana w Europie 
jako jeden z istotnych kierunków badań na-
ukowych i kluczowy czynnik wzrostu konku-
rencyjności gospodarki, stymulanta celów spo-
łecznych i środowiskowych. Znajduje to od-
zwierciedlenie w dokumentach rozwojowych 
UE i prowadzi do wspierania badań nad nano-
technologią i komercyjnych wdrożeniach. Po-
nadto zaleca się utworzenie w każdym pań-
stwie członkowskim minimalnego poziomu 
infrastruktury i kadry nano naukowej (Rezolu-
cja Parlamentu Europejskiego w sprawie nano-
nauki i nanotechnologii), [124]. W nowej per-
spektywie fi nansowej 2014-2020, w progra-
mie Horyzont 2020 nanotechnologia została 
określona jako key enabling technologies (KET), 
dlatego planowane jest przeznaczenie środ-
ków na dalsze badania i wdrażanie nanotech-
nologii, a także badania w zakresie bezpieczeń-
stwa i oddziaływania nanotechnologii na ludzi 
i środowisko [93, 130].

Preferencje dla regionu w finansowaniu ze 
źródeł unijnych
 Preferencje w fi nansowaniu ze źródeł eu-
ropejskich regionów słabiej rozwiniętych mają 
na celu wyrównanie różnic pomiędzy nimi 
a  regionami bardziej rozwiniętymi. Pozwalają 
zatem na fi nansowanie projektów, które mają 
zasadniczy wpływ na przyspieszenie rozwoju 
województw o niskim poziomie. Preferencje 
w  pozyskiwaniu źródeł fi nansowania mają 
charakter dwojaki, z jednej strony są tworzone 
specjalne programy dla województw polski 
wschodniej, z drugiej strony w wielu konkur-
sach regionalnych lub krajowych występuje 
większy maksymalny poziom dofi nansowania, 
dla mikroprzedsiębiorstw wynoszący nawet 
70%, gdzie w innych województwach fi rmy 

mogą ubiegać się tylko o 50%. Utrzymanie 
obecnego fi nansowania na projekty o dużym 
wpływie na rozwój oraz zwiększenie dostępno-
ści środków w nowej perspektywie fi nansowej 
2014-2020 może dać bardzo ważny impuls 
rozwojowy dla nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim.

Destymulanty

Drenaż mózgów z regionu
 Kapitał ludzki stanowi jeden z najistot-
niejszych zasobów regionalnych. Wojewódz-
twa charakteryzujące się ujemnymi wskaźni-
kami migracji osób wykształconych (w tym 
także województwo podlaskie) muszą się li-
czyć z negatywnymi konsekwencjami społecz-
no-gospodarczymi tego procesu w odniesieniu 
do regionalnych możliwości rozwojowych, 
w  tym możliwości związanych z inwestowa-
niem w nowoczesne technologie.
 Województwo podlaskie charakteryzuje 
się ujemnymi wskaźnikami migracji osób wy-
kształconych. Niepokojący jest rosnący po-
ziom migracji osób z wyższym wykształce-
niem, które mogłyby wzmacniać potencjał za-
sobów ludzkich regionu [80]. Wśród migran-
tów dominują osoby młode, w wieku 20-29 lat 
i 30-44 [90]. W tych grupach wiekowych jest 
najwyższy odsetek osób z wyższym wykształ-
ceniem, a zarazem są to osoby najbardziej ak-
tywne. Prawdopodobnie zjawisko to będzie się 
utrzymywało w przyszłości ze względu na pod-
stawowy czynnik migracji jakim jest dążenie 
do poprawy sytuacji dochodowej i warunków 
życia, a w regionie podlaskim przeciętne wy-
nagrodzenie wynosi około 88% średniej krajo-
wej, gdy w pobliskim regionie mazowieckiem 
około 130% średniej krajowej [119].

Marginalizacja regionu w polityce 
regionalnej państwa
 Marginalizacja województwa podlaskiego 
w polityce regionalnej państwa oznacza ogra-
niczenie dostępu regionu do rożnego rodzaju 
inicjatyw oraz instrumentów poprawiających 
warunki inwestowania, w tym w sektorze no-
woczesnych technologii. Wobec słabości po-
tencjałów wewnętrznych niewystarczające 
wsparcie w ramach polityki regionalnej powo-
duje brak znaczącej poprawy warunków i tem-
pa rozwoju województwa, co rzutuje również 
na możliwości rozwoju nanotechnologii.
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 W latach 2000-2006 oraz 2007-2013 cał-
kowita wielkość środków z instrumentów poli-
tyki regionalnej (środki przedakcesyjne, kon-
trakty wojewódzkie, programy rządowe, pro-
gramy operacyjne) oraz przyjęte rozwiązania 
dystrybucji środków były relatywnie korzystne 
dla województwa podlaskiego [122, 151]. Mimo 
to, dochodzi do pogłębiania się różnic regio-
nalnych w zakresie PKB na mieszkańca [5, 56]. 
Dodatkowo, dostrzega się marginalizację wo-
jewództwa podlaskiego pod względem kluczo-
wych inwestycji infrastrukturalnych, których 
realizacja jest zawieszona lub przesuwana 
w czasie (Via Baltica, RailBaltica, Via Carpatia, 
droga krajowa S-8, lotnisko). Proponowane al-
gorytmy podziału środków w nowej perspek-
tywie fi nansowej 2014-2020 wskazują, że za 
priorytetowe uznano wzrost konkurencyjno-
ści gospodarki opartej na tak zwanych inteli-
gentnych specjalizacjach regionów. Powoduje 
to redukcją środków fi nansowych na cele spój-
ności i przeciwdziałanie marginalizacji teryto-
rialnej na rzecz wspierania konkurencyjności 
[78]. Będzie to skutkowało relatywnie mniej-
szymi szansami regionu podlaskiego na pozy-
skanie środków unijnych.

Wzrost koncentracji kapitału intelektualnego 
w dużych ośrodkach akademickich
 Koncentracja kapitału intelektualnego 
w dużych ośrodkach akademickich stwarza za-
grożenie dla rozwoju nanotechnologii na tere-
nie województwa podlaskiego z dwóch powo-
dów: koncentracji środków fi nansowych na 
działalność B+R w tych ośrodkach i potencjal-
nego odpływu pracowników naukowych do du-
żych ośrodków oferujących lepsze warunki. 
Efektem będzie dalsza marginalizacja działal-
ności naukowo-badawczej realizowanej na te-
renie województwa podlaskiego.
 Kapitał intelektualny w kraju w postaci 
liczby szkół wyższych, zatrudnienia w szko-
łach wyższych, zatrudnienia w B+R, nakładów 
na B+R koncentruje się głównie w wojewódz-
twach: mazowieckim, śląskim, małopolskim, 
wielkopolskim, dolnośląskim, łódzkim i po-
morskim [32]. Analiza polityki państwa wska-
zuje, że fi nansowanie uczelni będzie oparte na 
efektach pracy naukowej i jest wysoce prawdo-
podobne, że koncentracja kapitału intelektual-
nego w dużych ośrodkach będzie się nasilać. 
Stanowi to zagrożenie dla rozwoju kapitału in-
telektualnego w regionie podlaskim i jakości 

badań naukowych regionalnych jednostek, 
które nie należą do wiodących w kraju.

Utrzymywanie się niskich nakładów 
państwa na sferę B+R
 Wielkość nakładów na działalność badaw-
czo-rozwojową uznawana jest za czynnik o klu-
czowej roli dla budowania gospodarki opartej 
na wiedzy, wykorzystującej innowacyjne roz-
wiązania technologiczne. W przypadku państw 
i regionów o relatywnie niskim poziomie roz-
woju gospodarczego szczególne znaczenie 
mają zwłaszcza publiczne nakłady na B+R.
 Mimo pozytywnych zmian zachodzących 
w Polsce pod względem wysokości nakładów 
na działalność B+R w ostatnich latach, nakłady 
te są w relacji do PKB około trzykrotnie niższe 
od średniej unijnej, a w regionie, w relacji do 
PKB, są ponad dwukrotnie niższe niż średnia 
[103]. Uwzględniając fakt kryzysu gospodar-
czego, który dotyka Europę i Polskę nie należy 
spodziewać się wysokich nakładów na B+R 
w najbliższych latach.

2.2.2. Potencjalne czynniki rozwoju 
nanotechnologii

Szanse wewnętrzne

Potencjał zastosowania nanotechnologii 
w branżach w województwie podlaskim
 Wyznaczając przyszłe kierunki rozwoju 
województwa podlaskiego, należy koncentro-
wać się na branżach już w nim występujących 
i  konkurencyjnych w skali krajowej i między-
narodowej. Działające na jego terenie przed-
siębiorstwa z branży rolno-spożywczej, drzew-
nej, bieliźniarskiej i maszynowej mogą, ze wzglę-
du na swoje doświadczenie i siłę ekonomiczną, 
szybko i skutecznie wdrażać nowe technologie. 
Branże te są konkurencyjne w swoich segmen-
tach i posiadają znaczące zasoby zastosowania 
rozwiązań innowacyjnych z zakresu nanotech-
nologii.
 Przemysł województwa podlaskiego opie-
ra się na podstawowych sektorach i branżach: 
produkcja artykułów spożywczych, produkcja 
wyrobów z drewna, produkcja wyrobów 
z  gumy i tworzyw sztucznych oraz produkcja 
maszyn i urządzeń [10]. Pod względem nakła-
dów na działalność innowacyjną w przemyśle 
województwa podlaskiego dominującą branżą 
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jest produkcja artykułów spożywczych i pro-
dukcja maszyn i urządzeń. Kluczowy z punktu 
widzenia rozwoju regionu przemysł spożywczy 
posiada potencjał do rozwoju nanotechnologii 
[137, 145]. W przemyśle drzewnym należy się 
spodziewać stworzenia nowych materiałów, 
bardziej efektywnych metod przetwarzania 
drewna, rozwiązań dotyczących odporności 
drzew na szkodniki, obniżenia degradacji ul-
trafi oletowej oraz poprawy odporności drewna 
na wilgoć [89]. W produkcji maszyn i urządzeń 
upatruje się wykorzystania nanotechnologii 
w  obszarach mikromechaniki, minimalizacji 
tarcia, mikronanołożysk, nanonarzędzi, no-
wych materiałów metaloceramicznych, a także 
płynów nanomagnetycznych wykorzystanych 
w super dokładnych szlifi erkach [61]. Nano-
technologie mają również zastosowanie 
w przemyśle lekkim.

Wzrost innowacyjności przedsiębiorstw
 Rozwój nanotechnologii w województwie 
podlaskim będzie wymagał skutecznego trans-
feru wypracowanych w ośrodkach naukowo-
-badawczych rozwiązań technologicznych 
w zakresie nanotechnologii do biznesu. Komer-
cjalizacja wyników badań naukowych w obsza-
rze nanotechnologii wymaga zatem od regio-
nalnych przedsiębiorstw pewnego poziomu 
innowacyjności rozumianego jako pewien stan 
„organizacyjnej mentalności” (otwartości na 
nowości), jak również jako orientacja strate-
giczna, wyrażająca się w zaangażowaniu kapi-
tałowym na rzecz wzrostu innowacyjności lub 
przynajmniej w zainteresowaniu rozwojem 
przedsiębiorstwa poprzez innowacje. W latach 
2009-2011 innowacje wprowadziło 34,6% 
ogółu przedsiębiorstw z województwa podla-
skiego zatrudniających powyżej 49 pracowni-
ków [127, 128]. Wzrost względem lat 2005-
2007 wyniósł zatem 2,4 punktu procentowe-
go, co jest poziomem zbliżonym dlo średniej 
krajowej wynoszącym 35,0%. Potwierdza to 
zaobserwowane tendencje do zwiększania na-
kładów na innowacje produktowe i procesowe. 
W regionie wzrosła liczba zgłoszonych wyna-
lazków z 19 w 2000 roku do 73 w roku 2011, co 
pozwoliło zająć 13 miejsce wśród województw 
w Polsce [128]. Wielkość ponoszonych nakła-
dów przez przedsiębiorstwa na działalność 
B+R wzrosła do 28,5 mln PLN w 2011 i ich 
udział ogółem w wydatkach B+R w wojewódz-
twie wzrósł z 17,1% do 20,4% [103]. Jedynie 
struktura nakładów inwestycyjnych na działal-

ność innowacyjną w zakresie innowacji pro-
duktowych i procesowych nie skłania do duże-
go optymizmu, gdyż 92,3% ogółu środków to 
wydatki na maszyny, urządzenia i budynki 
[128]. Znikoma część jest wydatkowana na za-
kup wiedzy (licencji, patentów, know-how), 
oprogramowania, szkoleń oraz marketing no-
wych produktów. Podlaskie fi rmy w zbyt ma-
łym stopniu bazują na innowacjach na skalę 
krajową lub międzynarodową.

Partnerstwo nauka–biznes budowane przez 
dynamiczne i otwarte na współpracę 
organizacje
 Rozwój konkurencyjnej gospodarki regio-
nalnej, w tym rozwój nanotechnologii uzależ-
niony jest głównie od powiązań pomiędzy biz-
nesem i nauką, które w województwie podla-
skim występuje w ograniczonym zakresie. 
W świetle konkursów ogłaszanych przez Naro-
dowe Centrum Badań i Rozwoju w latach 
2010-2012, projekty realizowane we współ-
pracy przedsiębiorstw i nauki uzyskują dofi -
nansowania na prace B+R, gdyż mają duże 
szanse na komercjalizację wyników badań. 
Za  współpracę przedsiębiorstw i jednostek 
nau kowych otrzymuje się dodatkowe punkty, 
co często przesądza o dofi nansowaniu projek-
tu realizowanego ze środków unijnych na 
szczeblu nie tylko krajowym, ale także i regio-
nalnym. Rozwijanie tej współpracy jest ele-
mentem nieodzownym przy rosnącej konku-
rencji w staraniach o dofi nansowania i rosną-
cym poziomie innowacyjności oraz złożoności 
technologicznej usług i produktów.

Zagrożenia wewnętrzne

Niezadowalający poziom innowacyjnego 
i strategicznego myślenia o rozwoju regionu
 Województwo podlaskie jest regionem, 
który od wielu lat boryka się z licznymi proble-
mami rozwojowymi i niepożądanymi zjawiska-
mi: niska dostępność komunikacyjna, relatyw-
nie wysokie bezrobocie, niskie płace, niski po-
ziom innowacyjności i inne. Na przestrzeni 
ostatnich lat, mimo wykorzystania środków 
unijnych, region nie zmniejszył dystansu roz-
wojowego do wiodących regionów, a w wielu 
dziedzinach następuje stały spadek PKB na 
mieszkańca w regionie w relacji do średniej 
krajowej, dochód do dyspozycji brutto na jed-
nego mieszkańca rośnie wolniej niż średnia dla 
kraju, a tempo wzrostu liczby podmiotów 



Podlaska strategia rozwoju nanotechnologii do 2020 roku48

 gospodarczych jest najniższe w całej Polsce 
Wschodniej od wejścia do UE, nakłady na B+R 
w sektorze przedsiębiorstw wzrosły w Polsce 
od 2006 roku prawie dwukrotnie, w regionie 
pozostają na prawie niezmienionym poziomie.
 W związku z taką diagnozą, kluczem do 
zmiany sytuacji w regionie powinno być bar-
dziej odważne, strategiczne planowanie jego 
rozwoju. Obecnie mamy bowiem do czynienia 
z planowaniem opartym na już poznanych 
trendach i wytyczonych szlakach. Strategie re-
gionalne bardziej naśladują już zidentyfi kowa-
ne trendy w regionie lub innych obszarach kra-
ju, powstają dokumenty o charakterze zacho-
wawczym, „bezpiecznym”. Tymczasem analiza 
rozwoju regionu ostatnich kilkunastu lat 
wskazuje bezspornie, że taki sposób planowa-
nia nie daje regionowi istotnego impulsu roz-
wojowego. Niestety, ostatnie prace nad przy-
gotowaniem dokumentu strategicznego Stra-
tegia Innowacji Województwa Podlaskiego nie 
wskazują na zmiany w tym zakresie. Projekt 
nowej Strategii Rozwoju Województwa Podla-
skiego do roku 2020, także wskazuje na konty-
nuację mało odważnego, zachowawczego pla-
nowania strategicznego.
 Według projektów dokumentów strate-
gicznych, rozwój regionu ma opierać się na bu-
dowaniu konkurencyjnej gospodarki, głównie 
wykorzystującej tradycyjne sektory. Zbyt małą 
uwagę przywiązano do rozwoju ścisłej współ-
pracy pomiędzy nauką i biznesem, rozwoju 
technologii przełomowych oraz poszukiwania 
nisz i specjalizacji w już rozwiniętych przemy-
słach w regionie, które nie tylko będą budować 
konkurencyjne sektory, ale także indukować 
innowacje w innych branżach.
 W rezultacie zapisów strategii, region ma 
szanse za kilka lat znaleźć się na etapie rozwoju, 
w miejscu, gdzie inni są dziś lub byli już wiele lat 
temu. Zachowawczy sposób myślenia o rozwoju 
stanowi poważne zagrożenie dla województwa, 
nie pozwoli bowiem na zmniejszanie dyspro-
porcji do innych regionów i całego kraju.

Skłonność podmiotów działających 
w ramach triady nauka–biznes–administra cja 
do realizacji inicjatyw o pozorowanym 
innowacyjnym charakterze
 W regionie podlaskim dostrzega się po-
czątki współpracy w triadzie: nauka–biznes–
administracja. Z Regionalnego Programu Ope-
racyjnego Województwa Podlaskiego, a także 
Programu Operacyjnego Rozwój Polski Wschod-

niej wykorzystywano środki na rozwój takiej 
współpracy w ramach klastrów, sieci powiązań 
i innych struktur współpracy, łącznie powstało 
10 klastrów i 6 inicjatyw klastrowych w woje-
wództwie podlaskim [116]. Dofi nansowanie 
na kwotę 16,3 mln PLN z Programu Operacyj-
nego Rozwój Polski Wschodniej otrzymało 
5 klastrów mających siedzibę główną w woje-
wództwie podlaskim [111].
 Mimo świadomości znaczenia współpracy 
pomiędzy nauką, biznesem i administracją, 
część podejmowanych inicjatyw w tym zakre-
sie ograniczała się do administrowania uzyska-
nymi w ramach projektów zasobami i nie roku-
je szans kontynuacji po zakończeniu fi nanso-
wania.
 Część projektów dotyczących inicjatyw 
klastrowych miała w dużej mierze, już na eta-
pie planowania, charakter pozorów współ-
pracy.
 Można spodziewać się, że w przyszłości, ze 
względu na istotne środki publiczne w nowej 
perspektywie fi nansowej 2014-2020, duża 
część kolejnych inicjatyw będzie miała charak-
ter pozorowanej współpracy i będzie się ogra-
niczała do zagospodarowania uzyskanych 
w ramach projektów zasobów, bez realnych szans 
na funkcjonowanie po okresie fi nansowania.
 Taki sposób wykorzystywania środków 
publicznych, przeznaczonych na realną pomoc 
gospodarce, będzie kolejnym przyczynkiem do 
marginalizacji regionalnego potencjału nauko-
wego i doprowadzi do pogłębienia różnic po-
między regionem i resztą kraju.

Szanse zewnętrzne

Nisze rynkowe na produkty 
nanotechnologiczne
 Przedsiębiorstwa zlokalizowane w regio-
nie podlaskim nie mają dużych szans stać się 
liderami rynków w nanotechnologiach w skali 
światowej. Szans należy upatrywać raczej 
w poszukiwaniu nisz rynkowych i nowych zasto-
sowań nanotechnologii. Nisze rynkowe mogą 
powstawać na różnych rynkach, a potencjał do 
ich zagospodarowania mają małe i średnie fi r-
my. Sprzyja temu ogromny potencjał wdrożeń 
nanotechnologii w różnych dziedzinach. Licz-
ba produktów nanotechnologicznych wynosi 
obecnie kilka tysięcy i notowany jest wzrost na 
poziomie około 25% rocznie. Na rynku dostęp-
ne są już wyroby, w których wykorzystano na-
notechnologie w medycynie, elektronice, mo-
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toryzacji, włókiennictwie, optyce, budownic-
twie, energetyce, w przemyśle samochodo-
wym, lotniczym, obronnym, spożywczym, 
odzieżowym. Różnorodność zastosowań na-
notechnologii pozwala optymistycznie patrzeć 
na przyszłe możliwości rozwoju tego sektora.

Różnorodne formy finansowania badań 
i inwestycji nanotechnologicznych
 Rozwój fi rm stosujących nanotechnologie 
na terenie województwa podlaskiego będzie 
wymagał znacznych nakładów fi nansowych, 
zarówno w sferze B+R, jak i w obszarze wdra-
żania produkcji opartej na konkretnych tech-
nologiach. Znajomość i dostępność potencjal-
nych źródeł fi nansowania, kryteriów udziela-
nia wsparcia fi nansowego, przedmiotowego 
i  podmiotowego zakresu przyszłego fi nanso-
wania działalności badawczej i inwestycyjnej 
będą determinowały indywidualne decyzje 
o  podejmowaniu działalności w obszarze na-
notechnologii. Unia Europejska dostrzega 
w nanotechnologiach szansę poprawy konku-
rencyjności gospodarek europejskich. Ma to 
odzwierciedlenie w zapisach dokumentów 
strategicznych UE i przekłada się na zaplano-
wane znaczne środki fi nansowe na badania 
i  wdrażanie nanotechnologii w perspektywie 
fi nansowej 2014-2020. Podobne trendy pod-
kreślające znaczenie tej dziedziny zauważane 
są w Polsce, czego potwierdzeniem są konkur-
sy: EuroNanoMed, ERA-NET MNT II, Strateg-
med czy InnoMed Publiczne [50]. Z drugiej 
strony, możliwe jest zdynamizowanie procesu 
bezpośrednich inwestycji zagranicznych (BIZ), 
które z natury są długoterminowe i często to-
warzyszy im powstawanie miejsc pracy, wzrost 
wpływów z tytułu podatków oraz transfer wie-
dzy (technologicznej, marketingowej, organi-
zacyjnej) do regionu. Przesłanką jest niska 
baza, województwo podlaskie zajmuje ostatnie 
miejsce w kraju (stan na 31 grudnia 2011 
roku), a liczba fi rm z kapitałem zagranicznym 
wynosi tylko 159 przy zaangażowaniu w kapi-
tałach podstawowych w wysokości 582,3 mln 
PLN [55]. W ostatnich latach zarówno poziom 
zmian atrakcyjności inwestycyjnej, jak i dyna-
mika napływu kapitału zagranicznego jest 
wyższa od przeciętnej w kraju, czyli następuje 
powolne odwrócenie negatywnego trendu.

Udział regionalnych i ponadregionalnych 
zespołów badawczych w projektach 
krajowych i międzynarodowych
 Województwo podlaskie dysponuje ogra-
niczonym potencjałem kadrowym w dziedzi-
nie nanotechnologii. Uczestnictwo w bada-
niach krajowych lub międzynarodowych doty-
czących nanotechnologii stwarza możliwość 
wzbogacenia wiedzy w sferze nano i wykorzy-
stywania doświadczeń w procesie rozwijania 
nanotechnologii regionalnej. Uczestnictwo 
krajowych zespołów badawczych w projektach 
międzynarodowych systematycznie wzrasta. 
W 7 Programie Ramowym w ramach prioryte-
tu tematycznego Nanonauka, nanotechnolo-
gie, materiały i nowe technologie produkcyjne 
(NMP) na 599 projektów zgłoszonych. z udzia-
łem polskich zespołów badawczych, 146 zosta-
ło zaakceptowanych do fi nansowania. W anali-
zowanym obszarze NMP liczba polskich wnio-
sków o koordynację wyniosła 93, z czego 7 wnio-
sków uzyskało fi nansowanie (4 z województwa 
mazowieckiego, 1 z wielkopolskiego, 1 z dol-
nośląskiego oraz 1 z małopolskiego) [33, 142].
 Tematyka projektów realizowanych z uczest-
nictwem zespołów badawczych z Polski doty-
czyła głównie nanometali, syntezy nanoprosz-
ków, nanokompozytów, nanowarstw i pokryć, 
nanomedycyny, zjawisk i procesow w nanoska-
li, nanomateriałów dla zastosowań w elektro-
nice, spintronice, optoelektronice oraz nanoli-
tografi i, czy opracowania map drogowych na-
notechnologii. Przykładem zrealizowanych 
projektów może być projekt EAGLE fi nanso-
wany z 7 PR CAPACITIES, a realizowany w In-
stytucie Fizyki PAN, którego celem jest two-
rzenie nowych technologii wytwarzania nano-
materiałów wraz z ich wszechstronną charak-
teryzacją na poziomie atomowym, wymianę 
naukową i zacieśnienie współpracy z Europej-
ską Przestrzenią Badawczą [52]. Przewiduje 
się, że liczba i zakres międzynarodowych pro-
jektów badawczych i rozwojowych w dziedzi-
nie nanotechnologii z udziałem polskich 
 zespołów będzie systematycznie wzrastać. 
Przesłanką to tego wniosku jest między inny-
mi rosnący potencjał krajowych jednostek ba-
dawczych takich, jak: Centrum NanoBioMe-
dyczne przy Uniwersytecie Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu, Centrum Nanotechnologii 
Politechniki Gdańskiej, Wrocławskie Centrum 
Badań EIT+, Centrum Zaawansowanych Tech-
nologii Nano-Bio-Info (nBIT) przy Politechni-
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ce Wrocławskiej, Centrum Dydaktyczno-Na-
ukowe Mikroelektroniki i Nanotechnologii 
Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz wymienio-
nego już wyżej Centrum Syntezy i Analizy Bio-
NanoTechno Uniwersytetu w Białymstoku.

Wzrost dostępu do światowych technologii
 Dostęp do nowych technologii jest kluczo-
wym czynnikiem konkurencyjności oraz wzro-
stu gospodarczego na poziomie regionalnym. 
Odbywa się on często we współpracy z centrami 
transferu technologii, brokerami technologii, 
parkami naukowo-technologicznymi, których 
wyraźny wzrost liczby a także jakości pracy daje 
przesłanki na zdynamizowanie procesów trans-
feru najnowszych technologii. W przestrzeni 
współpracy międzynarodowej powstają liczne 
inicjatywy, których celem jest ułatwienie rozpo-
wszechniania innowacyjnych technologii. 
Ośrodki przekazu innowacji takie jak Enterpri-
se Europe Network zapewniają pomoc transfe-
ru technologii w 17 obszarach dziedzinowych 
[51]. Coraz częstszym zjawiskiem jest udostęp-
nianie przez fi rmy, swoim partnerom, laborato-
riów wraz z wyposażeniem i możliwością zlece-
nia badań na odległość.

Zagrożenia zewnętrzne

Wzrost świadomości zagrożeń 
wynikających z zastosowań 
nanotechnologii
 Nanotechnologia, jako młoda jeszcze 
dziedzina nauki, może powodować różnorodne, 
słabo rozpoznane zagrożenia. Wiedza o nich 
stanowić może czynnik wpływający bezpo-
średnio na decyzje dotyczące tempa i kierun-
ków rozwoju nanotechnologii.
 Z badań opinii publicznej wynika, że gene-
ralnie nie dominują negatywne postawy wzglę-
dem nanotechnologii na świecie, chociaż są 
kulturowo zróżnicowane. W Polsce przeważa 
pozytywne postrzeganie nanotechnologii 
i  przekonanie, że będzie ona miała istotny 
wpływ na nasze życie. Ujawnia się jednak pe-
wien niepokój związany z nieznanym wpły-
wem nanotechnologii na zdrowie i środowisko 
oraz brakiem regulacji prawnych w zakresie 
bezpieczeństwa nanoproduktów. Co prawda 
według badań [71], Polacy są skłonni tolero-
wać ryzyko, jeśli korzyści z zastosowania na-
notechnologii będą wysokie, jednak należy 
zwrócić uwagę na szczególne położenie regio-
nu na obszarach przyrodniczo cennych.

 W przypadku nieoczekiwanych wydarzeń 
negatywnych związanych z nanoproduktami 
możliwe są zmiany świadomości, które mogą 
zrodzić obywatelski i konsumencki sprzeciw 
wobec nanoproduktów. Stanowi to potencjal-
ne negatywne uwarunkowanie rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim.

Pogłębianie się i utrzymywanie kryzysu 
gospodarczego
 Słaba koniunktura albo kryzys gospodar-
czy ujemnie wpływają na prowadzenie działal-
ności gospodarczej w większości sektorów, 
a tym samym utrudniają inwestycje i wdraża-
nie zmian technologicznych. Oddziaływanie 
ewentualnego kryzysu miałoby charakter 
światowy (ewentualnie krajowy), jego konse-
kwencje dotyczyłyby także województwa pod-
laskiego.
 Kryzys fi nansowy, który rozpoczął się 
w 2008 roku będzie wpływał na rozwój gospo-
darczy świata jeszcze przez wiele lat. Dynami-
ka kryzysów gospodarczych jest bardzo trudno 
przewidywalna. Prognozy wzrostu PKB i in-
nych czynników społeczno-gospodarczych 
w czasie kryzysu są obarczone bardzo dużymi 
błędami, a zjawiska gospodarcze przenoszą się 
pomiędzy krajami bardzo szybko.
 Na tle wysokości długu publicznego innych 
krajów sytuacja Polski nie przedstawia się dra-
matycznie, ale koszty jego obsługi są relatyw-
nie wysokie. Brak reformy systemu fi nansów 
publicznych może w najbliższych latach dopro-
wadzić do przekroczenia bezpiecznej relacji 
długu do PKB i będzie skutkował drastycznym 
cięciem wydatków państwa.
 Zagrożenie związane z utrzymywaniem 
się kryzysu gospodarczego i jego skutków 
w  kolejnych latach jest prawdopodobne. Bę-
dzie to oznaczało zmniejszenie publicznych 
wydatków na B+R, niechęć przedsiębiorstw do 
ponoszenia nakładów inwestycyjnych i ograni-
czenie rozwoju.

***
 Przeprowadzona analiza SWOT woje-
wództwa podlaskiego z punktu widzenia moż-
liwości rozwoju nanotechnologii miała podsta-
wowe znaczenie w fazie analitycznej projektu 
„Foresight technologiczny <<NT FOR Podlaskie 
2020>>. Regionalna strategia rozwoju nanotech-
nologii”. Studium SWOT było skupione na spe-
cyfi cznych uwarunkowaniach właściwych dla 
województwa podlaskiego. Jego wyniki po-
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zwoliły na opracowanie strategii rozwoju na-
notechnologii opierając się na mocnych stro-
nach regionu oraz na wykorzystywaniu do-
strzeżonych szans. Analiza SWOT była rów-
nież źródłem wskazówek dotyczących słabych 
stron województwa, które należy niwelować 
i co do zagrożeń, których należy unikać. Wnio-
ski płynące z analizy SWOT zostały poszerzone 
o wykorzystanie specyfi ki metodyki badawczej 
w odniesieniu do strategicznej oceny układu 
regionalnego oraz obecnego i przyszłego 
znaczenia czynników. Uwzględnienie specyfi ki 
badanego obiektu, jakim jest region, pozwoliło 
na rozszerzenie klasyfi kacji czynników SWOT 
zgodnie z następującą typologią: mocne i słabe 
strony województwa, stymulanty i destymulan-
ty zewnętrzne, szanse i zagrożenia wewnętrz-
ne oraz szanse i zagrożenia zewnętrzne.
 Na przyszły – oparty na nanotechnologii 
– rozwój województwa podlaskiego decydujący 
wpływ będą miały czynniki już istniejące, 
uznane za mocne strony regionu, do których 
należą: akademickie zasoby kadrowe, realizowa-
ne w regionie projekty badawcze z zakresu nano-
technologii oraz silny przemysł medyczny. Źródło 
występowania tych czynników leży we wnę-
trzu analizowanego układu terytorialnego, ja-
kim jest województwo podlaskie oraz w jego 
cechach. Akademickie zasoby kadrowe uznane 
zostały przez ekspertów za istotny czynnik za-
równo dziś, jak i w przyszłości. Z punktu wi-
dzenia rozwoju nanotechnologii zasoby te od-
grywają dwojaką rolę: determinują strukturę 
kształcenia w regionie (według kierunków stu-
diów) i wpływają na kierunki badań nauko-
wych rozwijanych w regionie. Analizując czyn-
niki wpływające na rozwój województwa pod-
laskiego oparty na nanotechnologiach do-
strzeżono obecną działalność naukowców z te-
renu województwa podlaskiego realizujących 
projekty badawcze z zakresu nanotechnologii. 
Uznając, że projekty takie stymulują przepływ 
wiedzy i wymianę doświadczeń w zakresie na-
notechnologii przyczyniając się do rozwoju re-
gionalnego kapitału intelektualnego w sferze 
nano, czynnik realizowane w regionie projekty 
badawcze z zakresu nanotechnologii należy 
uznać za silną stronę województwa. Należy 
również oczekiwać, że istniejący w regionie sil-
ny przemysł medyczny będzie – z punktu widze-
nia rozwoju nanotechnologii – nabierał zna-
czenia z uwagi na potencjał zastosowań nano-
technologii. Producenci wyrobów i sprzętu 
medycznego wraz z silnym zapleczem nauko-

wo-badawczym Politechniki Białostockiej, 
Uniwersytetu w Białymstoku oraz Uniwersy-
tetu Medycznego w Białymstoku mogą w przy-
szłości odegrać kluczową rolę w rozwoju nano-
technologii w województwie.
 Biorąc pod uwagę czynniki posiadające 
źródło w otoczeniu województwa podlaskiego, 
za najistotniejszą stymulantę mającą istotne 
znaczenie dziś i w przyszłości uznano politykę 
UE w zakresie wspierania nanotechnologii. Insty-
tucje unijne uznają, że nanonauka i nanotech-
nologia mogą w znacznym stopniu przysłużyć 
się społeczeństwu podnosząc wydajność i ja-
kość życia w całej UE. W ślad za tymi deklara-
cjami idą dokumenty strategiczne, regulacje, 
a także środki na fi nansowanie projektów z tej 
dziedziny, z których korzystać mogą również 
jednostki z terenu województwa podlaskiego. 
Ważnymi stymulantami rozwoju są obecnie 
polityka proinnowacyjna państwa oraz istniejące 
preferencje dla regionu w fi nansowaniu ze źródeł 
europejskich. Stymulantą rozwoju nanotechno-
logii są również zaawansowane badania w za-
granicznych ośrodkach naukowych. Zaawanso-
wane badania w zagranicznych ośrodkach na-
ukowych, liczebność zespołów prowadzących 
działalność badawczo-rozwojową oraz wartość 
ponoszonych nakładów są ważną wskazówką 
do formułowania tematów projektów badaw-
czych. Zagraniczne ośrodki prowadzące za-
awansowane badania w dziedzinach nano po-
winny być ważnym partnerem do podejmowa-
nia różnych form współpracy. Skupienie uwagi 
na pracach przodujących ośrodków badaw-
czych, nawiązywanie kontaktów i podejmowa-
nie współpracy stwarza możliwości przyspie-
szonego rozwoju dla początkujących jednostek 
B+R w zakresie nanotechnologii, które wystę-
pują w województwie podlaskim.
 Obok występujących dzisiaj czynników 
stymulujących rozwój nanotechnologii w wo-
jewództwie podlaskim występują czynniki, 
których oddziaływania należy uznać za nieko-
rzystne. Mają one swoje źródło zarówno we-
wnątrz województwa (słabe strony), jak 
i  w  jego otoczeniu (destymulanty). Do sła-
bych stron, których znaczenie jest istotne dziś 
i będzie istotne w przyszłości zaliczyć należy: 
niewystarczające zasoby kadrowe w zakresie nano-
technologii, niski potencjał B+R w regionie, małą 
liczbę przedsiębiorstw stosujących zaawansowa-
ne technologie, niski poziom współpracy nauka-
-biznes-administracja. Do czynników, których 
źródło leży w otoczeniu regionu należy zali-
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czyć: drenaż mózgów z regionu, marginalizacja 
regionu w polityce regionalnej państwa, wzrost 
koncentracji kapitału intelektualnego w dużych 
ośrodkach akademickich oraz utrzymywanie się 
niskich nakładów państwa na sferę B+R. Wymie-
nione czynniki dotyczą następujących obsza-
rów: zasobów kadrowych, potencjału B+R oraz 
współpracy biznes-nauka-administracja. Waż-
ną grupę barier rozwoju nanotechnologii 
w  województwie podlaskim stanowią kwestie 
związane z ograniczeniami ogólnych zasobów 
kadrowych, w tym kadry związanej z nano-
technologią. Województwo podlaskie należy do 
województw o bardzo dużych tradycjach mi-
granckich. Dotyczy to zarówno migracji we-
wnętrznych, jak i migracji zagranicznych. Od-
pływ wykwalifi kowanej kadry ma charakter 
dezintegrujący, obniżając jakość zasobów 
ludzkich w województwie podlaskim oraz stan 
zasobów kadrowych związanych z nanotech-
nologią. Województwa charakteryzujące się 
ujemnymi wskaźnikami migracji osób wy-
kształconych (w tym także województwo pod-
laskie) muszą się liczyć z negatywnymi konse-
kwencjami społeczno-gospodarczymi tego 
procesu w odniesieniu do regionalnych możli-
wości rozwojowych, w tym możliwości związa-
nych z inwestowaniem w nowoczesne techno-
logie. Główną przyczyną odpływu, „siłą ssącą” 
emigracji z województwa podlaskiego są wyż-
sze płace w województwie mazowieckim, a tym 
bardziej w Europie Zachodniej. Biorąc pod uwa-
gę utrzymywanie się tych dysproporcji, ten-
dencje migracyjne w województwie podlaskim 
(przewaga emigracji i nadreprezentacja osób 
z wyższym wykształceniem wśród emigrantów) 
będą się utrzymywać, negatywnie oddziaływu-
jąc na rozwoju nanotechnologii w regionie.
 Stan zasobów kadrowych jest determino-
wany przez obecny i przyszły zakres badań do-
tyczących nanotechnologii, prac badawczo-
-rozwojowych oraz kształcenia w tym zakresie. 
Potencjał B+R jest czynnikiem decydującym 
o  przyszłych rozwiązaniach innowacyjnych 
w  regionie. Województwo podlaskie cechuje 
niski potencjał B+R w regionie wynikający mię-
dzy innymi z niskiej skuteczności w pozyskiwa-
niu środków fi nansowych na B+R w regionie. Do-
datkowo, niska skuteczność działań w sferze 
B+R przejawia się w małej liczbie badań przemy-
słowych i prac rozwojowych w zakresie nanotech-
nologii w regionie. Przy ogólnie niskim poten-
cjale polskiego sektora B+R – pozycja woje-
wództwa podlaskiego jest gorsza od większości 

województw. Nakłady na działalność badaw-
czo-rozwojową w województwie podlaskim 
stanowiły 0,3% PKB, co oznacza, że były one 
o ponad połowę mniejsze od średniej krajowej.
 Obserwowana w Polsce koncentracja kapi-
tału intelektualnego w dużych ośrodkach aka-
demickich stwarza również zagrożenie dla roz-
woju nanotechnologii w województwie podla-
skim z dwóch powodów: koncentracji środków 
fi nansowych na działalność B+R w tych ośrod-
kach oraz potencjalnego odpływu pracowni-
ków naukowych do dużych ośrodków oferują-
cych lepsze warunki
 Oprócz czynników już istniejących, posia-
dających korzystny lub niekorzystny wpływ na 
rozwój województwa podlaskiego zorientowa-
ny na nanotechnologie, szczególnie istotne 
z  punktu widzenia badań foresightowych są 
czynniki, które mogą potencjalnie w przyszło-
ści mieć korzystny bądź niekorzystny wpływ 
na ten rozwój. W klasycznym rozumieniu ana-
lizy SWOT, czynniki te należy zakwalifi kować 
do szans i zagrożeń. W sytuacji, gdy źródło 
tych czynników leży wewnątrz układu teryto-
rialnego – województwa podlaskiego lub deter-
minowane jest jego cechami, szanse lub zagro-
żenia mają charakter wewnętrzny, a w sytuacji 
kiedy czynniki te mają swoje źródło na ze-
wnątrz, należy je zaliczyć do szans lub zagro-
żeń zewnętrznych.
 Wśród potencjalnie korzystnych czynni-
ków posiadających swoje źródło wewnątrz wo-
jewództwa podlaskiego (szanse wewnętrzne) 
do grupy czynników, których znaczenie jest 
ważne dziś i w przyszłości eksperci zaliczyli: 
potencjał zastosowań nanotechnologii w bran-
żach województwa podlaskiego; wzrost innowa-
cyjności przedsiębiorstw województwa podlaskie-
go oraz partnerstwo nauka-biznes budowane 
przez dynamiczne i pozbawione uprzedzeń jed-
nostki. Szans rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim należy upatrywać w roz-
wijających się w regionie branżach posiadają-
cych wysoki potencjał zastosowania nanotech-
nologii, w ogólnym wzroście innowacyjności 
przedsiębiorstw, rozwoju współpracy w tria-
dzie nauka-biznes-administracja oraz w roz-
woju e-pracy. Do wyróżniających się branż go-
spodarki województwa podlaskiego należy za-
liczyć przetwórstwo rolno-spożywcze, branżę 
drzewną, bieliźniarską i maszynową. Branże te 
są konkurencyjne w swoich segmentach i po-
siadają znaczący potencjał do zastosowania 
rozwiązań innowacyjnych z zakresu nanotech-
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nologii. Wymienione branże mają duży udział 
w produkcji i liczbie zatrudnionych w struktu-
rze gospodarki regionu, ponadto posiadają wy-
soki poziom zaawansowania technologicznego 
i rozbudowane kanały dystrybucyjne, dyspo-
nują też możliwościami wejścia na nowe rynki. 
Z uwagi na możliwości zastosowania nano-
technologii we wskazanych branżach, należy 
koncentrować się na już konkurencyjnych 
branżach w skali krajowej i międzynarodowej. 
Rozwój nanotechnologii w województwie pod-
laskim będzie wymagał skutecznego transferu 
wypracowanych w ośrodkach naukowo-badaw-
czych rozwiązań technologicznych. Rozwój in-
nowacji nanotechnologicznych uzależniony 
jest w dużej mierze od współpracy między 
trzema kluczowymi uczestnikami procesu: na-
uką, biznesem oraz administracją. Jednym 
z ważnych jej celów jest ukierunkowanie badań 
naukowych na możliwości ich komercjalizacji. 
Do intensyfi kacji takiej współpracy niezbędne 
jest zbudowanie klimatu zaufania sprzyjające-
go kooperacji i zacieśnieniu współpracy ba-
dawczej pomiędzy sferą nauki, biznesu i admi-
nistracji.
 Szans rozwoju województwa podlaskiego 
opartego na nanotechnologii, mających swoje 
źródło w otoczeniu województwa (szanse ze-
wnętrzne) należy upatrywać w: niszach rynko-
wych na produkty nanotechnologiczne, różnorod-
nych formach fi nansowania badań i inwestycji 
nanotechnologicznych, udziale polskich zespołów 
badawczych w projektach międzynarodowych do-
tyczących nanotechnologii oraz ogólnym wzroście 
dostępu do światowych technologii. Wymienione 
szanse zewnętrzne są ważne już dziś i będą 
istotne w przyszłości. Rozwój rynków global-
nych powoduje, że kwestia konkurencyjności 
poszczególnych podmiotów nie może być roz-
patrywana w skali regionu czy kraju, ponieważ 
zostają one w coraz większym stopniu „wysta-
wione” na konkurencję w wymiarze międzyna-
rodowym i globalnym. Stanowi to niewątpli-
wie problem podlaskich fi rm, zagrożonych 
utratą rynków. Z drugiej jednak strony, global-
ny rynek to otwarcie, współpraca i integracja, 
stwarzające szanse rozwojowe. Aby je wyko-
rzystać, przedsiębiorstwa muszą reagować na 
powstawanie nowych substytutów, grup stra-
tegicznych, trendów, nowych elementów two-
rzących wartość dodaną często wykraczają-
cych poza rynek. Natomiast rynki wschodnie 
(Rosji, Białorusi i Ukrainy) mogą stanowić po-
tencjalne rynki zbytu dla nanoproduktów wy-

twarzanych w województwie podlaskim głów-
nie ze względu na bliskość geografi czną, wzra-
stający popyt, sprzyjające uwarunkowania kul-
turowe oraz liczne podobieństwa w strukturze 
konsumpcji umożliwiające sprzedaż takich sa-
mych produktów.
 Szansą o charakterze zewnętrznym (waż-
ną dziś i w przyszłości) wpływającą na rozwój 
innowacji nanotechnologicznych jest wzrost 
dostępu do światowych technologii, którego po-
ziom może być charakteryzowany w Polsce po-
przez obserwowany wzrost liczby jednostek 
świadczących usługi z zakresu transferu tech-
nologii. Realizacja założeń polityki innowacyj-
nej, ukierunkowanej na rozwój – między inny-
mi – nanotechnologii będzie wymagała znacz-
nych nakładów fi nansowych, zarówno w sferze 
B+R, jak i w obszarze inwestowania w konkret-
ne technologie. Rozwój nanotechnologii w wo-
jewództwie podlaskim będzie w dużym stop-
niu uzależniony od dostępności do nowych 
źródeł fi nansowania innowacyjności. Znajo-
mość potencjalnych źródeł fi nansowania, kry-
teriów udzielania wsparcia fi nansowego, przed-
miotowego i podmiotowego zakresu przyszłego 
fi nansowania działalności badawczej i inwe-
stycyjnej będą determinowały indywidualne 
decyzje o angażowaniu się w działalności w ob-
szarze nanotechnologii. Szans rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim należy 
upatrywać w obserwowanych zmianach zasad 
fi nansowania badań i inwestycji nanotechno-
logicznych. Należą do nich:
• rosnące zainteresowanie sektora publicz-

nego inwestycjami w nanotechnologie;
• angażowanie się wielu państw w inicjaty-

wy nanotechnologiczne (programy badaw-
cze zmniejszające ryzyko związane z inwe-
stowaniem w nanotechnologie) wynikają-
ce z różnorodności rozwijających się pro-
gramów i źródeł ich fi nansowania;

• wykorzystywanie instrumentów fi nanso-
wych UE jako elementu konsekwentnej 
strategii fi nansowania, łączącej publiczne 
i prywatne środki UE i państw członkow-
skich;

• tworzenie innowacyjnych instrumentów 
fi nansowania niezbędnych inwestycji, w tym 
partnerstwa publiczno-prywatne (PPP);

• poszukiwanie możliwości łączenia kapita-
łu prywatnego i publicznego.

 W sferze otoczenia społecznego do kluczo-
wych czynników stwarzających potencjalne 
szanse wspierające rozwój nanotechnologii na 
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terenie województwa podlaskiego należy 
uznać rosnący krajowy potencjał kadrowy 
w  sferze badawczo-rozwojowej w dziedzinie 
nanotechnologii, czego przejawem jest między 
innymi udział polskich zespołów badawczych 
w projektach międzynarodowych dotyczących 
nanotechnologii.
 Wszystkie zidentyfi kowane przez eksper-
tów zagrożenia rozwoju województwa podla-
skiego w zakresie nanotechnologii mają swoje 
źródło we wnętrzu i otoczeniu województwa. 
Zagrożenia wewnętrzne wynikają w szcze-
gólności z niezadawalającego poziomu innowa-
cyjnego i strategicznego myślenia o rozwoju regio-
nu oraz skłonności podmiotów działających w ra-
mach triady nauka–biznes–administracja do re-
alizacji inicjatyw o pozornie innowacyjnym cha-
rakterze. Na terenie województwa mamy do 
czynienia z planowaniem opartym o już po-
znane trendy i wytyczone szlaki charakteryzu-
jące się podejściem zachowawczym, „bezpiecz-
nym”. Tymczasem analiza rozwoju regionu 
w ciągu ostatnich kilkunastu lat wskazuje bez-
spornie, że taki sposób planowania nie daje re-
gionowi istotnego impulsu rozwojowego. Pro-
jekt nowej Strategii Rozwoju Województwa Pod-
laskiego do roku 2020, w dalszym ciągu wskazu-
je na kontynuację mało odważnego, zacho-
wawczego planowania strategicznego. W re-
zultacie zapisów Strategii, jako region mamy 
szanse za kilka lat, znaleźć się na etapie rozwo-
ju, w miejscu, gdzie inni są dziś lub byli już wie-
le lat temu.
 W regionie podlaskim dostrzega się po-
czątki współpracy w triadzie: nauka–biznes–
administracja czego przejawem są najliczniej-
sze w Polsce inicjatywy klastrowe. Mimo świa-
domości znaczenia współpracy pomiędzy na-
uką, biznesem i administracją, część podejmo-
wanych inicjatyw w tym zakresie ograniczała 
się do administrowania uzyskanymi w ramach 
projektów zasobami i nie rokuje szans konty-
nuacji po zakończeniu fi nansowania. Część 
projektów dotyczących inicjatyw klastrowych 
miała w dużej mierze, już na etapie planowa-
nia, charakter pozorów współpracy.

 Zagrożeniem zewnętrznym, które 
może mieć istotne znaczenie w przyszłości, 
jest wzrost świadomości zagrożeń wynikających 
z  zastosowań nanotechnologii, a zagrożeniem 
istotnym na dziś jest pogłębianie się i utrzymy-
wanie kryzysu gospodarczego. W miarę optymi-
styczny obecnie obraz percepcji nanotechnolo-
gii w Polsce i na świecie nie oznacza jednak, 
że nadal tak będzie w przyszłości. W badaniach 
zidentyfi kowano wiele czynników, które wska-
zują na możliwość zmian nastawień społecz-
nych wobec nanotechnologii w przyszłości. 
Nastawienie te warunkowane jest obiektyw-
nym stanem wiedzy obywateli o nanotechno-
logiach oraz ich konsekwencjach, ale także 
czynnikami, które trudno zobiektywizować 
i na które trudno wpływać, takimi jak wrażli-
wość na społeczne i psychologiczne cechy za-
grożeń, czynniki afektywne i emocjonalne, 
czynniki społeczno-polityczne i kulturowe.
 Drugi czynnik gospodarczy, to pogłębianie 
i utrzymywanie się kryzysu gospodarczego. 
Przyczyny kryzysu gospodarczego ostatnich 
lat leżały poza granicami naszego kraju. Praw-
dopodobnie w ewentualnych przyszłych okre-
sach poważnej dekoniunktury również będą 
dominowały przyczyny zewnętrzne względem 
Polski. Słaba koniunktura i kryzys gospodar-
czy ujemnie wpływają na inwestycje, także 
w sektorze nanotechnologicznym. Gdyby rece-
sja pojawiła się ponownie, należy liczyć się ze 
spadkiem napływu kapitału z zewnątrz oraz 
trudnościami we współfi nansowaniu projek-
tów w ramach funduszy UE. Ewentualny kry-
zys mógłby mieć jednak pozytywny wpływ na 
procesy migracyjne – jak pokazuje doświadcze-
nie ostatnich lat, recesja spowodowała ograni-
czenie migracji, szczególnie zagranicznych, 
z województwa podlaskiego.
 Zidentyfi kowane przez ekspertów kluczo-
we – z punktu widzenia działań foresighto-
wych – czynniki analizy SWOT, umiejscowione 
w oryginalnym układzie przestrzenno-czaso-
wym, tworzą ważną informację strategiczną, 
określającą uwarunkowania – ukierunkowane-
go na wykorzystanie nanotechnologii – rozwo-
ju województwa podlaskiego.
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2.3. Kluczowe czynniki sukcesu rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim

2.3.1. Definicje kluczowych 
czynników sukcesu
 W klasycznym ujęciu analiza kluczowych 
czynników sukcesu to metoda służąca do ana-
lizy zasobów oraz umiejętności analizowanego 
przedsiębiorstwa. Podejście to polega na okre-
śleniu kryteriów decydujących o pozycji kon-
kurencyjnej i możliwościach rozwojowych 
przedsiębiorstwa [63]. Genezą tej metody jest 
reguła „80-20” (diagram Pareto), według któ-
rej 80% wszystkich zdarzeń wynika z 20% ich 
przyczyn. Zastosowanie reguły Pareto do zi-
dentyfi kowania kluczowych czynników sukce-
su – jak zauważyła A. Clarke – pozwala skon-
centrować się na tych czynnikach, dzięki któ-
rym sukces danego przedsięwzięcia jest bar-
dziej prawdopodobny. Stąd, jakość analizy ba-
danego zjawiska zależy od rzetelnego opraco-
wania ich listy, czyli wskazania zasobów 
i  umiejętności o strategicznym znaczeniu 
w badanym sektorze [14].
 Według K. G. Grunerta, termin kluczowy 
czynnik sukcesu może być rozumiany na czte-
ry sposoby: (i) jako niezbędny element w sys-
temie zarządzania informacją, (ii) jako unikal-

na cecha przedsiębiorstwa, (iii) jako narzędzie 
heurystyczne poszerzające horyzonty myśle-
nia menedżerów, (iv) jako opis głównych umie-
jętności i zasobów niezbędnych do osiągnięcia 
sukcesu na rynku [66]. Szerszą defi nicję klu-
czowych czynników sukcesu oferują C. S. Lim 
oraz M. Zain Mohamed, według których, czyn-
nikami sukcesu mogą być uwarunkowania, 
fakty, czy też siły wpływów, które mogą przy-
czynić się do sukcesu przedsięwzięcia [81].
 W projekcie „Foresight technologiczny <<NT 
FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna strategia roz-
woju nanotechnologii” przyjęto defi nicję kluczo-
wych czynników sukcesu jako sił napędowych 
(ang. driving forces). Celem prac projektowych 
z zakresu identyfi kacji kluczowych czynników 
rozwoju nanotechnologii w województwie 
podlaskim – zgodnie z przyjętą koncepcją tech-
niki osi scenariusza (scenario-axes technique), 
[72] – była identyfi kacja dwóch najważniejszych 
sił napędowych dla rozwoju nanotechnologii 
w  województwie podlaskim. Koncepcję prze-
kształcenia czynników kluczowych w osie sce-
nariuszy przedstawiono na rys. 2.1.

Źródło: opracowanie własne na podstawie [72, 77].

Rys. 2.1. Przekształcenie czynników kluczowych w osie scenariuszy
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 Opracowane przy zastosowaniu techniki 
osi scenariusza alternatywne stany przyszłości 
powinny tworzyć wewnętrznie spójny, wiary-
godny opis rozwoju zdarzeń. Większa liczba sił 
napędowych, ze względu na ograniczone zdol-
ności percepcyjne ludzkiego umysłu, dostarcza 
– według ekspertów wielu trudności interpre-
tacyjnych [65, 68, 117, 123], chociaż w litera-
turze przedmiotu i w praktyce foresightowej 
można spotkać przykłady identyfi kowania 
większej liczby sił napędowych [59, 146, 149]. 
Siły napędowe charakteryzują się największą 
niepewnością oraz największym wpływem na 
badany obszar badawczy. K. van der Heijden, 
R. Bradfi eld, G. Burt, G. Cairns, G. Wright pod-
kreślają, aby zdefi niowane siły napędowe były 
ze sobą niepowiązane [68], to znaczy pożąda-
nym zestawem sił napędowych powinny być 
takie siły, które są w miarę niezależne, ale dają-
ce się razem zinterpretować [123]. Na podsta-
wie przeglądu literatury oraz krytycznej anali-
zy metody scenariuszowej wykorzystanej 
w  polskich projektach foresightowych na po-
ziomie narodowym, regionalnym oraz branżo-
wym, zidentyfi kowano trzy wiodące sposoby 
identyfi kacji tychże sił: (i) ich wybór może 
mieć charakter uznaniowy i opierać się na wie-
dzy i doświadczeniu ekspertów lub (ii) selekcja 

sił napędowych może opierać się na zależ-
nościach pomiędzy siłami przy wykorzys taniu 
krzyżowej analizy wpływów według M.  Lind-
grena i H. Banholda [82] lub (iii) opierać się na 
wynikach analizy strukturalnej przy wykorzy-
staniu programu MIC-MAC umożliwiającego 
podział czynników na: czynniki kluczowe, 
czynniki decydujące (motory i hamulce), czyn-
niki regulujące, czynniki autonomiczne oraz 
czynniki zależne [77].
 W projekcie „Foresight technologiczny <<NT 
FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna strategia roz-
woju nanotechnologii” wybór czynników klu-
czowych został wsparty analizą STEEPVL oraz 
analizą strukturalną.

2.3.2. Znaczenie rezultatów 
analizy STEEPVL w określaniu 
kluczowych czynników sukcesu
 Metodę scenariuszową w projekcie oparto 
na koncepcjach wywodzących się ze szkoły lo-
giki intuicyjnej, która zakłada, że do procesu 
budowy scenariusza nie stosuje się modeli ma-
tematycznych, ale posiłkuje się podejściem 
heurystycznym [13]. Zastosowanie analizy 
STEEPVL w projekcie pozwoliło na opracowa-
nie listy czynników społecznych, technicz-

Rys. 2.2. Liczba czynników poszczególnych wymiarów analizy STEEPVL zidentyfikowanych 
przez Zespół Ekspercki do spraw analizy SWOT (ZE-SWOT) i Kluczowy Zespół Badawczy

Źródło: [105].
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nych, ekologicznych, gospodarczych, politycz-
nych, wartości oraz prawnych wpływających 
na rozwój nanotechnologii w województwie 
podlaskim. Łącznie zidentyfi kowano sześć-
dziesiąt pięć czynników wpływających na pro-
ces rozwoju nanotechnologii w województwie 
podlaskim (rys. 2.2).
 Za najważniejszy czynnik wpływający na 
rozwój nanotechnologii w województwie pod-
laskim eksperci uznali czynnik dostęp do świa-
towych nanotechnologii. W grupie czynników, 
których średnie wartości były wyższe niż śred-
nia arytmetyczna znalazły się takie czynniki, 
jak (w kolejności malejącej ważności), [105]:

Tab. 2.2. Lista najważniejszych czynników wpływających na rozwój nanotechnologii w województwie podlaskim

Grupa czynników Nazwa czynnika

S: społeczne (S)

Potencjał kadrowy (S1)

Atrakcyjność regionu dla specjalistów (S2)

Świadomość społeczna dotycząca nanotechnologii (S3)

T: technologiczne (T)

Dostęp do światowych nanotechnologii (T1)

Potencjał badawczo rozwojowy dla nanotechnologii (T2)

Potencjał zastosowań nanotechnologii w gospodarce regionu (T3)

E: ekonomiczne (Ekon)

Regionalne sieci współpracy podmiotów: nauka–biznes–administracja (Ekon1)

Nakłady na B+R (Ekon2)

Potencjał gospodarczy regionu (Ekon3)

E: ekologiczne (Ekol)

Oddziaływanie nanoproduktów i nanotechnologii na człowieka i na środowisko (Ekol1)

Stan badań naukowych w zakresie oddziaływania nanotechnologii na człowieka i środowisko (Ekol2)

Aktywność organizacji i ruchów ekologicznych (Ekol3)

P: polityczne (P)

Polityka innowacyjna państwa (P1)

Polityka regionalna (P2)

Polityka UE (P3)

V: wartości (V)

Dominujące wartości (przedsiębiorczość, zdrowie, środowisko naturalne) (V1)

Otwartość na nowości, wartość postępu (V2)

Współdziałanie społeczne, wartość dobra wspólnego (V3)

L: prawne (L)

Regulacje w zakresie współpracy władz publicznych, przedsiębiorstw i nauki (L1)

Regulacje chroniące własność intelektualną (L2)

Prawne regulacje w zakresie nanotechnologii (L3)

Źródło: [105].

• regionalne sieci współpracy podmiotów: 
nauka–biznes–administracja (Ekon1);

• potencjał badawczo-rozwojowy dla nano-
technologii (T2);

• potencjał zastosowań nanotechnologii 
w gospodarce regionu (T3);

• polityka innowacyjna państwa (P1);
• nakłady na B+R (Ekon2);
• potencjał kadrowy (S1);
• polityka UE (P3);
• polityka regionalna (P2);
• oddziaływanie nanoproduktów i nano-

technologii na człowieka i na środowisko 
(Ekol1);
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• otwartość na nowości, wartość postępu 
(V2);

• potencjał gospodarczy regionu (Ekon3).
 Ocena ważności pozostałych czynników 
była niższa niż średnia arytmetyczna ocen 
ważności wszystkich czynników. Analizując 
dane na temat ważności czynników wpływają-
cych na rozwój nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim, można zauważyć, że w grupie 
czynników, które uzyskały wyższe wartości od 
średniej arytmetycznej znalazły się wszystkie 
czynniki technologiczne, (których grupa 
uzyskała najwyższe średnie noty), wszystkie 
czynniki ekonomiczne oraz czynniki prawne.
 Kolejnym krokiem była ocena niepewno-
ści czynników zaprezentowanych w tab. 2.2. 
w perspektywie 2020 roku. W tym celu prze-
prowadzono badanie ankietowe za pomocą 
techniki CAWI (Computer Assisted Web Intervie-
wing). Eksperci oceniający wcześniej ważność 
czynników zostali poproszeni o ocenę ich prze-
widywalności. Zdaniem ekspertów najbardziej 
niepewne czynniki wpływające na rozwój na-
notechnologii w województwie podlaskim to 
(w kolejności malejącej niepewności), [105]:

• oddziaływanie nanoproduktów i nano-
technologii na człowieka i na środowisko 
(Ekol1);

• stan badań naukowych w zakresie oddzia-
ływania nanotechnologii na człowieka 
i środowisko (Ekol2);

• prawne regulacje w zakresie nanotechno-
logii (L3);

• regulacje w zakresie współpracy władz pu-
blicznych, przedsiębiorstw i nauki (L1);

• świadomość społeczna dotycząca nano-
technologii (S3);

• współdziałanie społeczne, wartość dobra 
wspólnego (V3);

• potencjał zastosowań nanotechnologii 
w gospodarce regionu (T3);

• aktywność organizacji i ruchów ekologicz-
nych (Ekol3);

• regulacje chroniące własność intelektual-
ną (L2);

 W kolejnym kroku postępowania badaw-
czego wyodrębniono grupę czynników kluczo-
wych na podstawie rankingu pod względem 
ważności i niepewności (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Ranking czynników pod względem ważności i niepewności

Źródło: [105].
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 Na podstawie danych zaprezentowanych 
na rys. 2.3 wyodrębniono dwa czynniki cha-
rakteryzujące się jednocześnie wyższą oceną 
niepewności niż średnia ocena dla wszystkich 
czynników oraz wyższą oceną ważności niż 
średnia ocena ważności dla wszystkich czynni-
ków. Są to następujące czynniki: potencjał za-
stosowań nanotechnologii w gospodarce regionu 
(T3) oraz oddziaływanie nanoproduktów i nano-
technologii na człowieka i na środowisko (Ekol1). 
Mogą one być potencjalnymi kandydatami na 
osie scenariuszy.
 Z kolei na podstawie bardziej wnikliwej 
analizy można zauważyć grupę czynników, 
których średnie oceny ważności i niepewności 
nieznacznie odbiegają od średniej (rys. 2.4). 
Czynniki te obejmują: stan badań naukowych 
w  zakresie oddziaływania nanotechnologii na 
człowieka i na środowisko (Ekol2), prawne regula-
cje w zakresie nanotechnologii (L3), regulacje 
w zakresie współpracy władz publicznych, przed-
siębiorstw i nauki (L1), świadomość społeczna 
dotycząca nanotechnologii (S3), regulacje chronią-
ce własność intelektualną (L2), nakłady na B+R 

(Ekon2), politykę innowacyjną państwa (P1) po-
tencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii 
(T2), regionalne sieci współpracy podmiotów: 
nauka–biznes–administracja (Ekon1).
 Z racji tego, że na podstawie zaprezento-
wanego na rys. 2.4 rankingu nie można jedno-
znacznie wyodrębnić dwóch czynników, które 
otrzymały najwyższe noty zarówno ze wzglę-
du na ważność i niepewność, przedstawiony 
ranking czynników wsparto analizą struktu-
ralną sporządzoną za pomocą programu kom-
puterowego MIC-MAC.

2.3.3. Znaczenie rezultatów 
analizy strukturalnej w określaniu 
kluczowych czynników sukcesu
 Analiza strukturalna jest narzędziem, któ-
re pozwala na wykrywanie wzajemnego wpły-
wu i relacji pomiędzy czynnikami tworzącymi 
badany system. Pierwszym etapem jej realiza-
cji jest wskazanie typu oddziaływania pary 
czynników. W tym celu należy określić, czy jest 
ono bezpośrednie i jaka jest jego siła (mała, 

Rys. 2.4. Ranking szczegółowy czynników pod względem ważności i niepewności

Źródło: [105].
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średnia, wysoka lub potencjalna). Zaletą anali-
zy strukturalnej jest jej zdolność do identyfi -
kowania związków łączących zmienne, któ-
rych wzajemne wpływy nie są oczywiste i mogą 
pozostać nierozpoznane nawet przez eksper-
tów w danej dziedzinie. Opis wzajemnych po-
wiązań pomiędzy zmiennymi pozwala na re-
konstrukcję badanego systemu oraz wyodręb-
nienie charakterystycznych – ze względu na 
funkcje pełnione w systemie – klas zmiennych: 
kluczowych, celów, rezultatów, pomocniczych, 
decydujących, regulujących, zewnętrznych 
i autonomicznych.
 Czynniki kluczowe łączą w sobie dużą siłę 
oddziaływania z dużym stopniem zależności. 
Czynniki „cele”, to takie, które w większym 
stopniu same zmieniają się na skutek innych 
czynników, niż wpływają na pozostałe czynni-
ki; reprezentują możliwe cele badanego syste-

mu [88]. Czynniki zależne/rezultaty charakte-
ryzują się małym oddziaływaniem, a dużą za-
leżnością od innych czynników. Są szczególnie 
podatne na zmiany czynników decydujących 
oraz kluczowych. Czynniki decydujące (deter-
minanty) to te, które wywierają bardzo silny 
wpływ na system, czyli czynniki napędzające 
i  hamujące, ale są trudne do kontrolowania. 
Czynniki regulujące/pomocnicze charaktery-
zują się małym wpływem na system, ale mogą 
okazać się pomocne do osiągnięcia celów stra-
tegicznych [88]. Czynniki autonomiczne wy-
kazują najmniejszy wpływ na zmiany zacho-
dzące w systemie jako całości, a czynniki ze-
wnętrzne charakteryzują się mniej istotnym 
wpływem na system niż wpływ determinan-
tów, ale większym niż wpływ zmiennych auto-
nomicznych. Jednocześnie wpływ systemu na 
te zmienne jest niewielki [108].

Rys. 2.5. Miejsce analizy strukturalnej w metodyce projektu

Źródło: [108].
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Rys. 2.6. Podział czynników analizy strukturalnej bazujący na oddziaływaniach bezpośrednich

Czynniki kluczowe:

Źródło: [106].

Ekon1 regionalne sieci współpracy podmiotów: nauka–biznes–administracja

Ekon2 nakłady na B+R

T2 potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii

S1 potencjał kadrowy

 Analiza strukturalna w projekcie „Foresi-
ght technologiczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>. 
Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii” 
pełniła pomocniczą rolę w określaniu kluczo-
wych czynników rozwoju nanotechnologii: 
(i) umożliwiła alternatywną klasyfi kację czyn-
ników analizy STEEPVL oraz (ii) wsparła 

 istotnie proces wyboru czynników kluczowych 
rozwoju nanotechnologii w województwie 
podlaskim. Miejsce analizy strukturalnej w me-
todyce projektu przedstawiono na rys. 2.5. 
Szczegółową charakterystykę rezultatów ana-
lizy strukturalnej można odnaleźć w publikacji 
[108].
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Rys. 2.7. Podział czynników analizy strukturalnej bazujący na oddziaływaniach 
pośrednich potencjalnych

Źródło: [108].

Ekon1 regionalne sieci współpracy podmiotów: nauka–biznes–administracja

T2 potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii

S1 potencjał kadrowy

 Przeprowadzona analiza strukturalna po-
zwoliła na wyodrębnienie czynników kluczo-
wych, wywierających silny wpływ na inne 
czynniki i jednocześnie silnie zależnych od in-
nych czynników. Analiza strukturalna, której 
podstawę stanowiła macierz wpływów bezpo-

średnich, umożliwiła zidentyfi kowanie czte-
rech czynników kluczowych: regionalne sieci 
współpracy podmiotów: nauka–biznes–admini-
stracja (Ekon1), nakłady na B+R (Ekon2), poten-
cjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii 
(T2) oraz potencjał kadrowy (S1), (rys. 2.6).

Czynniki kluczowe:
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 Skonfrontowanie tych wyników z klasyfi -
kacją czynników analizy STEEPVL pod wzglę-
dem ważności i niepewności zawęziło grupę 
czynników kluczowych do trzech (Ekon1, 
Ekon2, T2). Czynniki te charakteryzują się 
stopniem niepewności tylko nieznacznie od-
biegającym od średniej oraz stopniem ważno-
ści przekraczającym wartość średnią dla 
wszystkich czynników. Uwzględniając oddzia-
ływania pośrednie, na grupę czynników klu-
czowych składają się trzy czynniki: potencjał 
kadrowy (S1), regionalne sieci współpracy pod-
miotów: nauka–biznes–administracja (Ekon1) 
oraz potencjał badawczo-rozwojowy dla nano-
technologii (T2), (rys. 2.7).
 Skonfrontowanie tych wyników z klasyfi -
kacją czynników analizy STEEPVL pod wzglę-

dem ważności i niepewności zawęziło grupę 
czynników kluczowych do dwóch (Ekon1, T2). 
Czynnik nakłady na B+R (Ekon2) został przesu-
nięty do grupy czynników determinantów 
[108]. Stąd, za siły napędowe rozwoju nano-
technologii w województwie podlaskim można 
uznać wysoki potencjał badawczo-rozwojowy dla 
nanotechnologii oraz efektywne regionalne sieci 
współpracy podmiotów: nauka–biznes–admini-
stracja. W wyniku prac projektowych czynniki 
te zostały zarekomendowane jako osie scena-
riuszy rozwoju nanotechnologii w wojewódz-
twie podlaskim w wariantach: wysoki versus 
niski potencjał badawczo-rozwojowy dla nano-
technologii, efektywne versus nieefektywne re-
gionalne sieci współpracy podmiotów: nauka–
biznes–administracja (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Przyjęte warianty osi scenariuszy rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim

Źródło: [108].

 Jednocześnie należy podkreślić, że wyniki 
analizy strukturalnej są ściśle uzależnione od 
ocen ekspertów biorących udział w badaniu, 
a więc prezentują sposób, w jaki grupa eksper-

tów postrzega badany system. Zbieżne wyniki 
analizy strukturalnej uwzględniające oddziały-
wania pośrednie z wynikami uwzględniający-
mi oddziaływania pośrednie potencjalne prze-
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mawiają za brakiem różnic w percepcji procesu 
rozwoju nanotechnologii w województwie 
podlaskim – teraz i w przyszłości.

2.3.4. Kluczowe czynniki 
sukcesu rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim
 Wyniki analizy strukturalnej skonfronto-
wane z wynikami analizy STEEPVL pozwoliły 
na identyfi kację kluczowych czynników sukce-
su rozwoju nanotechnologii w województwie 
podlaskim: wysokiego potencjału badawczo-roz-
wojowego dla nanotechnologii oraz efektywnych 
regionalnych sieci współpracy podmiotów nauka–
biznes–administracja.
 Potencjał badawczo-rozwojowy odnosi się 
do zasobów sfery badawczo-rozwojowej regio-
nu. Dotyczy on liczby jednostek prowadzących 
działalność B+R (placówki naukowe PAN, jed-
nostki badawczo-rozwojowe, jednostki pry-
watne działające w sekcji PKD „Nauka”, szkoły 
wyższe, jednostki obsługi nauki, jednostki roz-
wojowe przedsiębiorstw), liczby zatrudnio-
nych w nich pracowników, a także ponoszo-
nych przez te jednostki nakładów na działal-
ność badawczo-rozwojową. Potencjał badaw-
czo-rozwojowy regionu jest jednym z niezbęd-
nych warunków rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim. Stanowi on bazę 
naukową dla tego rozwoju, dostarczając ko-
niecznych zasobów kadrowych i instytucjonal-
nych [105]. Pożądany, wysoki poziom poten-
cjału badawczo-rozwojowego dla rozwoju na-
notechnologii w województwie to:
• wysoki poziom infrastruktury B+R w re-

gionie;
• wysoki stan badań wdrożeniowych;
• wysoki stan transferu technologii z nauki 

do gospodarki regionu;
• wysoki stan wykorzystania nanotechnolo-

gii w gospodarce regionu.
 Przeprowadzona analiza wskazuje, że – 
przy ogólnie niskim potencjale polskiego sek-
tora B+R – pozycja województwa podlaskiego 
jest gorsza od większości województw. Niski 
potencjał badawczo-rozwojowy regionu może 
uniemożliwić rozwój nowoczesnych technolo-
gii i stać się kluczowym hamulcem rozwoju na-
notechnologii w województwie podlaskim. 
Stąd, należy podjąć wszelkie działania na rzecz 
budowania potencjału badawczo-rozwojowego 
dla nanotechnologii. Dobrymi przykładami 

budowania potencjału są: utworzenie Cen-
trum Syntezy i AnalizyBioNanoTechno Uni-
wersytetu w Białymstoku, czy też zaliczenie 
nanotechnologii do preferowanych branż 
w Białostockim Parku Naukowo-Technologicz-
nym.
 Sieci współpracy triady nauka–biznes–ad-
ministracja charakteryzują poziom i kierunki 
rozwoju współpracy pomiędzy podmiotami 
triady. Efektywne sieci powiązań pomiędzy 
sektorem przemysłu, uczelniami a instytucja-
mi władzy lokalnej warunkują między innymi 
komercjalizację wyników badań naukowych, 
zapewniając upowszechnianie najlepszych 
praktyk, wspomagając realizowanie innowa-
cyjnej działalności gospodarczej [105]. Pożą-
dane, efektywne regionalne sieci współpracy 
podmiotów: nauka–biznes–administracja po-
winny charakteryzować:
• wysoki poziom zaufania jakim darzą się 

wzajemnie podmioty z otoczenia nauki, 
biznesu i administracji w zakresie wspiera-
nia działań innowacyjnych na rzecz roz-
woju społeczno-gospodarczego regionu;

• otwartość instytucji lokalnych i samorzą-
dowych na wspieranie działań podmiotów 
wdrażających nanotechnologie;

• dostrzeganie przez przedstawicieli bizne-
su potrzeby współpracy ze sferą B+R;

• niski poziom zbiurokratyzowania decyzji 
administracyjnych;

• inspirowanie przez przedstawicieli nauki 
przedsiębiorstw w zakresie nowych inicja-
tyw;

• wysoki stopień kooperacji nauki–biznesu–
administracji.

 Pozytywnymi przykładami kooperacji 
w  triadzie nauka-biznes-administracja w re-
gionie są między innymi takie inicjatywy, jak: 
Akcelerator innowacji, kooperacji i przedsię-
biorczości akademickiej, Talenty XXI wieku re-
alizowane w ramach Białostockiego Parku Na-
ukowo-Technologicznego, Akademicki Inkuba-
tor Przedsiębiorczości i Wybranych Nowych 
Technologii Politechniki Białostockiej, projekt 
Wsparcie współpracy kadr nauki i biznesu wo-
jewództwa podlaskiego realizowany przez Po-
litechnikę Białostocką, Podniesienie potencja-
łu uczelni wyższych jako czynnik rozwoju go-
spodarki opartej na wiedzy realizowany przez 
Politechnikę Białostocką i Wyższą Szkołę Ad-
ministracji Publicznej, Dydaktyka i praktyka 
kluczem do przyszłości zrealizowany na Wy-
dziale Ekonomii i Zarządzania Uniwersytetu 
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w  Białymstoku, czy też projekt Wspieramy 
praktyków – współpraca nauka-biznes realizo-
wany przez Wyższą Szkołę Informatyki i Przed-
siębiorczości w Łomży.
 W praktyce krajów wysoko rozwiniętych 
powstało wiele organizacji non-profi t, zrzesza-
jących podmioty sektora biznesu, nauki i ad-
ministracji w celu współpracy na rzecz rozwoju 
nowych technologii, w tym nanotechnologii. 
Interesującą inicjatywą współpracy w ramach 
różnych sektorów jest powstała w Quebec or-
ganizacja non-profi t pod nazwą Nano-Quebec. 

Organizacja ta, poza licznymi przedsiębior-
stwami z sektora biznesu oraz aktywnego 
uczestnictwa naukowców z lokalnych uniwer-
sytetów, zrzesza również rządowe agencje do 
spraw rozwoju ekonomicznego, które zapew-
niają stałe wsparcie fi nansowe w tworzeniu 
nowych technologii [105].
 Rozwój efektywnych sieci współpracy może 
być istotnie wsparty koncepcją potrójnej heli-
sy (tripple helix concept) [49] bądź jej mody-
fi kacji, czyli poczwórnej helisy (quadruple helix 
concept), (rys. 2.9).

Rys. 2.9. Koncepcja potrójnej i poczwórnej spirali

Źródło: [39].
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 Koncepcja potrójnej helisy wskazuje na 
trzy główne elementy: (i) istotną rolę uczelni 
wyższych w tworzeniu innowacji na równi 
z  przemysłem oraz administracją rządową 
i samorządową w społeczeństwie wiedzy; (ii) 
zwrot ku współpracy pomiędzy nauką, bizne-
sem i administracją, gdzie polityka innowacyj-
na jest rezultatem interakcji, a nie wytycznymi 
płynącymi ze strony administracji rządowej 
i samorządowej, (iii) poza pełnieniem tradycyj-
nych funkcji, każda instytucjonalna sfera 
przejmuje również rolę pozostałych odgrywa-

jąc tym samym nowe role. Instytucje pełniące 
nietradycyjne role są postrzegane jako główne 
źródło innowacji. Dopełnieniem koncepcji po-
trójnej spirali jest tak zwana koncepcja po-
czwórnej spirali [1]. Celem tej koncepcji jest 
podkreślanie funkcji inwestycji w mechani-
zmie transferu innowacji w sektorach wyso-
kich technologii uwypuklając role: uniwersyte-
tów i technologicznej infrastruktury, przedsię-
biorstw i innowacji, instytucji rządowych i sa-
morządowych oraz społeczeństwa obywatel-
skiego.
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3.  Priorytetowe nanotechnologie dla województwa 
podlaskiego w kontekście trajektorii naukowo-badawczych

3.1.  Kluczowe trajektorie naukowo-badawcze 
w zakresie nanotechnologii

 Badania naukowe poprzez rozwój innowa-
cyjności i podnoszenie konkurencyjności re-
gionu stanowią podstawę rozwoju społeczno-
-gospodarczego. W związku z tym, jednym 
z  celów realizowanego projektu było wytypo-
wanie takich kierunków badań, które wskazy-
wałyby na priorytety polityki naukowo-ba-
dawczej i jednocześnie znalazłyby aprobatę 
społeczeństwa oraz władz regionu. Wyniki 
tych analiz, do których odniesiono się w poniż-
szych charakterystykach odwołują się do 
dwóch opracowań sporządzonych w ramach 
projektu „Foresight technologiczny <<NT FOR 
Podlaskie 2020>>. Regionalna strategia rozwoju 
nanotechnologii” [29, 58].
 Na proces badawczy związany z identyfi -
kacją priorytetowych kierunków badań dla 
rozwoju województwa podlaskiego składało 
się sześć zadań badawczych:
1. Opracowanie wstępnego katalogu kierun-

ków badań.
2. Opracowanie kryteriów oceny kierunków 

badań.
3. Wyłonienie kluczowych kierunków badań.
4. Opracowanie założeń priorytetyzacji kie-

runków badań.
5. Priorytetyzacja kierunków badań.
6. Sporządzenie katalogu priorytetowych 

kierunków badań w ramach obszarów ba-
dawczych.

 Poszczególne zadania badawcze były wy-
konywane sekwencyjnie, a ich rezultaty stano-
wiły informację wejściową dla kolejnych zadań 
badawczych. Efektem końcowym było opraco-
wanie bazy kluczowych kierunków badań w za-
kresie nauk podstawowych i stosowanych wraz 
z ich priorytetyzacją.
 Priorytetyzacja kierunków badań miała na 
celu uszeregowanie listy kluczowych kierun-
ków badań z uwzględnieniem przyjętych czyn-
ników wpływających na rozwój danego kierun-
ku badań oraz wskazanie kierunków badań, 
które mają szansę zaistnieć w województwie 
podlaskim w pierwszej kolejności. Analizy były 
prowadzone dla dwóch grup kierunków badań: 
badań podstawowych i stosowanych. Zidenty-
fi kowane na potrzeby monografi i Nanonauka 
na rzecz rozwoju województwa podlaskiego [58] 
priorytetowe kierunki badań podstawowych 
zostały uszczegółowione i przyporządkowane 
do pięciu obszarów badawczych. Wyniki przed-
stawiono w tab. 3.1.
 Poniżej przedstawiono charakterystykę 
głównych obszarów badawczych i przypisa-
nych im priorytetowych kierunków badaw-
czych w zakresie nanotechnologii. Podstawo-
wym źródłem informacji były karty opisu kie-
runków badań sporządzone przez ekspertów 
dziedzinowych [29].
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Ta b. 3.1. Obszary badawcze i priorytetowe kierunki badań podstawowych 

Obszar badawczy 1 Nanoelektronika i optoelektronika

Kierunek badań 1 Poszukiwanie nowych zjawisk wynikających z oddziaływania grafenu z polami elektromagnetycznymi

Obszar badawczy 2 Medycyna regeneracyjna

Kierunek badań 2 Rozwój metod wytwarzania nanomateriałów dla wspomagania regeneracji tkanek 

Kierunek badań 3 Opracowanie inteligentnych implantów 

Kierunek badań 4 Mechanizmy resorpcji implantów

Obszar badawczy 3 Nanotechnologie dla zwalczania chorób, stanów zapalnych i nowotworów

Kierunek badań 5 Opracowanie skutecznych środków bakteriobójczych i grzybobójczych nie oddziałujących negatywnie 
na środowisko

Kierunek badań 6 Rozwój teranostyki: nanotechnologii dla terapii i diagnostyki 

Obszar badawczy 4 Badanie oddziaływań nanomateriałów i komórek lub tkanek

Kierunek badań 7 Doskonalenie metod wytwarzania nanocząstek o zadanych właściwościach funkcjonalnych do aplikacji 
biomedycznych

Kierunek badań 8 Procesy zarodkowania nanokryształów, zjawiska ich oddziaływania między sobą oraz innymi materiałami

Kierunek badań 9 Oddziaływanie tkanek z warstwami o sterowanej nanostrukturze i optymalizacja adhezji

Kierunek badań 10 Badanie mechanizmów wzrostu i degradacji nanowarstw

Obszar badawczy 5 Oddziaływania nanocząstek na środowisko naturalne

Kierunek badań 11 Rozwój metod badania oddziaływania nanocząstek na środowisko naturalne

Kierunek badań 12 Rozwój metod badania oddziaływania nanocząstek na człowieka w jego środowisku

Źródło: opracowanie własne.

Tab. 3.2. Obszary badawcze i priorytetowe kierunki badań stosowanych 

Obszar badawczy 1 Implanty medyczne i medycyna regeneracyjna

Kierunek badań 1 Poprawa parametrów mechanicznych implantów medycznych

Kierunek badań 2 Resorbowalne implanty spełniające oczekiwania lekarzy i pacjentów

Kierunek badań 3 Tworzenie nanostruktur gradientowych i hierarchicznych

Kierunek badań 4 Poprawa przyczepności powłok implantów oraz obniżanie temperatury procesu ich tworzenia

Źródło: opracowanie własne.
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OBSZARY I KIERUNKI 
BADAŃ PODSTAWOWYCH

Obszar badawczy 1 Nanoelektronika 
i optoelektronika

Kierunek badań 1

Poszukiwanie nowych zjawisk 
wynikających z oddziaływania 
grafenu z polami elektromagne-
tycznymi

 Poszukiwanie nowych zjawisk wynikają-
cych z oddziaływania grafenu z polami elek-
tromagnetycznymi – grafen ze względu na 
swoje niezwykłe właściwości elektryczne (mię-
dzy innymi wysoką ruchliwość nośników ła-
dunku i możliwość modyfi kacji struktury elek-
tronowej) stwarza możliwości urzeczywistnie-
nia idei elektroniki molekularnej takiej, w któ-
rej do wytwarzania elementów elektronicz-
nych i ich układów wykorzystuje się pojedyn-
cze cząsteczki. Przyszłościowe kierunki badań 
dotyczą opracowania metod kontrolowanej 
syntezy grafenu; projektowania i kontrolowa-
nia nanostruktury i właściwości różnych form 
grafenu; charakteryzacji struktury i właściwo-
ści fi zycznych grafenu; projektowania i wytwa-
rzania elementów elektronicznych na bazie 
grafenu. Potencjalne nowe obszary zastoso-
wań związane są z projektowaniem nowych 
tranzystorów, układów scalonych i pamięci 
o  „wiecznej” trwałości, procesów polarnych 
o  częstotliwościach powyżej 100 GHz, ekra-
nów dotykowych, układów LCD i plazmowych 
oraz folii chroniących je przed uszkodzeniami 
mechanicznymi, organicznych diod fotolumi-
nescencyjnych oraz kondensatorów.

Obszar badawczy 2 Medycyna regeneracyjna

Kierunek badań 2
Rozwój metod wytwarzania na-
nomateriałów dla wspomagania 
regeneracji tkanek 

Kierunek badań 3 Opracowanie inteligentnych im-
plantów 

Kierunek badań 4 Mechanizmy resorpcji implantów

 Rozwój metod wytwarzania nanomateria-
łów dla wspomagania regeneracji tkanek – 
medycyna regeneracyjna stawia sobie za zada-
nie regenerację tkanki ludzkiej i leczenie jej 
znacznych ubytków. Przykładami są regenera-
cja skóry, włókien nerwowych, tkanki kostnej 
po urazach lub operacjach chirurgicznych. Ba-
dania mogą się opierać na opracowaniu mate-

riałów stanowiących rusztowania dla tkanki, 
która ma być odtworzona. Rusztowania to ma-
teriały, korzystnie resorbowalne, tworzące po-
most, na którym mogą się rozprzestrzeniać 
komórki regenerowanej tkanki.
 Opracowanie inteligentnych implantów – 
przedmiotem badań są implanty wykorzystu-
jące inteligentne materiały. Badania nad tymi 
materiałami są następnym krokiem wynikają-
cym z ogromnego sukcesu jaki odniosło zasto-
sowanie nanomateriałów podnoszących efek-
tywność osłonową bariery immunologicznej 
organizmów ludzkich oraz w zastosowaniach 
biobójczych (na przykład bakteriobójczych 
i grzybobójczych, a także hamujących podział 
wirusów, na przykład koloidalne, niejonowe 
nanosrebro, tlenku cynku, tytanu). Ich zasto-
sowanie stało się ekonomicznie zasadne w wy-
niku zwiększenia powierzchni czynnej (kolo-
idów) preparatu oraz możliwości lepszego do-
tarcia do zainfekowanego obszaru.
 Mechanizmy resorpcji implantów – implan-
ty medyczne często stosowane są dla umożli-
wienia regeneracji tkanek, na przykład kostnej, 
skóry czy nerwów. Przykładowo, śruby ortope-
dyczne unieruchamiają kości zanim nie nastąpi 
ich zrost. Jednak po wypełnieniu swojej funkcji 
implant może działać niekorzystnie na orga-
nizm człowieka. Dlatego poszukiwane są im-
planty resorbowalne po wykonaniu swojego za-
dania. Prace nad takimi implantami są na po-
czątkowym etapie badań. Zadania technolo-
giczne to sterowanie kinetyką resorbcji oraz za-
pobieżenie szkodliwym skutkom resorbcji dla 
organizmu. Warunkiem osiągnięcia tych celów 
jest poznanie mechanizmów resorbcji.

Obszar badawczy 3
Nanotechnologie dla zwalczania 
chorób, stanów zapalnych i nowo-
tworów

Kierunek badań 5

Opracowanie skutecznych środków 
antybakteryjnych, antywirusowych 
i grzybobójczych nie oddziałują-
cych negatywnie na środowisko

Kierunek badań 6 Rozwój teranostyki: nanotechnolo-
gii dla terapii i diagnostyki 

 Opracowanie skutecznych środków anty-
bakteryjnych, antywirusowych i grzybobój-
czych nie oddziałujących negatywnie na środo-
wisko – badania koncentrują się na poszuki-
waniu nowych nanokoloidów i nowych nano-
pokryć materiałowych (badania związane z na-
nokoloidalnymi roztworami metali, zwłaszcza 
szlachetnych oraz różnego rodzaju nanopo-
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kryć o właściwościach bakteriobójczych i grzy-
bobójczych w celu różnorakich zastosowań 
w przemyśle spożywczym (dodatki do produk-
tów i opakowań), w przemyśle drzewnym, me-
dycynie (w tym bardzo intensywne prace nad 
zastosowaniami w protetyce, stomatologii, 
farmacji), wyposażeniu domów oraz obiektów 
użyteczności publicznej (na przykład szpitale, 
przychodnie). Jednak szerokie rozpowszech-
nienie nanocząstek antybakteryjnych może 
spowodować wzrost ich koncentracji w środo-
wisku naturalnym. Wynikają z tego ważne 
nurty badań: koncentracja nanocząstek w śro-
dowisku, źródła ich pochodzenia oraz wpływ 
na środowisko naturalne oraz skuteczne stoso-
wanie nanocząstek i nanomateriałów do likwi-
dacji bakterii, grzybów i wirusów w produk-
tach i konstrukcjach.
 Rozwój teranostyki: nanotechnologii dla 
terapii i diagnostyki – kierunek dotyczy metod 
wytwarzania nanocząstek o zadanych właści-
wościach funkcjonalnych do aplikacji biome-
dycznych – wytwarzanie nanocząstek o zada-
nych właściwościach funkcjonalnych podykto-
wane jest wzrastającą i coraz bardziej szeroką 
potrzebą zastosowania nanomateriałów do 
aplikacji biomedycznych. W przypadku nowo-
czesnego podejścia do diagnostyki i leczenia 
chorób nowotworowych, nanocząstki stano-
wią efektywny system wybiórczego docierania 
do wybranych, zmienionych nowotworowo ko-
mórek, z pominięciem komórek zdrowych. 
Jest to możliwe, dzięki specyfi cznym białkom 
błony komórkowej. Prowadzone prace powin-
ny obejmować: wytwarzanie nanocząstek oraz 
ich modyfi kację, poprzez pokrywanie ich po-
wierzchni czynnikami strukturalnymi, pozwa-
lającymi na: zwiększenie tolerancji organizmu 
na obecność nanocząstek (wydłużenie czasu 
wychwycenia przez elementy układu immuno-
logicznego); działanie terapeutyczne polegają-
ce na uwolnieniu leku bezpośrednio do zmie-
nionych nowotworowo komórek, minimalizu-
jąc w ten sposób efekty uboczne terapii – wpły-
wu na zdrowe komórki/tkanki organizmu.

Obszar badawczy 4 Badanie oddziaływań nanomate-
riałów i komórek lub tkanek

Kierunek badań 7

Doskonalenie metod wytwarzania 
nanocząstek o zadanych właści-
wościach funkcjonalnych do apli-
kacji biomedycznych

Kierunek badań 8

Procesy zarodkowania nanokrysz-
tałów, zjawiska ich oddziaływania 
między sobą oraz innymi mate-
riałami

Kierunek badań 9 Oddziaływanie tkanek z warstwa-
mi o sterowanej nanostrukturze

Kierunek badań 10 Badanie mechanizmów wzrostu 
i degradacji nanowarstw

 Doskonalenie metod wytwarzania nano-
cząstek o zadanych właściwościach funkcjonal-
nych do aplikacji biomedycznych – nanocząstki 
to cząstki materii o średnim rozmiarze poniżej 
100 nm. Jednak w medycynie stosuje się też 
cząstki większe, ale o złożonej strukturze 
kształtowanej w skali nanometrów. Poszuki-
wane dla zastosowań są nowe cechy w porów-
naniu z cząstkami o większych rozmiarach. 
Dla aplikacji biomedycznych ważne jest to, że 
mają znacznie mniejsze rozmiary niż bio-
-struktury w organizmie, jak na przykład ko-
mórki i naczynia krwionośne. Poszukiwane są 
nanocząstki, których powierzchnia jest tak 
modyfi kowana, aby gromadziły się one w po-
bliżu określonych tkanek, albo nie były zatrzy-
mywane przez membrany w organizmie. Wy-
korzystywane są one do znakowania tkanek 
poprzez swoje właściwości optyczne lub ma-
gnetyczne albo w terapii jeśli przenoszą one 
leki. Odpowiednio do tych funkcji konieczna 
jest fukcjonalizacja nanocząstek, czyli modyfi -
kacja ich nanostruktury i powierzchni odpo-
wiednio do zadań.
 Procesy zarodkowania nanokryształów, 
zjawiska ich oddziaływania między sobą oraz 
innymi materiałami – nanocząstki mają wyso-
ką wartość w zastosowaniach jedynie wtedy, 
gdy charakteryzują się nowymi cechami w sto-
sunku do zwykłych cząstek, wynikających 
z kształtu i rozmiarów w skali 1-100 nm.  Cechy 
te dla zastosowań powinny być powtarzalne 
i regulowane. To z kolei wymaga wiedzy o pro-
cesach ich tworzenia: syntezy i wzrostu. Jest 
ona daleko niewystarczająca, co skutkuje znacz-
ną czasochłonnością i znacznymi kosztami 
prac nad technologią prowadzonymi metodą 
prób i błędów.
 Nanocząstki wykazują swoje właściwości 
w zastosowaniach najczęściej przez ich wpływ 
na materiały, w których są one osadzone. 
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Zadanie połączenia nanocząstek z innym 
materiałem wymaga modyfi kacji powierzchni 
nanocząstek tak, aby preferencyjnie łączyły się 
one z materiałem, a nie pomiędzy sobą.
 Oddziaływanie tkanek z warstwami o ste-
rowanej nanostrukturze – w wielu wypadkach 
komórki w różny sposób oddziałują z konwen-
cjonalnymi materiałami i nanomateriałami. 
Jest to szansa dla nanotechnologii, gdyż stwarza 
możliwość radykalnych udoskonaleń w tech-
nologii implantów, kateterów, materiałów 
opatrunkowych. Wykorzystanie potencjału 
nanotechnologii wymaga lepszego poznania 
zjawisk oddziaływania tkanek i nanowarstw.
 Badanie mechanizmów wzrostu i degrada-
cji nanowarstw w zastosowaniach biomedycz-
nych – jednym z najważniejszych obszarów za-
stosowań nanotechnologii w medycynie jest 
modyfi kacja materiałów przez tworzenie na 
nich nanowarstw. Zastosowania to na przy-
kład hydrofobowość lub hydrofi liczność, 
zwiększenie twardości, zmiana współczynnika 
tarcia, antybakteryjność, odporność na koro-
zję. Część z tych cech dotyczy też materiałów 
o  zastosowaniach w innych niż medycyna 
dziedzinach, na przykład opakowania, war-
stwy ochronne przed wpływem czynników 
atmosferycznych. Optymalizacja warstw wy-
maga lepszego poznania mechanizmów ich 
wzrostu i degradacji. 

Obszar badawczy 5 Oddziaływania nanocząstek na 
środowisko naturalne

Kierunek badań 11
Rozwój metod badania oddziały-
wania nanocząstek na środowi-
sko naturalne

Kierunek badań 12
Rozwój metod badania oddziały-
wania nanocząstek na człowieka 
w jego środowisku

 Rozwój metod badania oddziaływania na-
nocząstek na środowisko naturalne – Badania 
koncentrują się na badaniu potencjalnego od-
działywania nanoproduktów i nanotechnolo-
gii na środowisko przyrodnicze – zarówno 
w kontekście oddziaływania pozytywnego, jak 
i negatywnego na jakość środowiska rozumia-
ną jako czystość środowiska i zachowanie jego 
bogactwa. Przyszłe kierunki badań dotyczą 
również badania możliwości wykorzystania 
nanoproduktów i nanotechnologii w działa-
niach na rzecz ochrony środowiska przyrodni-
czego i wzrostu bezpieczeństwa ekologiczne-
go, wskazując na rolę nanotechnologii w utrzy-
maniu równowagi ekologicznej.

 Rozwój metod badania oddziaływania na-
nocząstek na człowieka w jego środowisku – 
badania dotyczą potencjalnego oddziaływania 
nanoproduktów i nanotechnologii na zdrowie 
człowieka, w aspekcie wykorzystania nano-
technologii w ochronie zdrowia, zagrożeń 
zdrowia związanych ze środowiskiem pracy 
w sektorze nanotechnologii, zagrożeń zdrowia 
konsumentów związanych z użytkowaniem 
nanoproduktów, umiejętności proekologicz-
nego użytkowania nanoproduktów przez kon-
sumentów.

OBSZARY I KIERUNKI 
BADAŃ STOSOWANYCH

Obszar badawczy 1 Implanty medyczne i medycyna 
regeneracyjna

Kierunek badań 1 Poprawa parametrów mechanicz-
nych implantów medycznych

Kierunek badań 2
Resorbowalne implanty spełnia-
jące oczekiwania lekarzy i pa-
cjentów

Kierunek badań 3 Tworzenie nanostruktur gradien-
towych i hierarchicznych

Kierunek badań 4
Poprawa przyczepności powłok 
implantów oraz obniżanie tempe-
ratury procesu ich tworzenia

 Poprawa parametrów mechanicznych im-
plantów medycznych – kierunek badań doty-
czy modyfi kacji struktury w kontekście popra-
wy właściwości mechanicznych. Nanomodyfi -
kacje mogą dotyczyć całej objętości materiału 
lub tylko jego warstwy wierzchniej. W pierw-
szym przypadku głównym zadaniem modyfi -
kacji jest rozdrobnienie wielkości ziarna do 
skali nanometrycznej w celu poprawy właści-
wości mechanicznych (ma to szczególne zna-
czenie w przypadku implantów wykonanych 
z czystego tytanu). Efektem realizowanych ba-
dań będzie minimalizacja skutków ubocznych 
implantów medycznych; zapewnienie ich 
trwałości przez czas życia pacjenta. Przyszłe 
badania powinny dotyczyć również zapewnie-
nia biozgodności implantu i tkanki ludzkiej; 
zmniejszeniu zużycia i korozji oraz nadania 
dodatkowych funkcji. Modyfi kacje warstw 
wierzchnich obejmują względnie szeroki wa-
chlarz technologii obróbek powierzchniowych, 
których celem jest poprawa biozgodności i in-
nych cech funkcjonalnych implantów.
 Resorbowalne implanty spełniające ocze-
kiwania lekarzy i pacjentów – perspektywicz-
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ny kierunek badań w obszarze inżynierii bio-
materiałów, o dużym potencjale poznawczym 
i  aplikacyjnym. Badania dotyczą obszaru tak 
zwanej medycyny regeneracyjnej wykorzystu-
jącej najnowsze podejście w leczeniu ubytków 
tkanek. Zakłada się w niej wykorzystanie 
sztucznych materiałów (głównie biodegrado-
walnych polimerów lub kompozytów), które 
początkowo pełnią funkcję rusztowań dla ko-
mórek, by w efekcie końcowym ulec biodegra-
dacji, pozostawiając w pełni zregenerowaną 
naturalną tkankę. Dla medycyny regeneracyj-
nej w szczególności przydatne są nanomate-
riały i związane z nimi nanotechnolgie w po-
staci nanoproszków bioceramik pełniących 
rolę wzmocnienia biodegradowalnej osnowy 
lub nanowłókien wspomagających proces two-
rzenia naczyń krwionośnych. Przyszłe obszary 
zastosowań dotyczą zespolenia złamań kości, 
stomatologii oraz materiałów dla inżynierii 
tkankowej (scaff olds).
 Tworzenie nanostruktur gradientowych 
i hierarchicznych – nanotechnologia stwarza 
nowe możliwości kształtowania struktur ma-
teriałów przez zmianę składu warstw w miarę 
oddalania się od powierzchni (struktura gra-
dientowa). Wykorzystuje się wtedy nowe ce-
chy materiałów, w których oddziałują ze sobą 
nanowarstwy różnych materiałów. Kolejnym 
etapem rozwoju nanostruktur gradientowych 
są struktury hierarchiczne, gdzie poszczególne 
układy nano i nanomikromateriałów tworzą 
struktury wyższego rzędu, naśladując przyro-
dę, jak na przykład budowę skrzydła motyla 
czy pancerzy owadów. Skutkiem tego są nie-

zwykle skuteczne działania w kierunku połą-
czenia cech: wytrzymałość i lekkość oraz kolor.
 Poprawa przyczepności powłok implan-
tów oraz obniżanie temperatury procesu ich 
tworzenia – tworzenie implantów z wykorzy-
staniem nanotechnologii wymaga zastosowa-
nia niskotemperaturowych metod produkcji. 
W przypadku implantów polimerowych grani-
cą jest temperatura degradacji polimeru. 
W przypadku implantów metalicznych lub ce-
ramicznych, temperatura nie powinna prze-
kraczać 0,3 temperatury topnienia. Wysokie 
temperatury powodują przekształcenie nano-
struktury w materiał konwencjonalny. Jednak 
wymagane jest, aby powłoki i nanostruktury 
były odpowiednio trwale związane z osnową. 
Pogodzenie tych sprzecznych tendencji to wy-
zwanie technologiczne i naukowe.
 Za priorytetowe kierunki badań uznano te 
kierunki, w których poddawany ocenie poziom 
trudności badań gwarantuje relatywnie wyso-
kie prawdopodobieństwo osiągnięcia zakłada-
nych celów badawczych.
 Proces badawczy dotyczący kierunków ba-
dań podstawowych i stosowanych uzupełnio-
no konsultacjami z ekspertami z danej dziedzi-
ny. W wyniku tych prac określono, że rozwój 
wyżej wymienionych kierunków badań warun-
kują takie kwalifi kacje jak: wiedza w zakresie 
fi zyki, biochemii i biologii molekularnej; wie-
dza w zakresie modyfi kacji procesu technolo-
gicznego w kontekście poprawy właściwości; 
umiejętność charakteryzowania struktury ma-
teriałów implantów i interpretacji wyników 
badań; umiejętności marketingowe; znajo-
mość rynku i regulacji prawnych.

3.2.  Metodyka wyznaczania technologii priorytetowych

 Sporządzenie katalogu technologii priory-
tetowych zostało poprzedzone sekwencyjnym 
ciągiem zadań badawczych: (i) opracowaniem 
wstępnego katalogu technologii; (ii) opracowa-
niem kryteriów oceny technologii; (iii) wyło-
nieniem technologii kluczowych; (iv) opraco-
waniem kryteriów priorytetyzacji technologii; 
(v) priorytetyzacją technologii. Operacjonali-
zacja metodyki badawczej została zaprezento-
wana na rys. 3.1.

 Lista nanotechnologii kandydujących do 
miana technologii kluczowych została sporzą-
dzona na podstawie wiedzy eksperckiej liczne-
go grona ekspertów zaproszonych do udziału 
w projekcie. Wykaz technologii kandydujących 
jest dostępny w opracowaniu [106].
 Wybór listy kryteriów oceny technologii 
kandydujących został oparty na analizie stoso-
wanych kryteriów oceny technologii opisywa-
nych w literaturze. Zidentyfi kowano dwie gru-
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py kryteriów wykorzystywanych na potrzeby 
oceny technologii: odnoszące się do wykonal-
ności oraz odnoszące się do atrakcyjności. Po-
przez wykonalność należy rozumieć możli-
wość realizacji nanotechnologii, jej potencjał 
badawczo-technologiczny oraz potencjał do 
absorpcji korzyści społeczno-gospodarczych. 
Atrakcyjność wyraża się poprzez generowane 
przez rozwój danej nanotechnologii korzyści 
społeczno-gospodarcze oraz szanse naukowo-
-techniczne [106].
 Wyboru technologii kluczowych dokona-
no na podstawie ocen eksperckich w zakresie 
ich atrakcyjności i wykonalności. Wykaz tech-
nologii kluczowych zaprezentowano w tab. 3.3.
 Jako narzędzie priorytetyzacji technologii 
zastosowano zmodyfi kowany (rozszerzony) 
system oceny poziomu gotowości technologicz-
nej – Technology Readiness Level (TRL), [106], 
polegający na systematycznym sprawdzaniu 

Rys. 3.1. Schemat operacjonalizacji metodyki badawczej Panelu mapowania technologii 
i kluczowych technologii w zakresie utworzenia priorytetowych technologii kluczowych

Źródło: [104].

poziomu rozwoju technologii w celu obniżenia 
ryzyka niepowodzenia jej dalszego rozwoju 
[85, 106]. Zakłada on ocenę gotowości techno-
logii przez przyporządkowanie jej do jednego 
z  10 zdefi niowanych poziomów. Szczegółową 
charakterystykę każdego poziomu technolo-
gicznego przedstawiono w tab. 3.4.
 Poszczególne poziomy odzwierciedlają ko-
lejne fazy rozwoju, w których znajduje się dana 
technologia.

POZIOM 1 – ZAOBSERWOWANIE I ODNO-
TOWANIE PODSTAWOWYCH PRAW I ZASAD
 Najniższy poziom dojrzałości technologii. 
Badania naukowe zaczynają być przekładane 
na badania stosowane i rozwojowe, na przy-
kład badania podstawowych właściwości ma-
teriałów, badania technicznego zjawiska, defi -
nicja koncepcji technicznej.
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Tab. 3.3. Wykaz kluczowych technologii

Obszar badań Kategoria Technologia

PRZEMYSŁ 
DRZEWNY

Nanomateriały 
z drewna i roślin Produkcja nanocelulozy

Nanotechnologie dla 
przetwórstwa 
i ochrony drewna

Nanotechnologie dla narzędzi tnących i przetwórstwa drewna

Nanotechnologie dla ochrony drewna (mechanicznej, fi zycznej, 
chemicznej, biologicznej)

MEDYCYNA

Nanocząstki dla medycy-
ny, terapia, diagnostyka, 
teranostyka

Technologie nanoproszków do zastosowań biomedycznych

Produkcja biokosmetyków i leczniczych specyfi ków ziołowych 
w nanonośnikach

Nanorusztowania dla me-
dycyny regeneracyjnej

Technologie regeneracji tkanek w oparciu 
o nanomaterię

Produkcja implantów układu kostnego

Nanokompozyty 
dla ortopedii 
i stomatologii

Materiały kompozytowe na stałe wypełnienia stomatologiczne

Kompozytowy materiał na bazie stopów tytanu z napełniaczem wę-
glowym do zastosowań w połączeniach kinematycznych implantów 
dokostnych

Nanowarstwy 
dla medycyny

Nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym

Nanotechnologie warstw wierzchnich do zastosowań biomedycz-
nych

Wytwarzanie warstw i powłok o strukturze nanometrycznej z wyko-
rzystaniem hybrydowych metod PVD

PRZEMYSŁ 
ODZIEŻOWY

Nanowłókna (z nano-
struktury powierzchnio-
wej lub objętościowej) 
dla przemysłu tekstyl-
nego

Produkcja nanotkanin do specjalnych zastosowań

Nanotechnologie związane z tkaninami specjalnymi np. materiały 
opatrunkowe

Zbrojenie materiałów polimerowych nanowłóknami

BUDOWNICTWO 
I KONSTRUKCJE

Nanokompozyty 
-polimerowe

Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowłóknami 
w różnym składzie chemicznym

Technologie proszkowe do wykorzystania 
w przetwórstwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakierów

ROLNICTWO 
I PRZEMYSŁ 
SPOŻYWCZY

Nanotechnologie 
dla bezpieczeństwa 
żywności

Nanotechnologie w produkcji opakowań żywności

Nanowarstwowe powłoki antybakteryjne dla aparatury produkcyj-
nej przemysłu spożywczego

OCHRONA 
ŚRODOWISKA

Nanomembrany 
dla ochrony 
środowiska

Technologia wytwarzania nanostrukturalnych fi ltrów włókninowych 
do oczyszczania gazów i cieczy

Nanomembrany do oczyszczania wody

PRZEMYSŁ 
MASZYNOWY 
I TRANSPORT

Nanometale 
konstrukcyjne

Technologie nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich w szczegól-
ności oparte na metodach dużego odkształcenia plastycznego

Źródło: [106].



r o z d z i a ł 3 Priorytetowe nanotechnologie dla województwa 
podlaskiego w kontekście trajektorii naukowo-badawczych 75

Źródło: [106].

Tab. 3.4. Poziomy gotowości technologicznej przyjęte w procesie priorytetyzacji

POZIOM 2 – SFORMUŁOWANIE KONCEPCJI 
I/LUB ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
 Rozpoczęcie procesu inwencji. Kiedy pod-
stawowe zasady zostają zaobserwowane moż-
na rozpocząć poszukiwanie pomysłów ich 
praktycznych zastosowań. Na tym poziomie to 
głównie spekulacje, które nie są poparte eks-
perymentalnym dowodem bądź szczegółową 
analizą.

POZIOM 3 – ANALITYCZNE ORAZ EKSPE RY-
MENTALNE POTWIERDZENIE KLUCZOWYCH 
FUNKCJI I/LUB KONCEPCJI TECHNOLOGII
 Inicjacja procesu badań i rozwoju. Etap ten 
obejmuje prace analityczne mające na celu roz-
patrywanie technologii w odpowiednim kon-
tekście oraz laboratoryjne weryfi kujące po-
prawność analitycznych założeń. Faza ta po-
winna stanowić potwierdzenie koncepcji po-
stawionej na POZIOMIE 2.

POZIOM 4 – WERYFIKACJA KOMPONEN-
TÓW I/LUB MODELU W WARUNKACH 
LABORATORYJNYCH – BADANIA 
ROZWOJOWE
 Integracja podstawowych elementów 
technologii w celu ustalenia poziomu i charak-
teru ich współdziałania. Tworzenie pierwszych 
modeli z użyciem często elementów tworzo-
nych w warunkach laboratoryjnych. Otrzymy-
wane wyniki charakteryzują się jeszcze niskim 
poziomem wiarygodności.

POZIOM 5 – WERYFIKACJA KOMPONEN-
TÓW I/LUB MODELU W WARUNKACH 
ZBLIŻONYCH DO RZECZYWISTEGO 
ŚRODOWISKA – BIEŻĄCE TESTY
 Połączenie podstawowych elementów 
technologii ze wspomagającymi elementami 
ze środowiska rzeczywistego, tak by całość (na 
poziomie komponentu, podsystemu, systemu) 
mogła być badana w symulowanym środowi-
sku rzeczywistym. Wzrost wiarygodności uzy-
skiwanych wyników.
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POZIOM 6 – BUDOWA MODELU SYSTEMU/
PODSYSTEMU LUB PROTOTYPU TECHNO-
LOGII W WARUNKACH ZBLIŻONYCH DO 
RZECZYWISTYCH
 Model lub prototyp technologii testowany 
w warunkach laboratoryjnych o wysokim po-
ziomie odzwierciedlenia rzeczywistości lub 
w  symulowanym środowisku operacyjnym. 
Na tym poziomie może następować integracja 
poszczególnych technologii.

POZIOM 7 – DEMONSTRACJA PROTOTYPU 
TECHNOLOGII W ŚRODOWISKU 
OPERACYJNYM
 Prototyp testowany w środowisku rzeczy-
wistej pracy (w samolocie, pojeździe, prze-
strzeni).

POZIOM 8 – WDROŻENIE DOCELOWEGO 
SYSTEMU/PRODUKTU W ŚRODOWISKU 
OPERACYJNYM
 Technologia sprawdziła się w ostatecznej 
formie i w oczekiwanych warunkach. Opraco-
wanie ostatecznej specyfi kacji. W większości 
przypadków to ostatnia faza rzeczywistego 
procesu rozwoju elementów technologii.

POZIOM 9 – WERYFIKACJA PRZEZ 
KONKRETNE ZASTOSOWANIA
 Pierwsze faktyczne stosowanie technolo-
gii w jej ostatecznej formie.

POZIOM 10 – ZAAKCEPTOWANIE TECHNO-
LOGII PRZEZ RYNEK
 Rozprzestrzenianie się technologii na ryn-
ku, nowe zastosowania.

 Analiza uzyskanych wyników priorytety-
zacji technologii pozwoliła na umiejscowienie 
każdej z kluczowych technologii na osi dojrza-
łości technologicznej, co zaprezentowano na 
rys. 3.2.
 Jako priorytetowe, spośród kluczowych 
technologii, wskazano te, które uzyskały naj-
wyższy poziom dojrzałości technologicznej. 
W przypadku ocen eksperckich uzyskanych na 
etapie priorytetyzacji technologii kluczowych 
były to dwie grupy technologii: na poziomie 
demonstracji prototypu technologii w środo-
wisku operacyjnym, a więc w przestrzeni rze-
czywistej pracy (poziom 7) oraz na poziomie 
budowy modelu systemu/podsystemu lub pro-
totypu technologii testowanej w warunkach 

laboratoryjnych, lecz zbliżonych do rzeczywi-
stego środowiska działania (poziom 6).
 Technologie priorytetowe wybrano na 
podstawie [76]:
• średniej z ocen poziomu gotowości tech-

nologicznej nadanych przez ekspertów 
(jako kryterium główne);

• średnich ocen z poziomu atrakcyjności 
technologii (według 13 kryteriów atrak-
cyjności) oraz wykonalności technologii 
(według 8 kryteriów wykonalności);

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

Do technologii priorytetowych zaliczono:
TP1: Nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie 

medycznym (T20).
TP2: Materiały kompozytowe na stałe wypeł-

nienia stomatologiczne (T17).
TP3: Technologie nanoproszkowe do wykorzy-

stania w przetwórstwie tworzyw sztucz-
nych, kompozycji farb i lakierów (T31).

TP4: Nanotechnologie warstw wierzchnich do 
zastosowań biomedycznych (T21).

TP5: Nanotechnologie dla narzędzi tnących 
i przetwórstwa drewna (T3).

TP6: Nanotechnologie związane z tkaninami 
specjalnymi, na przykład materiały opa-
trunkowe i odzież sportowa (T24).

TP7:  Technologie nanostrukturyzacji metali 
i  stopów lekkich w szczególności opar-
tych na metodach dużego odkształcenia 
plastycznego (T38).

 Trzy spośród nanotechnologii prioryteto-
wych pochodzą z obszaru medycyny (T20, 
T17, T21), a pozostałe lokują się w obszarach 
budownictwa i konstrukcji (T31), przemysłu 
drzewnego (T3), przemysłu odzieżowego 
(T24) oraz przemysłu maszynowego i trans-
portu (T38).
 Wyłonione w wyniku przeprowadzonych 
badań nanotechnologie priorytetowe powinny 
zyskać szczególne wsparcie w polityce regio-
nalnej, jako te, których rozwój może mieć za-
sadnicze znaczenie dla protechnologicznego 
rozwoju województwa podlaskiego [106]. 
Za  technologie o najwyższej wadze należy 
uznać dwie pierwsze technologie (Nanomate-
riały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym 
oraz Materiały kompozytowe na stałe wypeł-
nienia stomatologiczne), charakteryzujące się 
najwyższym poziomem dojrzałości technolo-
gicznej.
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Rys. 3.2. Umiejscowienie technologii kluczowych na osi dojrzałości technologicznej

Źródło: [106].
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Nanomateriały i nanopokrycia 
w sprzęcie medycznym
 Nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie 
medycznym zostały zewidencjonowane w pro-
jekcie w obszarze medycyna, w kategorii nano-
warstwy dla medycyny. Nanowarstwy i nano-
pokrycia to warstwy z materiału nanokrysta-
licznego na powierzchni drugiego materiału. 
Najczęściej stosowane są warstwy diamento-
podobne oraz warstwy hydroksyapatytu. 
 Nanomateriały znalazły zastosowanie w wielu 
obszarach medycyny takich, jak: sprzęt me-
dyczny, stomatologia i ortopedia, chirurgia. 
Nanotechnologia wykorzystywana jest rów-
nież w leczeniu chorób układu naczyniowego, 
sercowego oraz chorób nowotworowych. Ist-
nieją dane na temat zastosowania nanomate-
riałów w wytwarzaniu sztucznych organów 
oraz protez siatkówek. Prowadzone są badania 
nad zapewnieniem jak najlepszej adhezji na-
nocząstek do podłoża, aby ich liczba nie 
zmniejszała się w trakcie eksploatacji lub pra-
nia. Nanomateriały znalazły również zastoso-
wanie w pokryciu narzędzi chirurgicznych 
w  celu między innymi zmniejszenia inwazyj-
ności operacji. Przykładowo, nacięcia wykona-
ne skalpelem pokrytym nanometryczną po-
włoką diamentu (DLC), (20-40 nm) są mniej-
sze i bardziej precyzyjne dzięki obniżeniu 
współczynnika tarcia. Ponadto, wysokie wła-
ściwości mechaniczne oraz obojętność che-
miczna i biologiczna powłoki DLC zwiększają 
w istotny sposób żywotność narzędzia. Nano-
materiały mogą również znaleźć zastosowanie 
w neurochirurgii. Stosowanie wewnętrznych 
i  zewnętrznych cewników do drenażu płynu 
mózgowo-rdzeniowego może spowodować in-
fekcje bakteryjne, które mogą rozprzestrzenić 
się do mózgu oraz opon mózgowych. Zastoso-
wanie nanocząstek srebra jako dodatku do 
cewników może zapobiec zakażeniom i kom-
plikacjom. Planowane są badania kliniczne 
mające potwierdzić wstępne testy. Dzięki na-
notechnologii operacje chirurgiczne osiągnęły 
kolejny poziom precyzji.
 Do głównych korzyści rozwoju nanomate-
triałów i nanopokryć w sprzęcie medycznym 

3.3.  Charakterystyka technologii priorytetowych

można zaliczyć takie cechy technologii, jak: 
biokompatybilność, brak niepożądanych efek-
tów implantów, ochronę przed korozją, 
zwiększoną trwałość narzędzi, zmniejszenie 
tarcia, zwiększoną odporność na korozję oraz 
poprawę jakości ciętych elementów. Podstawo-
we bariery rozwoju technologii to fragmenta-
cja rynku oraz silna konkurencja gotowych wy-
robów z innych krajów.
 Alternatywne technologie to pokrycia in-
nymi materiałami niż diament, czyli azotkiem 
boru, czy też tlenkiem cyrkonu, które posiada-
ją jednak niższą twardość, biokompatybilność 
i odporność chemiczną niż diament.

Nanotechnologie dla narzędzi 
tnących i przetwórstwa drewna
 Nanotechnologie dla narzędzi tnących 
i przetwórstwa drewna zostały zewidencjono-
wane w projekcie, w obszarze badawczym 
przemysł drzewny, w kategorii nanotechnolo-
gie dla przetwórstwa i ochrony drewna. Nano-
technologia dla narzędzi tnących wykorzysty-
wanych do obróbki drewna polega na wytwo-
rzeniu metodami z grupy metod PVD nano-
strukturalnych powłok azotków wieloskładni-
kowych Ti-Al-N, Ti-Cr-Al-N oraz powłok wie-
lowarstwowych Cr-N/Cr-C-N na narzędziach 
wykonanych ze stali szybkotnącej i z węglików 
spiekanych. Narzędzia tnące powinny charak-
teryzować się następującymi cechami: wysoką 
twardością, która nie zmniejsza się podczas 
pracy w podwyższonych temperaturach, dobrą 
przewodnością cieplną, odpornością na utle-
nianie w podwyższonych temperaturach, od-
pornością na zmęczenie mechaniczne i ciepl-
ne. Wszystkie te wymagania spełniają narzę-
dzia tnące pokryte powłokami o nanometrycz-
nej strukturze. Mogą to być struktury:
• nanogradientowe, gdzie obserwuje się cią-

głą zmianę składu chemicznego na szero-
kości warstwy;

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

• nanokompozytowe, na przykład nanokry-
staliczne ziarna (Al, TiN) w amorfi cznej 
osnowie – Si3N4.
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 Takie powłoki dodatkowo skutecznie 
chronią narzędzie przed zużyciem ściernym, 
adhezją, czy powstawaniem mikropęknięć. 
Metodami stosowanymi do ich wytwarzania są 
metody: fi zycznego osadzania z fazy gazowej 
PVD (physical vapour deposition) i chemicznego 
osadzania z fazy gazowej CVD (chemical vapour 
deposition). Powłoki o nanometrycznej struk-
turze pokrywające ostrza narzędzi tnących 
mogą wydłużyć ich czas życia nawet o 200-
1200%.
 Do korzyści rozwoju nanotechnologii dla 
narzędzi tnących i przetwórstwa drewna moż-
na zaliczyć takie, jak: zwiększenie wydajności 
procesów obróbki drewna, poprawę jakości cię-
tych elementów, możliwość obróbki płyt 
o większych grubościach, możliwość wydajnej 
obróbki płyt z twardymi pokryciami laminato-
wymi, poprawę konkurencyjności krajowych 
producentów narzędzi oraz przedsiębiorstw 
branży drzewnej. Główne bariery rozwoju tej 
grupy technologii to: niska liczba specjalistycz-
nych, kompleksowo wyposażonych centrów 
technologicznych z zakresu rozwoju nanotech-
nologii dla narzędzi tnących i przetwórstwa 
drewna, konieczność zgromadzenia profesjo-
nalnej kadry technologów oraz problemy z ak-
ceptacją społeczną technologii wytwórczych.

Materiały kompozytowe na stałe 
wypełnienia stomatologiczne
 Materiały kompozytowe na stałe wypeł-
nienia stomatologiczne zostały zewidencjono-
wane w obszarze badawczym medycyna w ka-
tegorii nanokompozyty dla ortopedii i stoma-
tologii. Materiały kompozytowe na stałe wy-
pełnienia stomatologiczne to materiały na ba-
zie polimerowej (modyfi kowane żywice akry-
lowe) z napełniaczami proszkowymi, z udzia-
łem nanoproszków, o obniżonym skurczu poli-
meryzacyjnym i znakomitych charakterysty-
kach tribologicznych. Właściwości kompozy-
tów można modyfi kować wprowadzając do 
matrycy polimerowej nanocząstki, na przy-
kład SiO2, SiN, SiC, hydroksyapatytu. Nano-
wypełniacz ma wpływ na właściwości użytko-
we materiału stomatologicznego (polerowal-
ność, utrzymanie połysku, ścieralność, konsy-
stencję) i estetykę ostatecznych wypełnień 
(przezierność, połysk). Najczęściej wykorzy-
stywanym nanonapełniaczem jest nanokrze-
mionka. Wpływa ona na obniżenie współczyn-
nika tarcia i zużycie materiału oraz przyczynia 
się do zmniejszenia naprężeń powstających 

podczas polimeryzacji. Ponadto, w przypadku 
nanocząstek SiO2 modyfi kowanych srebrem 
zaobserwowano właściwości bakteriobójcze. 
Takie nanoproszki mogą być składnikiem an-
tybakteryjnym osnowy polimerowej nowocze-
snych kompozytów do zastosowań stomatolo-
gicznych.
 Metodą stwarzającą wiele możliwości syn-
tezy nanomateriałów krzemionkowych, w tym 
także funkcjonalizowanych i domieszkiwanych 
atomami metali jest metoda zol-żel. Dzięki 
specyfi ce tej metody zmieniając warunki reak-
cji, na przykład stosunek molowy reagentów 
lub wartość pH mieszaniny reakcyjnej, można 
otrzymać nanoproszki krzemionkowe (od bez-
postaciowego kserożelu lub aerożelu poprzez 
materiały powłokowe i włókna do monody-
spersyjnych nanosfer), w sposób istotny róż-
niące się strukturą i właściwościami fi zyczny-
mi.
 Do korzyści związanych z rozwojem mate-
riałów na stałe wypełnienia stomatologiczne 
można zaliczyć istnienie produktów krajo-
wych, korzystne cechy biofunkcjonalne (mię-
dzy innymi charakterystyki tribologiczne) 
oraz konkurencyjną cenę. Główne bariery roz-
woju to konkurencja koncernów zagranicz-
nych oraz brak producentów regionalnych.
 Alternatywne materiały kompozytowe na 
stałe wypełnienia stomatologiczne to klasycz-
ne materiały kompozytowe, glassjonomery 
oraz ormocery.

Nanotechnologie warstw wierzchnich 
do zastosowań biomedycznych
 Nanotechnologie warstw wierzchnich do 
zastosowań biomedycznych zostały zewiden-
cjonowane w obszarze badawczym medycyna, 
w kategorii nanowarstwy dla medycyny. Obej-
mują one względnie szeroki wachlarz techno-
logii obróbek powierzchniowych, których ce-
lem jest poprawa biozgodności i innych cech 
funkcjonalnych implantów. W tym celu wy-
twarza się warstwy tlenkowe, diamentowe 
(DLC), azotowane, węgloazotowane, tleno-wę-
glo-azotowane, hydroksyapatytowe, polimero-
we, kompozytowe i inne.
 Do wykorzystywanych technologii w szcze-
gólności zaliczyć należy:
• anodowanie w celu wytworzenia nanopo-

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

na przykład rozpylanie jonowe, magnetro-
nowe, Plasma-Assisted PVD (PAPVD), Pla-
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sma Assisted CVD (PACVD) z użyciem róż-
nych pól fi zycznych: mikrofal (MWCVD), 
fal radiowych (RFCVD);

• metody hybrydowe, na przykład warstwa 
dyfuzyjna/powłoka PVD, warstwa azoto-
wana/powłoka PAPVD, warstwa nawęgla-
na/powłoka PVD, metoda hybrydowa 
PLD/magnetronowa.

 Do podstawowych korzyści związanych 
z  rozwojem nanotechnologii warstw wierzch-
nich do zastosowań biomedycznych można za-
liczyć: możliwość otrzymania pokryć o właści-
wościach nieosiągalnych poprzez zastosowa-
nie standardowych metod obróbki powierzch-
niowej, zwiększenie trwałości pokrywanych 
elementów oraz bezpieczeństwo technologii 
z punktu widzenia ekologii. Główne bariery to 
konieczność zachowania dużej czystości i prze-
strzegania reżimu technologicznego oraz ko-
nieczność wykorzystania specjalistycznej apa-
ratury.
 Alternatywne technologie wobec nanotech-
nologii warstw wierzchnich do zastosowań bio-
medycznych to metody biomimetyczne. Jed-
nak to nanotechnologie warstw wierzchnich 
do zastosowań biomedycznych charakteryzują 
się możliwością precyzyjnego sterowania mi-
kro i nanostrukturą wytwarzanych warstw, 
dobrą przyczepnością wytwarzanych warstw 
do materiału podłoża oraz możliwością pokry-
wania implantów o skomplikowanych kształ-
tach.

Nanotechnologie związane 
z tkaninami specjalnymi
 Nanotechnologie związane z tkaninami 
specjalnymi, na przykład materiały opatrun-
kowe i odzież sportowa, to technologie zewi-
dencjonowane w obszarze przemysłu odzieżo-
wego, w kategorii nanowłókien (z nanostruk-
tury powierzchniowej lub objętościowej) dla 
przemysłu tekstylnego. Technologie te doty-
czą wytwarzania z wykorzystaniem metody 
elektrospinningu tkanin oraz membran z mo-
dyfi kowanych mikro i nanowłókien polimero-
wych. Elektrospinning to obecnie najskutecz-
niejsza metoda wytwarzania nanowłókien po-
limerowych. Metoda polega na przędzeniu 
włókien w polu elektrostatycznym z roztworu 
polimeru w rozpuszczalniku. Odpowiednio do-
bierając parametry procesu oraz kompozycje 
polimer/rozpuszczalnik możliwe jest wytwa-
rzanie włókien poniżej 100 nm średnicy o róż-
nej morfologii powierzchni (na przykład włó-

kien porowatych). Sterując parametrami pro-
cesu możliwe jest otrzymywanie tkanin o róż-
nej gęstości włókien, jak również tkanin skła-
dających się z warstw o różnej średnicy, morfo-
logii i gęstości, a co za tym idzie o różnych 
właściwościach. W procesie elektroprzędzenia 
możliwe jest modyfi kowanie wytwarzanych 
włókien różnego rodzaju nanocząstkami, co 
ma na celu otrzymanie nowych właściwości. 
Produkowane tkaniny w zależności od potrzeb 
oraz rodzaju zastosowanego polimeru, średni-
cy włókien, ich morfologii oraz modyfi kacji 
mogą mieć właściwości bakteriobójcze, anty-
odorowe, hydrofobowe lub hydrofi lowe, bądź 
właściwości wspomagające leczenie. Tkaniny 
membrany produkowane z nanowłókien po-
zwalają na wytwarzanie odzieży wodoodpor-
nej z jednoczesnym zapewnieniem wymiany 
powietrza.
 Główna korzyść rozwoju nanotechnologii 
z tkaninami specjalnymi to uruchomienie wy-
soce funkcjonalnych tkanin na potrzeby prze-
mysłu opatrunkowego i odzieżowego, będą-
cych w kręgu zainteresowania producentów 
odzieży sportowej, odzieży do zastosowań 
specjalnych, producentów materiałów me-
dycznych oraz na potrzeby wojska i policji. Ba-
riery rozwoju to trudności w stosowaniu tych 
samych komercyjnych urządzeń do elektro-
spinningu włókien z różnych materiałów, brak 
komercyjnych urządzeń do elektrospinningu 
na skalę przemysłową oraz wysokie zużycie 
rozpuszczalników w procesie elektrospinningu.
 Alternatywne technologie wobec nano-
technologii związanych z tkaninami specjalny-
mi to melt-blown. W porównaniu do technologi 
melt-blown, nanotechnologie związane z tkani-
nami specjalnymi charakteryzują się stosun-
kowo łatwym wprowadzeniem modyfi katorów 
w postaci nonocząstek, możliwością stosowa-
nia szerokiej gamy polimerów oraz najniższą 
średnicą wytwarzanych włókien.

Technologie nanoproszkowe do 
wykorzystania w przetwórstwie 
tworzyw sztucznych, kompozycji, 
farb i lakierów [106]
 Technologie nanoproszkowe do wykorzy-
stania w przetwórstwie tworzyw sztucznych, 
kompozycji, farb i lakierów zostały zewiden-
cjonowane w obszarze budownictwo i kon-
strukcje, w kategorii nanokompozyty polime-
rowe. Malowanie farbami proszkowymi, pole-
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ga na nakładaniu farby proszkowej o wielkości 
cząstek 10-100 nm na powłokę najczęściej me-
talową, techniką natrysku elektrostatycznego, 
co pozwala na uzyskanie powłoki do grubości 
180 nm. Podawanie farby jest wspomagane 
sprężonym powietrzem, które dodatkowo wy-
korzystuje się do upłynnienia proszku. Pod-
czas procesu farba nabiera cech materiału cie-
kłego, gdzie zawiesina proszku w powietrzu 
staje się mieszaniną łatwą do nałożenia. Na-
elektryzowane cząstki farby proszkowej, przy-
wierają równomiernie do powierzchni pokry-
wanego przedmiotu. Następnie farba jest 
utwardzana w temperaturze od 180 do 200°C 
lub promieniami UV.
 Do głównych korzyści rozwoju technologii 
proszkowych do wykorzystania w przetwór-
stwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb 
i lakierów zaliczyć można poprawę właściwości 
wytrzymałościowych, zwiększenie odporności 
na uderzenia, giętkość i tłoczność nakłada-
nych powłok oraz poprawę optycznych właści-
wości materiału, czyli nie uleganie zażółceniu 
w przypadku powłok białych. Bariery rozwoju 
technologii proszkowych to konieczność po-
niesienia nakładów inwestycyjnych na zbudo-
wanie instalacji do malowania proszkowego, 
ograniczenie wielkości elementów malowa-
nych do rozmiarów komory natryskowej oraz 
możliwość wykorzystania technologii jedynie 
dla materiałów odpornych termicznie.
 Alternatywne technologie wobec techno-
logii proszkowych to malowanie natryskowe, 
które jednak nie dostarcza takich korzyści jak 
brak lotnych związków organicznych, czy też 
duża jednorodność pokrycia przy wysokiej 
efektywności wykorzystania materiałów.

Technologie nanostrukturyzacji 
metali i stopów lekkich w szczegól-
ności oparte na metodach dużego 
odkształcenia plastycznego [106]
 Technologie nanostrukturyzacji metali 
i  stopów lekkich zostały zewidencjonowane 
w projekcie w obszarze przemysł maszynowy 
i transport, w kategorii nanometale konstruk-
cyjne. Metody dużego odkształcenia plastycz-
nego (Severe Plastic Deformation – SPD) opiera-
ją się na koncepcji przekształcenia mikrome-
trycznej struktury ziarnistej konwencjonal-
nych materiałów metalicznych w strukturę 

nanometryczną przez reorganizację struktury 
dyslokacyjnej tworzącej się w wyniku odkształ-
cenia plastycznego. Dla małych wartości od-
kształcenia defekty generowane w materiale, 
głównie dyslokacje, rozmieszczone są przy-
padkowo. Po przekroczeniu pewnego krytycz-
nego odkształcenia ulegają one przegrupowa-
niu tworząc ściany dyslokacyjne, komórki oraz 
pasma ścinania. Wraz ze wzrostem wartości 
odkształcenia zmniejszają się odległości po-
między granicami ziarn a w efekcie powstaje 
struktura złożona z ziarn o nanometrycznych 
wielkościach i dużych kątach dezorientacji gra-
nic ziarn. Rozdrobnienie ziarna do rozmiarów 
nanometrycznych wpływa na właściwości me-
chaniczne metalu, a zwłaszcza jego wytrzyma-
łość. Zgodnie z zależnością Halla-Petcha moż-
na spodziewać się znacznego wzrostu wytrzy-
małości materiału wraz ze zmniejszaniem się 
średniej średnicy ziarn.
 Do głównych korzyści rozwoju technologii 
nanostrukturyzacji metali i stopów lekkich 
w szczególności opartych na metodach dużego 
odkształcenia plastycznego zaliczyć można 
zmniejszenie masy i wymiarów elementów 
konstrukcyjnych przy zachowaniu ich wyso-
kich właściwości wytrzymałościowych, co 
stwarza nowe możliwości rynkowe. Główne 
bariery obejmują koszty eksploatacji urządzeń 
do realizacji procesów SPD, małe rozmiary pro-
duktów, niską stabilność termiczną otrzyma-
nych nanometali, wysokie koszty uruchomie-
nia produkcji oraz problemy z chłodzeniem 
podczas procesów SPD.
 Alternatywne technologie wobec techno-
logii nanostrukturyzacji metali i stopów lek-
kich to techniki bottom-up (konsolidacja pla-
styczna nanoproszków, hip, krystalizacja 
szkieł metalicznych, osadzanie z fazy gazowej 
CVD, PVD).
 Alternatywne technologie charakteryzują 
się mniejszym zakresem obrabianych materia-
łów oraz nie zapewniają stałego składu che-
micznego.
 W opinii wykonawców projektu powyższa 
charakterystyka może stanowić cenny mate-
riał informacyjny z uwagi na fakt, że dostępna 
wiedza na temat nanotechnologii jako czynni-
ka decydującego o rozwoju potencjału techno-
logicznego jest w dużym stopniu ograniczona. 
Każda informacja może więc przyczynić się do 
zmniejszenia ryzyka porażki rynkowej.
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3.4. Trajektorie naukowo-badawcze związane 
  z priorytetowymi nanotechnologiami

 Na potrzeby tworzenia marszrut rozwoju 
nanotechnologii zwrócono się do ekspertów 
o wskazanie kierunków badań niezbędnych do 
realizacji, które odnoszą się do zidentyfi kowa-
nych priorytetowych technologii. Dla każdej 

Tab. 3.5. Zestawienie kierunków badań niezbędnych do realizacji priorytetowych nanotechnologii

Technologia PRIORYTETOWE TECHNOLOGIE I KIERUNKI BADAŃ

Nanomateriały 
i nanopokrycia 
w sprzęcie 
medycznym

Badania podstawowe

Procesy tworzenia nanowarstw 

Oddziaływanie tkanek z nanowarstwami

Badania toksyczności nanowarstw

Badania stosowane

Pokrywanie złożonych profi li oraz badania trwałości pokryć

Zmniejszanie kosztów produkcji, nanocharakteryzacji i nanometrologii 

Mechanizmy wzrostu nanowarstw, mechanizmy ich degradacji, optymalizacja adhezji, oddziaływanie 
z tkankami i komórkami

Nanotechnologie 
warstw wierzchnich 
do zastosowań 
biomedycznych

Badania podstawowe

Poprawa przyczepności powłok oraz obniżanie temperatury procesu ich tworzenia

Projektowanie i kontrolowanie wytwarzania warstw o pożądanych charakterystykach, w tym warstw 
gradientowych

Szczegółowe badania mikrostrukturalne w powiązaniu z parametrami procesu oraz właściwościami użytkowymi

Badania stosowane

Budowa stanowisk do obróbek powierzchniowych pozwalających na wykonywanie procesów w skali 
półtechnicznej

Opracowanie technologii wraz z budową stanowisk do obróbek powierzchniowych pozwalających na ich 
wykorzystanie w skali przemysłowej

Opracowanie powłok wieloskładnikowych, wielowarstwowych

Opracowanie powłok kompozytowych, gradientowych

Nanotechnologie 
związane z tkaninami 
specjalnymi, 
na przykład 
materiały 
opatrunkowe

Badania podstawowe

Produkcja i modyfi kacja nanowłókien, produkcja nanocząstek

Metody charakteryzacji nanowłókien i nanocząstek

Badanie wpływu nanocząstek na organizmy żywe 

Badania z obszaru kontroli jakości, automatyzacji procesów produkcyjnych, a także nowych nieznanych obecnie 
procesów modyfi kacji i wytwarzania nanowłókien i nanocząstek

Badania stosowane

Prace nad urządzeniami do wielkoskalowej produkcji nanowłókien i ich modyfi kacji

Prace nad urządzeniami umożliwiającymi bezpieczną pracę z nanocząstkami w skali przemysłowej

Prace nad automatyzacją procesów produkcyjnych

priorytetowej nanotechnologii zostały wska-
zane kierunki badań podstawowych oraz kie-
runki badań stosowanych (łącznie z przemy-
słowymi). Wyniki zaprezentowano w tab. 3.5.
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Materiały 
kompozytowe na 
stałe wypełnienia 
stomatologiczne

Badania podstawowe

Przygotowanie osnowy polimerowej o obniżonym skurczu

Dobór składników i przygotowanie napełniaczy nanoproszkowych

Prace nad procesami homogenizacji

Kształtowanie struktury i właściwości, szczególnie tribologicznych i wytrzymałościowych

Opracowanie metodycznych i ocena właściwości aplikacyjnych przygotowanych materiałów, 
szczególnie w kontekście oceny biologicznej oraz klinicznej

Badania stosowane

Ocena struktury właściwości, zgodnie z wymaganiami normatywnymi oraz badania dopuszczeniowe 
(in vitro, in vivo)

Rozwój technologii materiałowych (osnowa, napełniacze, systemy kompozytowe)

Badania materiałowe i tribologiczne

Technologie 
proszkowe 
do wykorzystania 
w przetwórstwie 
tworzyw 
sztucznych, 
kompozycji, 
farb i lakierów

Badania podstawowe

Przygotowanie powierzchni i badania nad opracowaniem nowych farb o różnym składzie chemicznym

Badania nad wpływem ilości i rodzaju nanowypełniaczy na właściwości farb oraz badania stabilności farb 
i lakierów

Badanie wpływu budowy chemicznej, kształtu i wielkości nanocząstek na właściwości farb, lakierów i powłok 
oraz wpływ światła UV na utwardzanie powłok

Prace badawcze nad optymalizacją technologii

Opracowywanie nowych kompozytów polimerowych zawierających nanomodyfi tatory (na przykład SiO2, TiO2)

Zintensyfi kowanie prac nad dodatkiem nano-TiO2 ze względu na jego właściwości fotokatalityczne i możliwości 
otrzymywania powłok samoczyszczących

Badania stosowane

Ewolucja od farb i lakierów zawierających nanoproszki polimerowe i nanocząstki nieorganiczne, poprzez 
farby i lakiery zawierające nano-TiO2 i inne nanomodyfi katory, aż do innych produktów powstałych w wyniku 
przeprowadzonych wcześniej prac

Przygotowanie powierzchni metali, ceramiki i tworzyw sztucznych w zakresie badań wstępnych 
i optymalizacyjnych, badań aplikacyjnych i wdrożeniowych

Poszukiwanie nowych farb

Technologie 
nanostrukturyzacji 
metali i stopów 
lekkich 
w szczególności 
oparte na 
metodach 
dużego 
odkształcenia 
plastycznego

Badania podstawowe

Badania nad wpływem parametrów procesu rozdrobnienia ziarna na właściwości otrzymywanego materiału

Optymalizacja parametrów otrzymywania różnych metali i stopów o strukturze drobnoziarnistej

Kształtowanie mikrostruktury i właściwości różnych stopów

Wpływ składu chemicznego na mikrostrukturę otrzymywanych materiałów

Modyfi kacja parametrów procesu SPD dla różnych stopów

Badania stosowane

Wytwarzanie wsporników oraz małych elementów płaskich z nanometali

Wytwarzania nanometalicznych blach

Łączenie elementów wykonanych z nanometali

Nowe materiały na matryce i stemple oraz odpowiednie metody ich obróbek (cieplna, mechaniczna, 
wykańczająca)

Modelowanie komputerowe procesów SPD
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Nanotechnologie 
dla narzędzi 
tnących 
i przetwórstwa 
drewna

Badania podstawowe

Badania mikrostruktury cienkich powłok z wykorzystaniem metod: TEM, STEM, HRSEM, FIB

Badania nad rozwojem hybrydowych technologii wieloźródłowych do wytwarzania powłok złożonych 
o strukturze nanometrycznej, w tym wielowarstwowych i wieloskładnikowych na bazie azotków i węglików 
metali przejściowych

Badania w zakresie wykorzystania technik jonowych i technik laserowych do modyfi kowania granic fazowych 
pomiędzy warstwami składowymi powłok wielowarstwowych

Badania stosowane

Rozwój hybrydowych, wieloźródłowych technologii obróbki powierzchniowej do wytwarzania powłok 
złożonych o strukturze nanometrycznej, w tym wielowarstwowych i wieloskładnikowych na bazie azotków 
i węglików metali przejściowych

Źródło: [58].

 Zaprezentowane w tab. 3.4 analizy pozwo-
liły na poznanie perspektywicznych badań pod-
stawowych i stosowanych dla zidentyfi kowa-
nych technologii priorytetowych. Szczegółowe 
wyniki odnoszące się do trzech perspektyw cza-
sowych 2012-2014, 2015-2017 oraz 2018-2020 
dla wszystkich siedmiu technologii prioryteto-
wych, znajdują się w opracowaniu Kierunki roz-
woju nanotechnologii w województwie podla-
skim. Mapy. Marszruty. Trendy [76].
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4.  Określenie scenariuszy rozwoju nanotechnologii

4.1.  Megatrendy tworzące tło dla scenariuszy rozwoju 
nanotechnologii w województwie podlaskim

 Tło dla rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim w perspektywie 2020 
roku tworzą megatrendy rozumiane jako kie-
runki przemian społecznych, gospodarczych, 
środowiskowych, politycznych i kulturowych 
obejmujące znaczny układ czasowo-prze-
strzenny. Granice pomiędzy scharakteryzowa-
nymi megatrendami są płynne. Niektóre ele-
menty megatrendów, ze względu na komplek-
sową naturę analizowanych pojęć są wspólne. 
Identyfi kacji megatrendów tworzących tło dla 
scenariuszy rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim dokonano na podstawie 
przeglądu publikacji na temat sił napędowych 
kształtujących przyszłość między innymi ta-
kich autorów, jak D. Altman [2], E. Cornish 
[25], R. Watson [143], czy też rezultatów pro-
jektów foresightowych, na przykład Narodo-
wego Programu Foresight „Polska 2020”[149] 
oraz projektu iKnow [69]. Za najbardziej istot-
ne z punktu widzenia rozwoju nanotechnolo-
gii w województwie podlaskim uznano siedem 
megatrendów. Należą do nich: postęp techno-
logiczny, starzenie się społeczeństwa, wzrost 
znaczenia alternatywnych źródeł zasobów, in-
tensyfi kacja działań ku wzmocnieniu bezpie-
czeństwa państw, nowe wzorce społecznych 
nierówności, kształtowanie się nowej gospo-
darki, globalizacja. Szczegółową charaktery-
stykę megatrendów przedstawiono w mono-
grafi i Kierunki rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim. Mapy. Marszruty. Trendy 
[76]. Poniżej przedstawiono zsyntetyzowaną 

charakterystykę megatrendów, którą zawężo-
no do układu: defi nicja megatrendu, pochodne 
trendy (branching trends), [129], województwo 
podlaskie na tle megatrendu.
 Postęp technologiczny defi niowany jest 
jako proces zmian rozwojowych techniki wyra-
żający się przez wprowadzenie do procesu pro-
dukcji nowych, udoskonalonych maszyn, urzą-
dzeń, narzędzi i nowych technologii oraz przez 
wykorzystanie w sposób doskonalszy istnieją-
cych zasobów [148]. Zdaniem E. Cornisha, po-
stęp technologiczny jest najważniejszym me-
gatrendem w ludzkiej ewolucji, a jego siła, za-
sięg oraz obecne przyspieszenie sprawiają, 
że trudno jest zidentyfi kować przesłanki, które 
miałyby ten trend odwrócić, czy też zahamo-
wać. Postęp technologiczny jest pojęciem bar-
dzo pojemnym. Na trendy pochodne tworzące 
główny kierunek zmian rozwojowych składają 
się między innymi wszelkie ulepszenia techno-
logii komputerowych, medycznych, transpor-
tu oraz innych technologii, które umożliwiają 
efektywniejszą realizację celów społecznych 
[25]. R. Watson wśród wiodących technologii 
przyszłego pięćdziesięciolecia postrzega tak 
zwane GRIN technologie [143], czyli technolo-
gie wspomagające rozwój genetyki, robotyki, 
internetu oraz nanotechnologii. W. S. Bain-
bridge, M. C. Rocco do technologii, które mia-
łyby decydować o przyszłym kształcie nauki 
i techniki zaliczają biotechnologie, technologie 
informacyjne, technologie kognitywne oraz 
nanotechnologie [4], (rys. 4.1).
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 W województwie podlaskim istnieje po-
tencjał zastosowania nanotechnologii w bran-
żach: medycznej, bieliźniarskiej, przetwórstwa 
rolno-spożywczego, drzewnej, maszynowej 
[105]. Na podstawie badań przeprowadzonych 
przez członków Kluczowego Zespołu Badaw-
czego mających na celu między innymi ocenę 
poziomu zastosowania nanotechnologii w po-
szczególnych gałęziach przemysłu w woje-
wództwie, można stwierdzić, że największe za-
interesowanie nanotechnologiami przejawiają 
branże: medyczna, wyrobów gumowych i two-
rzyw sztucznych oraz sektor rolno-spożywczy. 
Planowane do wykorzystania nanotechnolo-
gie, to między innymi (i) nanomateriały i na-
nopokrycia w sprzęcie medycznym, (ii) mate-
riały kompozytowe na stałe wypełnienia sto-
matologiczne, (iii) nanotechnologie warstw 
wierzchnich do zastosowań biomedycznych 
(branża medyczna), (iv) technologie nano-
proszkowe do wykorzystania w przetwórstwie 
tworzyw sztucznych, kompozycji farb i lakie-
rów (branża wyrobów gumowych i tworzyw 

Rys. 4.1. Nano-Bio-Info-Cogno – technologie przyszłości

Źródło: [136].

sztucznych) oraz (v) nanowarstwowe powłoki 
antybakteryjne dla aparatury produkcyjnej 
przemysłu spożywczego, jak również (vi) na-
notechnologie w produkcji opakowań żywno-
ści (sektor rolno-spożywczy).
 Starzenie się społeczeństwa jest defi nio-
wane jako proces zwiększania się udziału lud-
ności w starszym wieku w ogólnej liczbie lud-
ności. Określa się tak zwany próg starości, czy-
li wiek, po osiągnięciu którego można daną 
osobę zaliczyć do grupy ludności w starszym 
wieku. Najczęściej – jako próg – przyjmuje się 
jednolicie wiek 60 lub 65 lat bądź wprowadza 
się odrębny próg dla mężczyzn – wiek 65 lat, 
a  dla kobiet – 60 lat. W opracowaniach ONZ 
stosuje się dla kobiet i mężczyzn wiek jednolity 
– 65 lat [115]. Proces starzenia się społeczeń-
stwa określany również jako przemiana lub 
przejście demograficzne – od wysokiej stopy uro-
dzeń i zgonów do niskiej – można obecnie 
zaobserwować, z różnym nasileniem, we 
wszystkich częściach świata [113]. Prawie 
we wszystkich krajach Unii Europejskiej liczba 
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urodzeń przeciętnie przypadających na kobietę 
jest obecnie mniejsza od wielkości zapewniającej 
proste odtworzenie pokoleń [149]. Megatrend 
obejmujący starzenie się społeczeństwa gene-
ruje trendy pochodne, do których można zali-
czyć między innymi wzrastający popyt na 
usługi opiekuńcze, zmianę struktury rodziny, 
wzrost zainteresowania turystyką medyczną, 
wzrost wydatków na leki, jak również poszuki-
wanie rozwiązań technicznych łagodzących 
defi cyt opieki (telemedycyna, monitoring), czy 
też wszelkie działania na rzecz poprawy jako-
ści życia [149, 143].
 Województwo podlaskie znajduje się rów-
nież w megatrendzie starzenia się społeczeń-
stwa. W ciągu najbliższych lat nastąpi znaczne 
powiększenie się udziału ludności w wieku po-
produkcyjnym. Już obecnie problem starzeją-
cego się społeczeństwa jest najbardziej widocz-
ny w gminach województw podlaskiego i lubel-
skiego [134]. Skoncentrowanie działalności 
naukowej i gospodarczej na działaniach mają-
cych na celu złagodzenie skutków procesu sta-
rzenia się społeczeństwa może być szansą na 
zmianę postrzegania województwa podlaskie-
go. Rosnący popyt na wyroby medyczne, 
ugruntowana pozycja producentów sprzętu 
medycznego, dostęp do kadry akademickiej, 
możliwości korzystania z nowoczesnych labo-
ratoriów nanotechnologicznych w ramach Bia-
łostockiego Parku Naukowo-Technologicznego 
wydają się stwarzać dogodne warunki do ba-
dań nad nanotechnologiami.
 Wzrost znaczenia alternatywnych źródeł 
zasobów związany jest z niesłabnącym zainte-
resowaniem alternatywnymi źródłami zaso-
bów i przewidywanym ich szerokim wykorzy-
staniem w przyszłości. Alternatywne źródła 
zasobów powszechnie kojarzone są z odna-
wialnymi źródłami energii, do których należą: 
energia wody (m. in. energia spadku wody, fal, 
pływów morskich, energia cieplna oceanu), 
energia słoneczna, energia wiatru, biomasy 
(między innymi słomy, odpadów drewna, bio-
gazu, biopaliw, upraw energetycznych), ener-
gia geotermalna i inne. Istotą eksploatacji tych 
zasobów jest ich relatywnie niski ubytek: wy-
korzystywanie odnawialnych źródeł energii 
nie powoduje trwałego ich defi cytu, a wręcz 
przeciwnie – odnawiają się one i to w krótkim 
czasie. Trendy pochodne, które wpisują się 
w  omawiany megatrend, to zdecydowany 
zwrot ku paliwom hybrydowym i wspierają-
cym je technologiom (hybryd fuels; sustainable 

energy), zielonym lub czystym technologiom 
(clean coals), tendencje ku technologicznym 
rozwiązaniom pozwalającym magazynować 
energię (energy storage, negawatts, domestic 
energy dashboards), czy rozwijać mikroenerge-
tykę (micro-power generation). Nie bez znacze-
nia są także trendy społeczne, a zwłaszcza ru-
chy społeczne – nierzadko skrajne – związane 
z ochroną środowiska (emerge of green nationa-
lism), [144].
 Województwo podlaskie ma szansę wyzy-
skać siłę tego megatrendu poprzez silne skon-
centrowanie się na utrzymaniu dobrego stanu 
środowiska naturalnego i prowadzenie szero-
kich badań w tym zakresie. Przygotowanie 
kadr oraz dobre rozpoznanie naukowo-badaw-
cze stanowiłoby istotny krok ku szerszemu 
wpisywaniu się regionu w proces odkrywania 
i  tworzenia alternatywnych źródeł zasobów. 
Wraz z udoskonaleniem laboratoriów badaw-
czych w kierunku nanotechnologii, rysuje się 
szansa umożliwiająca uczestniczenie woje-
wództwa podlaskiego w światowym obszarze 
badań nad nowoczesnymi „zielonymi techno-
logiami” przyszłości.
 Intensyfikacja działań ku wzmocnieniu 
bezpieczeństwa państw w XXI wieku stała się 
trwałym procesem współcześnie prowadzonej 
polityki przez coraz większą liczbę podmiotów 
na arenie międzynarodowej. Coraz częściej też 
bezpieczeństwo znajduje swoje wyraźne od-
zwierciedlenie w dokumentach strategicznych 
państw, związków państw i jest prioryteto-
wym elementem podejmowanych przez nie 
działań. Bezpieczeństwo, zgodnie z defi nicją 
przyjętą przez Komisję Europejską, jest inter-
pretowane jako zagwarantowanie prawa wszel-
kim podmiotom państwa: pojedynczym oso-
bom, wspólnotom, całym organizacjom i in-
stytucjom społecznym, własnościom państwa 
(na przykład dobrom, wartościom, czy infra-
strukturze) do swobodnego funkcjonowania 
w ramach całego systemu państwowego.
 Na wskazany megatrend mają wpływ pro-
cesy pochodne, do których niewątpliwie nale-
ży zwiększająca się złożoność (complexity) oraz 
tempo międzypodmiotowych relacji w wymia-
rze globalnym (państw, korporacji ponadnaro-
dowych, organizacji oraz pojedynczych ludzi), 
a co za tym idzie – wzrastająca niepewność 
i  nieprzewidywalność ich skutków [6, 7]. Nie 
bez znaczenia jest także obserwowany wzrost 
pozycji ekonomicznej nowych podmiotów na 
arenie światowej – państw N-11 (rise of N11 



Podlaska strategia rozwoju nanotechnologii do 2020 roku88

 countries1), renesans nuklearnej siły państw 
(nuclear power renaissance), rozwój badań nad 
technologiami wykorzystywanymi w produkcji 
najnowocześniejszej broni (postępujący, choć 
nieofi cjalny, wyścig zbrojeń), w tym naśladują-
cej naturę (bio-mimicry), [143].
 Województwo podlaskie obecnie nie dys-
ponuje takim potencjałem, ani nawet gotowo-
ścią działań, by móc w pełni uczestniczyć we 
wskazanym procesie. Region obecnie nie ma 
więc szans na znalezienie się w orbicie, czy też 
choćby pod wpływem wskazanego megatren-
du – rozwoju nauki i technologii światowej, 
sprzężonych z realizacją założeń bezpieczeń-
stwa narodowego. Taka szansa może zaistnieć 
wówczas, gdy w regionie nastąpi zwrot ku na-
notechnologiom.
 Nowe wzorce społecznych nierówności są 
zjawiskiem, które w dynamiczny i odmienny 
niż dotąd sposób wyznaczają linie stratyfi kacyjne 
współczesnych społeczeństw. Obejmują one 
swym zasięgiem nie tylko jedno państwo, lecz 
całe regiony (grupy państw), nierzadko 
włączając też w zasięg swojego oddziaływania 
cały system globalny. Nierówność społeczna 
oznacza nierówny dostęp do rzadkich, lecz ce-
nionych społecznie dóbr, pojedynczych osób 
lub też całych grup, ze względu na posiadane 
przez nie – wykluczające z szerszej struktury 
społecznej – cechy społeczne lub też przyna-
leżność do określonych grup, czy też kategorii 
społecznych (nierówność strukturalna), [140]. 
Do dóbr rzadkich i tym samym wysoko spo-
łecznie cenionych należą: zasoby materialne, 
władza i prestiż. W ostatnich latach spektrum 
tych klasycznych wartości powiększają: zdro-
wie (dostęp do służby zdrowia) i edukacja 
(szanse edukacyjne społeczeństw). Trendy po-
chodne, które współkształtują megatrend, to 
– wbrew powszechnym siłom globalizacyjnym 
zwiększającym i intensyfi kującym wzajemne 
powiązania podmiotów – pogłębiające się po-
działy społeczne (na przykład ekonomiczne, 
technologiczne) i w efekcie wynikające stąd 
dysproporcje ładu światowego: różnice między 
silnymi centrami a zależnymi od nich peryfe-
riami, wyraźne kulturowo-cywilizacyjne (tech-

1  Państwa tak zwanej kolejnej jedenastki (Th e Next 
Eleven lub N-11) wykazujące znaczny wzrost ekono-
miczny i otwartość w handlu światowym. Przewidu-
je się, iż w XXI wieku staną się potęgami ekonomicz-
nymi. Do N-11 należą: Bangladesz, Egipt, Filipiny, 
Indonezja, Iran, Korea Południowa, Meksyk, Nige-
ria, Pakistan, Turcja oraz Wietnam.

nologiczne) podziały, obserwowane także 
w  mniejszej skali: między miastem i wsią 
(urban/rural divide), wiktymizacja kulturowa 
(victime culture), zwiększająca się polaryzacja 
płac (price polarisation). Wzrost długu (debt) 
państw i społeczeństw skutkuje także dyshar-
monią w sferze emocji i uwidaczniającymi się 
wzmożonymi niepokojami (protestami) spo-
łecznymi (anxiety). Podziały i nierówności spo-
łeczne mogą w dalszej przyszłości skutkować 
wzrostem antytechnologicznych ruchów spo-
łecznych (the growth of „No-Tech” movements), 
[143]. Współcześnie, trajektorie nierówności 
społecznych prowadzą także wedle nowych 
dróg – wyznaczane są głównie potencjałem na-
ukowo-badawczym. W kontekście nanotech-
nologii, związek z nierównomierną społeczną 
dystrybucją szans życiowych i w efekcie – pra-
wa do podstawowych wolności obywatelskich 
nie zawsze jest bezpośredni, a wynika raczej 
z  siły ekonomicznej konkretnych państw czy 
społeczeństw.
 W tym kontekście, obecna pozycja woje-
wództwa podlaskiego stwarza zagrożenie dal-
szej marginalizacji regionu oraz jego miesz-
kańców w skali kraju i Europy. Sytuacja ta ry-
suje jednak wyraźną alternatywę: albo region 
będzie w stanie podjąć wysiłek i zwrócić się ku 
najnowszym osiągnięciom nauki i wykorzy-
stać swój potencjał ku nanotechnologiom – 
czym zdobędzie szanse na dogonienie tych, 
którzy są w tej sferze zaawansowani, albo nie 
wykorzysta odpowiedniego momentu i nadal 
będzie utrwalać pozycję regionu marginalne-
go, niedostosowanego do wymogów współcze-
snego świata, czym pogłębi społeczno-gospo-
darczy dystans wobec liderów.
 Kształtowanie się nowej gospodarki nale-
ży do głównych megatrendów współczesnej 
rzeczywistości. Pojęcie „nowa gospodarka” od-
nosi się do ilościowych i jakościowych zmian, 
które w ciągu ostatnich lat przekształciły 
strukturę, funkcjonowanie i zasady gospoda-
rek. Wśród określeń nowej gospodarki pojawia 
się sformułowanie „gospodarka wiedzy”, 
wskazujące na dominację nowego zasobu 
w ekonomii – wiedzy i informacji [27]. Gospo-
darka w dzisiejszym świecie jest przede wszyst-
kim „napędzana” przez ludzi i ich skumulowa-
ną wiedzę [48]. Kształtowanie się nowej go-
spodarki obejmuje takie trendy jak: wzrost 
znaczenia wiedzy, rozwój nowych technologii, 
przepływ informacji, rosnący udział wartości 
dodanej opartej na usługach, rosnącą 
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konkurencję, nowe możliwości i zmiany strate-
gii biznesowych, globalizację gospodarki, zno-
szenie barier handlowych, indywidualizację 
produktów i usług przy jednoczesnym wyko-
rzystywaniu efektów skali [27]. I. Lopes, M. 
Martins, M. Nunes podkreślają, że bazą gospo-
darki opartej na wiedzy są technologie infor-
macyjno-komunikacyjne, a do jej głównych fi -
larów należą: innowacje, nauka, kultura, a tak-
że udział obywateli [83]. Gospodarka oparta 
na wiedzy jest silnie skorelowana z rozwojem 
innowacji technologicznych, wśród których 
znajdują się również nanotechnologie.
 W megatrend rozwoju gospodarki wiedzy 
opartej na nowoczesnych technologiach, 
w tym także nanotechnologiach, może się rów-
nież wpisywać województwo podlaskie, które-
go przyszła konkurencyjność w dużej mierze 
zależy od adaptacji nowoczesnych technologii 
do procesu wytwórczego przedsiębiorstw z re-
gionu. Nanoinnowacja może być kluczem do 
konkurencyjności podlaskich fi rm oraz główną 
siłą napędową wzrostu produktywności woje-
wództwa, chroniąc jednocześnie jego niepo-
wtarzalne walory środowiskowe. Daje ona jed-
nocześnie szansę na unowocześnienie dotych-
czasowego potencjału endogenicznego regio-
nu – dzięki aplikacji nanotechnologii do już 
istniejących w regionie branż z wysokim po-
tencjałem jej zastosowania (na przykład medy-
cyna, przemysł maszynowy, produkcja artyku-
łów spożywczych, produkcja drewna i wyro-
bów z drewna, sektor bieliźniarski). Z drugiej 
strony, zakłada również dążenie do dywersyfi -
kacji specjalizacji regionalnej i budowy nowego 
potencjału dla gospodarki innowacyjnej [105].
 Globalizacja defi niowana jest przez Komi-
sję Europejską jako proces, w którym rynki 
i  produkcja w różnych krajach stają się coraz 
bardziej współzależne w związku z dynamiką 
wymiany towarów i usług, przepływem kapita-
łu i technologii [147]. Obejmuje głębokie prze-
obrażenia w gospodarce światowej, będące wy-
nikiem liberalizacji stosunków gospodarczych, 
zmniejszenia roli państw w gospodarce, inter-
nacjonalizacji kapitału, rewolucji informatycz-
nej i wzrostu znaczenia korporacji międzyna-
rodowych [112]. Globalizacja jest zjawiskiem 
dynamicznym, wieloaspektowym i złożonym. 
Jako megatrend obejmuje ona trzy zasadnicze 
wymiary (trendy pochodne): ekonomiczny 
(charakteryzuje otwarcie gospodarki na prze-

pływy dóbr i usług, kapitałów, technologii), 
społeczny (ilustruje otwarcie społeczeństwa 
na transfer ludzi, informacji i wiedzy) i poli-
tyczny (odzwierciedla otwarcie państwa na 
międzynarodowe stosunki polityczne), [112].
 W tym sensie także województwo podla-
skie może w przyszłości korzystać z megatren-
du związanego z rozwojem procesu globaliza-
cji. Rosnące powiązania między gospodarka-
mi, wzrost liberalizacji i integracji rynków han-
dlowych, deregulacja przepływów kapitało-
wych, redukcja – dzięki nowym możliwościom 
technologicznym – kosztów komunikacji 
i  transportu, zmieniają warunki prowadzenia 
działalności gospodarczej. Globalna gospodar-
ka prowadzi do globalizacji aktywności przed-
siębiorstw. Przejawem tego jest przemieszcza-
nie produkcji, cechującej się znacznym nakła-
dem pracy lub usług związanych z procesami 
biznesowymi do dowolnego miejsca na świe-
cie. Kryteria wyboru miejsca działalności 
mogą być różne, jednak najczęściej związane 
są one z poszukiwaniem przez fi rmy niższych 
kosztów wytwarzania [64], w tym także niż-
szych kosztów pracy (i to zarówno specjalistów 
z wyższym wykształceniem, jak i personelu 
produkcyjnego). Koszty pracy są bowiem jed-
nym z podstawowych kryteriów podejmowa-
nia decyzji o lokalizacji bezpośrednich inwe-
stycji zagranicznych, w tym inwestycji związa-
nych z rozwojem nanotechnologii. Korzystne 
relacje między kwalifi kacjami a kosztami pracy 
w województwie podlaskim w porównaniu do 
innych regionów w kraju mogą stanowić istot-
ną przewagę konkurencyjną braną pod uwagę 
przez potencjalnych inwestorów w wyborze 
miejsca lokalizacji swojej działalności gospo-
darczej [105].
 Zaprezentowane kierunki przemian spo-
łecznych, gospodarczych, środowiskowych, 
politycznych i kulturowych obejmujących 
znaczny układ czasowo-przestrzenny stano-
wią szeroki kontekst rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim. Województwo 
podlaskie ma szansę wykorzystać większość 
sprzyjających megatrendów. Niezbędnymi wa-
runkami tego stanu, wydaje się być jednak 
współwystępowanie efektywniejszej niż do-
tychczas sieci współpracy podmiotów triady 
nauka-biznes-administracja oraz wzrastające-
go potencjału badawczo-rozwojowego dla na-
notechnologii.
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 Na potrzeby projektu „Foresight technolo-
giczny <<NT FOR Podlaskie 2020>>. Regionalna 
strategia rozwoju nanotechnologii” zaadaptowa-
no referencyjną metodykę konstrukcji scena-
riusza opracowaną w ramach rozprawy doktor-

4.2.  Metodyka konstrukcji scenariuszy w projekcie

Rys. 4.2. Referencyjna metodyka konstruowania scenariuszy na potrzeby badań foresightowych

Źródło: [77].

skiej przez A. Kononiuk [77]. Proponowana 
metodyka konstrukcji scenariusza na potrzeby 
badań foresightowych składa się z jedenastu 
etapów (rys. 4.2).

 Szczegółowy opis poszczególnych etapów 
można znaleźć w cytowanej publikacji. W ra-
mach prac projektowych z zakresu metody sce-
nariuszowej: (i) zidentyfi kowano ekspertów, 
(ii) wybrano czynniki kształtujące zjawiska, 
(iii) sporządzono ranking czynników pod 
względem ważności i niepewności, (iv) wyod-
rębniono czynniki kluczowe wpływające na 
rozwój nanotechnologii w województwie pod-
laskim, (v) opracowano scenariusze rozwoju 
nanotechnologii, (vi) dokonano identyfi kacji 

zdarzeń bezprecedensowych oraz (vii) opraco-
wano marszruty rozwoju technologii.
 Podstawę do wyodrębnienia czynników 
kluczowych stanowiła konfrontacja czynników 
pod względem ważności i niepewności z wyni-
kami analizy strukturalnej. Jako czynniki klu-
czowe dla rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim zidentyfi kowano regio-
nalne sieci współpracy podmiotów: nauka–
biznes–administracja oraz potencjał badaw-
czo-rozwojowy dla nanotechnologii. Bazowe 
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Tab. 4.1. Stan czynników głównych analizy STEEPVL w czterech scenariuszach

Grupa 
czynników Nazwa czynnika

Scenariusze

S1 S2 S3 S4

S:
 sp

oł
ec

zn
e

Potencjał kadrowy (S1) bardzo wysoki wzrastający przeciętny, 
bez zmian niski, bez zmian

Atrakcyjność regionu dla 
specjalistów
(S2)

wysoka przeciętna bardzo niska
słaba, lekkie 
impulsy 
wzrostowe

Świadomość społeczna 
dotycząca nanotechnologii
(S3)

wysoka poprawa
wzrastająca, 
większy dostęp do 
produktów

wzrastająca

T:
 te

ch
no

lo
gi

cz
ne

Dostęp do światowych 
nanotechnologii
(T1)

łatwy, bez 
barier wzrastający wzrastający

łatwiejszy, 
większa otwartość 
na transfer 
technologii

Potencjał badawczo-rozwo-
jowy dla nanotechnologii
(T2)

Czynnik stanowi oś scenariuszy

Potencjał zastosowań 
nanotechnologii 
w gospodarce regionu
(T3)

zdecydowana 
poprawa

niski (powoli 
rosnący 
w branżach 
obecnie 
stosujących, 
wysoki tylko 
w niszach)

w branżach 
obecnie 
stosujących –
umiarkowanie 
rozwojowy, 
brak nowych 
obiecujących 
branż

w branżach 
obecnie 
stosujących 
– potencjał 
rozwojowy, 
brak nowych 
obiecujących 
branż

E:
 e

ko
no

m
ic

zn
e

Regionalne sieci współpracy 
podmiotów: nauka–biznes–
administracja
(Ekon1)

Czynnik stanowi oś scenariuszy

Nakłady na B+R
(Ekon2)

wysokie wzrastające

w regionie 
niskie, w kraju 
wzrastające 
(rosnąca 
dysproporcja)

wzrastające 
w regionie 
i w kraju

Potencjał gospodarczy regionu
(Ekon3)

wysoki niski (nieznacznie 
rosnący) bardzo niski

bardzo niski 
z tendencją 
wzrostową

scenariusze rozwoju nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim zostały opracowane przy 
wykorzystaniu techniki osi scenariusza (scena-
rio-axes technique) promowanej przez S. A. Klo-
ostera oraz M. B. A. Asselta [72]. Technika ta 
była popularyzowana między innymi przez ta-
kich futurologów, jak P. Schwartz [131] i K. van 
der Heijden [67].
 Określono również – zgodne z koncepcją 
konstrukcji scenariusza według P. Schwartza 
[131] – stan w 2020 roku pozostałych dzie-
więtnastu czynników analizy STEEPVL wpły-

wających na rozwój nanotechnologii w woje-
wództwie podlaskim. Wypracowany przez eks-
pertów stan czynników w poszczególnych sce-
nariuszach został przedstawiony w tab. 4.1.
 Uwzględniając za A. Whiteheadem, że fo-
resight is the product of insight [149] wiele uwa-
gi poświęcono zjawiskom, które obecnie 
kształtują rzeczywistość w kontekście nano-
technologii. Przeanalizowano obecny stan 
czynników analizy STEEPVL [105], jak rów-
nież rozważono między innymi takie procesy i 
zjawiska, jak dynamika rozwoju i obecny stan 



Podlaska strategia rozwoju nanotechnologii do 2020 roku92

E:
 e

ko
lo

gi
cz

ne

Oddziaływanie nanopro-
duktów i nanotechnologii 
na człowieka i na środowisko
(Ekol1)

lepiej 
rozpoznane lepiej rozpoznane wzrastające wzrastające

Stan badań naukowych 
w zakresie oddziaływania 
nanotechnologii na człowieka 
i środowisko
(Ekol2)

zaawansowany wzrośnie wzrastający wzrastający

Aktywność organizacji 
i ruchów ekologicznych
(Ekol3)

duża nieznacznie 
wzrośnie wysoka umiarkowana

P:
 p

ol
ity

cz
ne

Polityka innowacyjna państwa
(P1)

bardziej 
ukierunkowana 
na nano

bardziej 
ukierunkowana 
na nano

wspierająca 
innowacje, 
udoskonalona, 
wykorzystująca 
więcej narzędzi

wspierająca 
innowacje, 
udoskonalona, 
wykorzystująca 
więcej narzędzi

Polityka regionalna
(P2)

nano jako 
jeden ze 
strategicznych 
kierunków 
polityki 
regionalnej

nano tematem 
pobocznym 
w polityce 
regionalnej

ograniczone 
wsparcie nano

ograniczone 
wsparcie nano

Polityka UE
(P3)

korzystna bez zmian 
(wspierająca)

ograniczone 
wsparcie nano

ograniczone 
wsparcie nano

V:
 w

ar
to
śc

i

Dominujące wartości (przed-
siębiorczość, zdrowie, 
środowisko naturalne)
(V1)

wzrost 
znaczenia 
środowiska 
naturalnego

wzrost znaczenia 
środowiska 
naturalnego

duże znaczenie

bardzo duże 
znaczenie, 
nacisk na przed-
siębiorczość 
i współpracę

Otwartość na nowości, 
wartość postępu
(V2)

znaczna 
poprawa

nieznacznie 
większa

wyższa niż 
obecnie

wyższa 
niż obecnie, 
wzrastająca

Współdziałanie społeczne, 
wartość dobra wspólnego
(V3)

lekka poprawa
osłabione, niski 
poziom kapitału 
społecznego

niewielkie 
znaczenie

bardzo duże 
znaczenie

L:
 p

ra
w

ne

Regulacje w zakresie współ-
pracy władz publicznych, 
przedsiębiorstw i nauki
(L1)

ułatwiające, 
wspierające

bez zmian (słabe, 
niesprzyjające)

wzrost liczby 
i form regulacji, 
słabe ich 
wykorzystanie 
w regionie; 
niezdolność 
do sprostania 
wymogom 
prawnym

motywujące 
do współpracy

Regulacje chroniące 
własność intelektualną
(L2)

zmiany 
wspierające 
innowacje

bez zmian wzrost liczby 
i form regulacji

wzrost liczby 
i form regulacji

Prawne regulacje w zakresie 
nanotechnologii
(L3)

wspierające nieznacznie 
wspierające

wzrost liczby 
i form regulacji

wzrost liczby 
i form regulacji

Źródło: [75].
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ośrodków innowacji i przedsiębiorczości w Pol-
sce i województwie podlaskim, stan wykorzy-
stania nanotechnologii w województwie pod-
laskim. Szczególna uwaga została poświęcona 
prognozom rozwoju nanotechnologii w Polsce 
i na świecie.
 Podstawowa charakterystyka profi li sce-
nariusza oraz ich nazwy formalne i nieformal-
ne zostały przedstawione w tab. 4.2.
 Dążono do wypracowania czterech od-
miennych, różniących się jakościowo scenariu-
szy. Nazwy scenariuszy zostały opracowane 
przy użyciu techniki burzy mózgów oraz tech-
niki brain-netting. Przyjęto, że nazwy scena-
riuszy będą składały się z dwóch części. Pierw-
sza część będzie miała wydźwięk bardziej for-
malny, z kolei druga – mniej formalna – będzie 
dodatkowo opisywać specyfi kę charakteryzo-
wanego scenariusza.
 W kolejnym kroku postępowania badaw-
czego dokonano identyfi kacji dzikich kart – 
zdarzeń o niskim prawdopodobieństwie wy-
stąpienia oraz dużej, potencjalnej sile oddzia-
ływania. Na podstawie przeglądu literatury na 
temat dzikich kart oraz wyników moderowa-
nej dyskusji ekspertów, łącznie zgłoszono 
pięćdziesiąt trzy dzikie karty zgodnie z wymia-
rami analizy STEEPVL. Następnie, zbiór dzi-
kich kart zawężono do ośmiu. Ostateczne 
możliwe zdarzenia bezprecedensowe – wystę-
pujące w danych warunkach po raz pierwszy – 
to, zdaniem ekspertów:
• przełomowe – rangi nagrody Nobla – od-

krycie białostockich naukowców w zakre-
sie nanotechnologii;

• ustanowienie – w ramach partnerstwa pu-
bliczno-prywatnego – Instytutu Badań 
nad Nowoczesnymi Technologiami;

• powstanie i wzmożona aktywność w woje-
wództwie podlaskim ruchu „antynano” 
głoszącego o szkodliwości nanotechnolo-
gii;

• pojawienie się globalnego inwestora na te-
renie województwa podlaskiego realizują-
cego swoją produkcję z wykorzystaniem 
nanotechnologii;

• znany Podlasianin/Podlasianka traci zdro-
wie z powodu (domniemanego) stosowa-
nia nanoproduktów;

• hybrydowy nanoorganizm wydostaje się 
do środowiska z laboratorium, powodując 
wymieranie miejscowych organizmów;

• wszystkie białostockie uczelnie (zarówno 
państwowe, jak i prywatne) łączą się, two-
rząc jeden potężny ośrodek dydaktyczno-
-naukowy, w którym nanonauka jest prio-
rytetem;

• w Białymstoku powstaje fi lia Instytutu 
Technologicznego w Massachusetts.

 Uznano, że w przypadku sześciu dzikich 
kart (1, 2, 4, 6, 7, 8) niezbędnymi warunkami 
ich zaistnienia są efektywne sieci współpracy 
podmiotów oraz wysoki potencjał badawczy 
dla nanotechnologii, czyli warunki Scenariusza 
nowych szans i możliwości rozwojowych. Wystą-
pienie niezależne każdej z tych kart przyspie-
szyłoby logikę tego scenariusza. Z kolei, dzikie 
karty: powstanie i wzmożona aktywność w woje-
wództwie podlaskim ruchu „antynano” głoszące-
go o szkodliwości nanotechnologii oraz znany 

Tab. 4.2. Podstawowa charakterystyka i nazwy scenariuszy

Akronim Profi l scenariusza
Nazwy scenariuszy

formalne nieformalne

N(S1)

Wysoki potencjał B+R
i efektywna współpraca sieci: N+B+A

Scenariusz
Nowych szans i możliwość

Nano nowy wymiar 
Podlasia

A(S2)

Wysoki potencjał B+R
i nieefektywna współpraca sieci: N+B+A

Scenariusz
Ambiwalencji rozwojowej

Podlaskie 
nanorozproszenie

N(S3)

Niski potencjał B+R
i nieefektywna współpraca sieci: N+B+A

Scenariusz
Niemocy rozwojowej

Podlaska 
nanobierność

O(S4)

Niski potencjał B+R
i efektywna współpraca sieci: N+B+A

Scenariusz
Ograniczeń rozwojowych

Podlaski 
nanozapał

Źródło: [75].
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Podlasianin/Podlasianka traci zdrowie z powodu 
(domniemanego) stosowania nanoproduktów 
mogą wystąpić w każdym scenariuszu i spo-
wolnić logikę jego rozwoju.
 Równie istotnym rezultatem prac projek-
towych było opracowanie zbioru technologii 
priorytetowych. Zidentyfi kowane technologie 
priorytetowe (TP) dla województwa podlaskie-
go to [76]:
TP1: nanomateriały i nanopokrycia w sprzęcie me-

dycznym.
TP2: materiały kompozytowe na stałe wypełnie-

nia stomatologiczne.
TP3: technologie nanoproszkowe do wykorzysta-

nia w przetwórstwie tworzyw sztucznych, 
kompozycji farb i lakierów.

TP4: nanotechnologie warstw wierzchnich do za-
stosowań biomedycznych.

TP5: nanotechnologie dla narzędzi tnących 
i przetwórstwa drewna.

TP6: nanotechnologie związane z tkaninami spe-
cjalnymi na przykład materiały opatrunko-
we i odzież sportowa.

TP7: technologie nanostrukturyzacji metali i sto-
pów lekkich w szczególności oparte na me-
todach dużego odkształcenia plastycznego.

 Technologie priorytetowe należało wpisać 
w cztery scenariusze rozwoju nanotechnologii 
w województwie podlaskim w perspektywie 
2020 roku. Zadaniem wiodących ekspertów 
była ocena szans rozwoju danych technologii 
w warunkach czterech scenariuszy (rys. 4.3).
 W opinii ekspertów w warunkach scena-
riusza nowych szans i możliwości (wysoki poten-
cjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii 
oraz efektywne regionalne sieci współpracy 
podmiotów: nauka–biznes–administracja) bar-
dzo wysokie szanse rozwojowe ma aż pięć spo-
śród siedmiu technologii priorytetowych, czyli 
nanotechnologie dla narzędzi tnących i przetwór-
stwa drewna (TP5), materiały kompozytowe na 
stałe wypełnienia stomatologiczne (TP2), nano-
materiały i nanopokrycia w sprzęcie medycznym 
(TP1), nanotechnologie warstw wierzchnich do 
zastosowań biomedycznych (TP4), technologie 
nanoproszkowe do wykorzystania w przetwór-
stwie tworzyw sztucznych, kompozycji farb i la-
kierów (TP3). Potencjał rozwojowy nanotechno-
logii związanych z tkaninami specjalnymi na 
przykład materiały opatrunkowe i odzież sporto-
wa (TP6) oraz technologie nanostrukturyzacji 
metali i stopów lekkich w szczególności oparte na 
metodach dużego odkształcenia plastycznego 

Rys. 4.3. Ekspercka ocena szans rozwoju technologii priorytetowych w warunkach czterech scenariuszy

Źródło: [76].




