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Przestrzenne zrdznicowanie rozwoju nanotechnologii w Europie

Spatial diversity of nanotechnology development in Europe

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie przestrzennego zréznicowania rozwoju nanotechno-
logii w Europie. Analiz¢ rozwoju nanotechnologii przeprowadzono na poziomie krajowym, wykorzy-
stujac dane obrazujace liczbe patentow nanotechnologicznych, liczbg i strukture firm nanotechnologicz-
nych, liczb¢ konferencji o tematyce nanotechnologicznej oraz liczbe publikacji nanotechnologicznych.
W artykule oparto si¢ na analizie statystycznej danych liczbowych pozyskanych w wyniku kwerend
przeprowadzonych na portalach internetowych: Cientifica Plc, Biotechgate, Nanoforum, Nanowerk,
Nanotechnology Now, Web of Science i PubMed oraz danych publikowanych przez OECD 1 Eurostat.
Nanotechnologia zaliczana jest do jednego z glownych dziatow aktywnosci sektora nauki, technologii
i innowacji i jawi si¢ wspotczesnie jako technologia przysztosci. Na catym §wiecie panuje przekonanie
o rewolucyjnym potencjale nanotechnologii. W latach 2001-2014 ponad 60 krajéw podjeto finanso-
wanie inicjatyw z dziedziny nanotechnologii. Sg to zaréwno rozwinigte przemystowo kraje Europy
Zachodniej, Japonia, Kanada czy Australia, jak i wschodzace rynki Rosji, Chin, Brazylii i Indii, jak
i kraje rozwijajace si¢, np. Nepal i Pakistan. Wedlug liczby zgloszen patentowych z nanotechnologii
na $§wiecie dominuja kraje rozwinigte: USA, Japonia i Niemcy. W latach 90. XX wieku nastapil wy-
razny wzrost liczby patentéw nanotechnologicznych. W przestrzeni europejskiej pod wzgledem liczby
patentéw nanotechnologicznych dominuja Niemcy oraz Francja i Wielka Brytania. Jesli rozpatrujemy
liczbe ogodtu instytucji nanotechnologicznych, to wyrdzniaja si¢ w Europie dwa kraje: Niemcy i Wielka
Brytania. W Niemczech przewazaja instytucje dziatajace w relacji B2B, podczas gdy w Wielkiej
Brytanii sg to instytucje badawcze non profit.

Analizujac liczbe patentow i firm nanotechnologicznych oraz liczbe publikacji i konferencji, nalezy
stwierdzié, ze rozwoj nanotechnologii w Europie jest bardzo zréznicowany. Sektor ten rozwija si¢
glownie w krajach rozwinigtych gospodarczo. Europejskim liderem nanotechnologicznym sa Niemcy.
Innymi panstwami z wysokim poziomem rozwoju nanotechnologii sa: Wielka Brytania, Francja,
Szwajcaria, Szwecja, Holandia i Hiszpania. Rozwdj nanotechnologii stymulowany jest gtownie przez
publiczne instytucje badawcze, jednakze komercjalizacja badan nastgpuje dzieki udziatowi firm pry-
watnych.

Abstract: The aim of this article is to present the spatial diversity of nanotechnology development in
Europe. The analysis of the nanotechnology development was performed on the national level, using
data which illustrated the figures about nanotechnology’s patents, amount and structure of nanotech-
nology businesses and the number of publications about this topic. In this article the statistical analy-
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sis was performed using the data from websites: Cientifica Plc, Biotechgate, Nanoforum, Nanowerk,
Nanotechnology Now, Web of Science and PubMed, and the data published by OECD and Eurostat.
Nanotechnology is included in one of the main areas of the Science, Technology and Innovation
Sector’s activity and is seen to be the technology of the future because of its potential. In 2001 — 2014
more than sixty countries started funding nanotechnology projects. These countries include industri-
ally developed countries, like Western Europe countries, Japan, Canada, Australia, and developing
countries, like Russia, China, Brasil, India, Nepal, Pakistan. According to the number of patents in this
field, industrially developed countries, for example USA, Japan, Germany, are dominating in this area.
In the 1990s there was a significant growth in the number of nanotechnology patents. In Europe this
area is dominated by Germany, France and United Kingdom. Based on the number of nanotechnology
faculties in the country, we must distinguish Germany and United Kingdom. In Germany there are more
faculties operating in business to business relation while in United Kingdom there are more non-profit
research centers.

Based on the number of patents, nanotechnology faculties, publications and conferences it should be
noted that nanotechnology development in Europe is diversified. Nanotechnology is more developed in
the industrially developed countries, the most prominent country in Europe is Germany, next ones are:
United Kingdom, France, Switzerland, Sweden, Netherlands and Spain. Nanotechnology development
is stimulated mostly by public research faculties, however the commercialization of this technology is
possible because of the private businesses.
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WSTEP

Nanotechnologia (NT) zaliczana jest do jednego z gtownych dzialow aktywnosci sektora
nauki, technologii i innowacji (Science, Technology and Innovation, S&T&I) i jawi si¢ jako
technologia przysztosci. Wspoélcze$nie kreowane sa wizje przysztosci, w ktorych rozwia-
zania nanotechnologiczne zostang zastosowane we wszystkich aspektach ludzkiego zycia.
Rozwiazania oferowane przez nanotechnologi¢ wykorzystywane sg obecnie w takich dzie-
dzinach zycia, jak: rolnictwo, komunikacja, energetyka, informatyka, przemyst spozywczy,
ochrona zdrowia, higiena, astronautyka, robotyka, jednakze przewiduje sig, ze najsilniejszy
wplyw nanotechnologii w ujeciu komercyjnym bedzie mial miejsce w medycynie (Roszek
iin., 2005), natomiast w ujeciu politycznym w przemysle zbrojeniowym (Feder, 2003). Dla-
tego zauwaza sig, ze jest to technologia tzw. podwdjnego zastosowania, ktora niesie ze soba
zardwno szanse na postep i rozwdj ludzkosci, jak i jednocze$nie stanowi powazne zagrozenie
w aspekcie zastosowania jej w celach wojskowych. Dodatkowo nanoprodukty ze wzgledu
na swe rozmiary oraz swoja specyfike, jako materiaty nierozpuszczalne i biotrwate, stanowia
zagrozenie dla §rodowiska i ludzi. Dlatego m.in. w Europie od 2011 roku powstajg uregu-
lowania prawne wptywajace na rozwoj nanotechnologii. Unia Europejska wydata w latach



Przestrzenne zréznicowanie rozwoju nanotechnologii w Europie 29

2001-2012 ok. 19 mln euro na projekty zwigzane z obsluga prawna rozwoju nanotechnolo-
gii. Wszystkie te wymienione cechy nanotechnologii wptywaja na uznanie jej za technologi¢
rewolucyjng, ktéra w najblizszych latach doprowadzi do znaczacych zmian w zyciu ludzi
i gospodarce swiatowej.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie zroznicowania rozwoju nanotechnologii
w wybranych krajach Europy. Analize rozwoju przeprowadzono, wykorzystujac dane ob-
razujace m.in. liczbe patentow nanotechnologicznych oraz ich dynamike, liczbe i strukture
firm nanotechnologicznych, liczbe konferencji i spotkan o tematyce NT oraz liczbg publika-
cji nanotechnologicznych. W artykule oparto si¢ na analizie statystycznej danych liczbowych
pozyskanych w wyniku kwerend przeprowadzonych na portalach internetowych: Cientifica
Plc, Biotechgate, Nanoforum, Nanowerk, Nanotechnology Now, Web of Science i PubMed
oraz danych publikowanych przez OECD i Eurostat. Na podstawie przeprowadzonej analizy
przedstawiona zostala hierarchia rozwoju nanotechnologii w Europie.

NANOTECHNOLOGIA NA $WIECIE

Nanotechnologia zajmuje si¢ tworzeniem, projektowaniem oraz uzytkowaniem mate-
riatéw majacych przynajmniej jeden wymiar, ktorego jednostka jest nanometr. Jej rozwoj
datowany jest na lata 80. XX wieku i wynika z wynalezienia mikroskopéw STM oraz AFM.
Same poczatki rozwoju nanotechnologii nie byty zbyt spektakularne, ale daty podstawy do
rozwoju tej dziedziny nauki. Od 2000 roku produkowane sg struktury nanotechnologiczne,
takie jak koloidy czy nanoczasteczki, ktore spotka¢ mozemy w $rodkach czystosci i higieny
(np. dezodoranty z czasteczkami srebra). Réwniez od tego roku produkowane s polime-
ry wykorzystywane w nanotechnologii i ceramice. Od roku 2005 nanotechnologie zaczeto
wdraza¢ na polu medycyny, m.in. nanoczasteczki ztota stosowane zaré6wno w diagnosty-
ce medycznej, jak i terapii, np. raka jajnika. W dziedzinie elektroniki takze mozna byto
zauwazy¢ znaczacy udzial nanotechnologii. Nanotechnologiczne materiaty zaczety shuzy¢
do produkcji wzmacniaczy i innych struktur elektronicznych. Celem nanotechnologii jest
stworzenie nanosystemow, ktore tworzytyby np. miniaturowe roboty, ktoérych zastosowanie
w medycynie daje ogromne mozliwosci diagnostyczne i terapeutyczne. W dalszej przyszto-
$ci projektowanie nanotechnologicznych uktadéw elektronicznych w tzw. elektronice spino-
wej moze stanowi¢ powazny krok do zmian w przemys$le komputerowym. Do najpopular-
niejszych materialéow nanotechnologicznych zaliczamy m.in.: nanorurki, grafen, nanoczastki
i kropki kwantowe.

Nanorurki weglowe to alotropowe odmiany struktur wegla majace posta¢ walcow
o $rednicy rzedu nanometréw, powstatych ze zwinictej jednoatomowej plaszczyzny grafito-
wej. Ich zastosowanie odnajdujemy w czujnikach biomedycznych i chemicznych, transpor-
terach lekéw, nanosilnikach, nanotozyskach i jako warstwy adhezyjne. Grafen stanowigcy
pojedyncza warstwe atomow wegla wchodzacych w sktad grafitu znajduje zastosowanie
w coraz wigkszej liczbie obszarow naszego zycia, m.in. w elektronice i medycynie. Na-
noczastki to struktury zawierajace atomy danego metalu, stosowane gtdéwnie w medycynie.
Kropki kwantowe to potprzewodnikowe nanokrysztaty, ktore dzicki swym wiasciwosciom
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fizycznym wzmacniaja sygnat pochodzacy od komorek biologicznych. W ten sposob wspo-
magajg proces obrazowania biologicznego, np. w obrazowaniu magnetyczno-rezonanso-
wym. Wymienione materialy znajduja zastosowanie w wielu sektorach gospodarki, rowniez
w sektorach zaliczanych do najbardziej innowacyjnych, jak technologie kosmiczne czy me-
dyczne (ryc. 1). Dlatego N.P. Poire (Poire, 2011) uznaje NT jako nastepna fale innowacji
technologicznej rewolucji informatycznej po okresie rozwoju sektora IT (ryc. 2).

Ryc. 1. Schemat technologicznych zastosowan materialow nanotechnologicznych
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Na calym $wiecie panuje przekonanie o rewolucyjnym potencjale nanotechnologii,
zardbwno w aspekcie rozwoju gospodarki i obronnosci, jak i w aspekcie wzrostu miedzy-
narodowej hierarchii geopolitycznej. W latach 2001-2014 ponad 60 krajow po Stanach
Zjednoczonych podjeto finansowanie inicjatyw z dziedziny nanotechnologii (ryc. 3). Sa to
zarO6wno rozwinigte przemystowo kraje Europy Zachodniej, Japonia, Kanada czy Australia,
jak 1 wschodzace rynki Rosji, Chin, Brazylii oraz Indie i kraje rozwijajace si¢, np. Nepal
i Pakistan (Clunan, Rodine-Hardy, 2014). O znaczeniu NT dla rozwoju gospodarczego moze
swiadczy¢ wzrost wielkosci inwestycji przeznaczanych na rozwoj tego sektora technolo-
gii. Od 2000 do 2013 roku na catym $wiecie w sektor NT zainwestowano ok. 67 mld dol.
(Berger, 2013). Wedtug szacunkéw w samym 2011 roku na rozwdj nanotechnologii wyda-
no na $wiecie okoto 5 mld dol., jednakze przewiduje si¢, ze rynek materiatow przemysto-
wych, produktow i procesé6w opartych na nanotechnologii bedzie wart w 2015 roku 1 bln
dol. (Rediguieri, 2009) i znajda one zastosowanie we wszystkich sektorach gospodarki jako
technologia ogdlnego przeznaczenia. Dodatkowo sektor ten bedzie tworzy¢ nowe rodzaje
dziatalnosci ustugowych dla nanotechnologii oraz rozwija¢ inne przedsigbiorstwa zwigzane
z jej klastrowym charakterem (Menz, Ott, 2011).

Nanotechnologia podobnie jak biotechnologia nalezy do nowoczesnych dyscyplin na-
ukowych, ktore charakteryzuje interdyscyplinarno$é. Nanotechnologia jest $cisle zwigzana
m.in. z medycyng i elektronika, ale czerpie z wielu innych dziedzin nauki i techniki (Porter,
Youtie, 2009), funkcjonujac w ramach klastrow (Menz, Ott, 2011). Dlatego rozwdj tej dzie-
dziny mozliwy jest tylko w rozwinigtych osrodkach naukowych z wyspecjalizowana kadra
naukowa. Analizujac cytacj¢ w czasopismach naukowych, mozna dostrzec, ze dyscyplinami,
ktére najsilniej korzystaja z osiggnie¢ nanotechnologii, sa: materialoznawstwo, fizyka i che-
mia, w zwigzku z czym nauke t¢ mozna zaliczy¢ do nauk podstawowych.

Ryc. 3. Liczba krajow wprowadzajacych polityke rozwoju nanotechnologii oraz warto$¢ finansowania
nanotechnologii na $wiecie w latach 2000-2015
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Ryc. 4. Struktura produktéw nanotechnologicznych na swiecie w 2009 roku (A) oraz warto$¢ rynku
nanotechnologii na §wiecie w latach 2006-2015 (B)
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Przewiduje si¢, ze rozwigzania nanotechnologiczne znajda zastosowanie gldwnie
w szeroko rozumianej ochronie zdrowia. Juz dzi§ zaréwno pod wzglgedem liczby produktow,
jak 1 wartosci rynku ochrona zdrowia dominuje nad innymi dziedzinami gospodarki wyko-
rzystujacymi technologie NT (ryc. 4).

Rozwoi NANOTECHNOLOGIT W EUROPIE

Europa po Stanach Zjednoczonych Ameryki Poénocnej jest wspolczesnie jednym
z glownych potentatow branzy NT. Pod wzgledem wartosci inwestycji w rozwoj nanotech-
nologii od 2006 roku Europa wyprzedzita Azj¢ i Ameryke Potudniowa (ryc. SA). Ten skok
inwestycyjny stal si¢ mozliwy gtéwnie dzigki inwestycjom dokonanym przez Rosj¢, przy
niewielkim wzroscie inwestycji dotychczasowych europejskich lideréw: Niemiec i Wielkiej
Brytanii. Swiadczy to o wzroscie zainteresowania nanotechnologia krajow rozwijajacych
si¢, zwlaszcza krajow Ameryki Poludniowej, gdzie bardzo pr¢znie rozwija si¢ sektor biome-
dyczny (Wojtowicz, Dorocki, 2014). Jednakze rozwoj nanotechnologii, podobnie jak innych
sektorow zaawansowanej technologii, generowany jest nie tylko przez wielko$¢ inwestycji,
lecz gtownie przez zaplecze badawczo-naukowe i powigzania klastrowe (Johnson, 2008),
charakterystyczne dla wysoko rozwinigtych krajow. Dlatego pomimo dziatan prowadzonych
w Europie na rzecz rozwoju nanotechnologii, w skali globalnej wciaz w sektorze tym domi-
nuja Stany Zjednoczone Ameryki Poinocnej (ryc. 5C).

Instytucjonalny rozwdj nanotechnologii w Europie miat miejsce w 1990 roku, kiedy to
kilka krajow europejskich (w tym Niemcy, Francja, Holandia i Wielka Brytania) rozpoczgto
krajowe dziatania w celu okres$lenia priorytetow rozwoju dla polityki tej nowej technologii
(Cuenat, Winkless, 2010). W Europie w duzej mierze rozwoj nanotechnologii oparty jest na
projektach rzadowych i programach europejskich (ryc. 5B). W Europie inicjatywy publicz-
ne w dziedzinie badan w tym sektorze stanowia okoto 70,1%, podczas gdy w USA 35,7%
(Rediguieri 2009). Wedhug europejskich badan Lux Research and Spinverse (Crawley i in.,
2012) rozwdj NT w 50% finansowany jest z funduszy publicznych (udziat ten wykazuje
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tendencj¢ wzrostowa), a w 46% przez firmy prywatne. Jedynie 4% inwestycji finansowane
jest przez venture capital. Wedlug European Nanotechnology Landscape Report udziat §rod-
kow publicznych stanowi ok. 77%, przy czym najwigcej srodkow, czyli 88%, jest kierowa-
nych do sektorow: nanomedycyny, elektroniki i nanomateriatéw, natomiast najmniej (50%)
do sektora produkcji zywno$ci. W ramach 7PR na lata 2007-2013 ok. 3475 mln euro zostato

przeznaczonych na nanonauki.

Ryc. 5. Warto$¢ finansowania nanotechnologii na §wiecie w latach 2000-2015 (A), struktura finanso-
wania badan w 2006 roku (B) i liczba produktow nanotechnologicznych w 2010 roku (C)
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Ryc. 6. Liczba zgloszen patentowych WIPO z dziedziny NT wg miejsca zgloszenia (A) oraz ich

udziat w ogdle patentéw (B) w latach 1980-2011
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Uwzgledniajac fakt, ze wspolczesnie rozwdj gospodarki opartej na wiedzy w znacza-
cym stopniu oparty jest na ochronie patentowej, w pierwszej kolejnosci poddano analizie
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nanotechnologiczne zgloszenia patentowe na swiecie. Trwajacy od lat 80. XX wieku staly
wzrost liczby patentéw nanotechnologicznych na $wiecie zahamowat dopiero kryzys gospo-
darczy (wzrost ponizej 0%). Mozna spodziewac si¢, ze nanotechnologia po okresie szybkie-
go rozwoju (faza wstepna — badawcza) przejdzie w faze komercjalizacji badan, co moze spo-
wodowaé zahamowanie liczby zgtoszen patentowych. Udziat patentow europejskich w po-
czatkowej fazie byt bardzo wysoki, w latach 90. XX wieku wynosit ok. 39%. Wspotczesnie
utrzymuje si¢ na poziomie ok. 25% ogotu zgloszen patentowych (ryc. 6A).

Wedtug udziatu patentéw nanotechnologicznych w ogodle zgloszonych patentéw naj-
wickszy rozwdj NT mial miejsce w latach 1996-2004. P6zniejszy spadek udzialu moze by¢
zwigzany z kryzysem i duzym ryzykiem inwestycyjnym oraz opdznieniami w procesie pa-
tentowym (Chen i in., 2008).

Wedtug liczby zgloszen patentowych z nanotechnologii na $wiecie najwigcej patentow
maja kraje najbardziej rozwinigte: USA, Japonia, Niemcy, ktore zwigkszyly liczbg patentow
na poczatku XXI wieku (ryc. 7A). Najwiekszy udzial w ogodle patentow maja: USA, Ro-
sja i Japonia. Najszybszy wzrost liczy patentoéw odnotowaty Austria, Indie i Norwegia oraz
w mniejszym stopniu Belgia, Brazylia, Chiny i Irlandia (ryc. 7B).

Ryc. 7. Liczba patentow NT (A) i $redni udziat patentdéw oraz Srednioroczne tempo wzrostu liczby
patentow nanotechnologicznych (B) w wybranych krajach w latach 1990-2011
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych OECD

W przestrzeni europejskiej pod wzglgdem liczby patentéw nanotechnologicznych wg Eu-
ropean Patent Office (EPO) dominujg Niemcy (33,1%), nastgpnie Francja (18,0%) i Wielka
Brytania (13,2%) (ryc. 8A). W czotowce panstw znajdujg si¢ rowniez: Holandia, Szwajcaria,
Wiochy oraz Szwecja i Belgia. Sledzac zmiany liczby patentdw w wybranych krajach Europy,
mozna zauwazy¢, ze w latach 90. XX wieku nastgpit wyrazny wzrost liczby patentow w Niem-
czech, a na poczatku XXI wieku we Francji (ryc. 8B). Ponadto krajami, ktdre odnotowaty
wyrazny wzrost liczby patentow nanotechnologicznych, sa Wielka Brytania i Holandia.

Instytucje nanotechnologiczne skupione sg gtownie w rozwinigtych krajach. W 2008
roku na 3,6 tys. firm nanotechnologicznych 48,9% stanowity firmy amerykanskie, a 30,6%
firmy zlokalizowane na terenie Unii Europejskiej (Cuenat, Winkless, 2010) i w przewazaja-
cej wickszosci sa to MSP (Schimke i in., 2012). W aspekcie analizy rozmieszenia instytucji
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nanotechnologicznych trzeba zwrdci¢ uwage na brak porownywalnych danych. W wielu
przypadkach publikowane dane odnoszace si¢ do liczby podmiotéw nanotechnologicznych
w roznych zrédlach maja réozne wartosci. Zwigzane to moze by¢ z ré6znymi kryteriami zali-
czajacymi dane podmioty do firm nanotechnologicznych.

Ryc. 8. Liczba patentéw NT EPO w wybranych krajach (A) oraz ich udziat w ogodle patentow EPO
w Europie (B) zgtoszonych w latach 19802011
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Ryc. 9. Liczba firm NT w 2005 roku (A) i instytucji nanotechnologicznych w 2008 roku (B) oraz ich
struktura wg wielkosci w 2010 roku (C)
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W odniesieniu do liczby firm nanotechnologicznych w Europie ich najwigksza liczbe za-
réwno pod wzgledem liczby instytucji komercyjnych, jak i badawczych odnotowaty Niemcy,
ktore s europejskim liderem w nanotechnologii. Nastgpnymi krajami pod wzgledem liczby in-
stytucji nanotechnologicznych sa Francja i Wielka Brytania (ryc. 9A i B). Podobnie jak w przy-
padku innych przedsigbiorstw sektora gospodarki opartej na wiedzy dominuja mate i $red-
nie przedsigbiorstwa (ryc. 9C), stanowiace zespoly badawcze (Dorocki, Jastrzgbski, 2012).

Wedlug przeprowadzonej kwerendy internetowej na portalu internetowym Nanowerk
pod wzgledem liczby instytucji nanotechnologicznych wyrdzniaja si¢ w Europie dwa kraje:
Niemcy i Wielka Brytania. W przypadku Niemiec mozna zauwazy¢ niewielka przewagg in-
stytucji dzialajacych w relacji Business to Business (B2B) lub rzadziej Business to Customer
(B2C) nad publicznymi instytucjami badawczo-rozwojowymi. Natomiast w Wielkiej Bryta-
nii instytucje naukowe przewazaja nad komercyjnymi.

Ryc. 10. Instytucje NT i ich struktura na tle kapitatu ludzkiego w Europie

liczba instytucji
nanotechnologicznych

400 struktura
300
200
100
1
liczba oséb HRST

na 1 instytucje
nanotechnologiczng

300-637
150-300
100-150
50-100
0-50

brak danych

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Nanowerk i OECD

Biorac pod uwagg liczbe instytucji nanotechnologicznych w przeliczeniu na liczbg 0séb
zaliczonych do zasobdw ludzkich dla nauki i techniki (HRST — human resources in science



Przestrzenne zréznicowanie rozwoju nanotechnologii w Europie 37

and technology), mozna wyrdzni¢ kraje, w ktorych liczba instytucji nanotechnologicznych
jest najwieksza w stosunku do kadr naukowych. Najwiecej instytucji nanotechnologicznych
w stosunku do zasobow ludzkich w 2014 roku byto w najbardziej rozwinigtych krajach Eu-
ropy: Wielkiej Brytanii, Szwajcarii, Danii, Finlandii i Irlandii. Warto$ci te §wiadcza z jednej
strony o rozwoju tej branzy nauki, ale z drugiej o aktywnos$ci gospodarczej na poziomie
spin-off, ktérej nadrzednym celem jest komercjalizacja wiedzy naukowej i technologii (Da-
widko, 2012). Przyktadem moze by¢ uniwersytet Tartu w Estonii, gdzie powstaty firmy typu
spin-off: Maico Metrics, TorroSen.

Wigksze wartosci zasobow ludzkich dla nauki i techniki w przeliczeniu na liczbe insty-
tucji nanotechnologicznych posiadaja Niemcy, Austria, Estonia oraz kraje skandynawskie
i Beneluksu. Jest to zwigzane z faktem, ze w tych krajach wigkszy udziat maja nanotech-
nologiczne firmy produkcyjne. Przyktadem moze by¢ Hiszpania, gdzie rozwinigta zostata
produkcja materialdéw nanotechnologicznych, w tym grafenu (Bejerano, 2013). Najgorsza
sytuacja w rozwoju nanotechnologii wystgpuje w krajach Europy Wschodniej, takich jak:
Polska, Stowacja, Butgaria i Rumunia. Potwierdza to fakt, ze poziom innowacyjnosci jest w
Europie bardzo zréznicowany, co wynika gléwnie z poziomu rozwoju gospodarczego oraz
potencjalu naukowego (Dominiak, Churski, 2012).

Jednym z podstawowych czynnikéw rozwoju nowoczesnych gatezi gospodarki jest
przeptyw informacji i wymiana wiedzy, zar6wno pomig¢dzy instytucjami badawczymi, jak
i podmiotami produkcyjnymi. Budowanie sieci wymiany wiedzy jest szczegdlnie wazne
w przypadku dyscyplin interdyscyplinarnych, np. nanotechnologii. Dlatego w dalszych roz-
wazaniach podjeto zagadnienie lokalizacji konferencji i kongreséw nanotechnologicznych
w Europie. W ujeciu dynamicznym w Europie najwigcej spotkan o tematyce nanotechnolo-
gicznej miato miejsce w latach 2007-2012. W latach tych wyrazna jest dominacja Niemiec
oraz Wielkiej Brytanii, co potwierdza znaczenie tych krajow dla rozwoju nanotechnologii
w Europie. Po 2012 roku nastepuje wyrazny spadek liczby konferencji w Europie, w tym
glownie w Niemczech. Spadek ten moze by¢ zwiazany ze wzrostem liczby konferencji
w Azji, np. w Japonii i Chinach.

W analizowanym okresie ok. 42% konferencji o tematyce NT mialo miejsce w Niem-
czech i Wielkiej Brytanii. Nastepnymi w kolejnosci byly takie kraje, jak: Francja, Wtochy,
Hiszpania, Szwajcaria, Belgia i Holandia (ryc. 11B).

Jako ostatnie kryterium zréznicowania rozwoju nanotechnologii w Europie przyjeto
liczbe artykutow o tematyce NT. Kwerende bibliograficzng przeprowadzono na podstawie
dwdch baz danych: Web of Science i PubMed. W kwerendzie wykorzystano nazwy gléwnych
materiatéw i produktéw NT. Najwiecej publikacji o tematyce nanotechnologicznej w latach
1980-2014 pojawito si¢ w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Francji. Duzo publikacji ukazato
si¢ rowniez w Hiszpanii i we Wtoszech. O komercjalizacji badan moze §wiadczy¢ liczba
publikacji NT przypadajacych na jeden patent nanotechnologiczny. Najlepsze wykorzystanie
badan NT ma miejsce w Europie Zachodniej, w takich krajach jak: Niemcy, Francja, Holan-
dia oraz Norwegia i Islandia. Mozna przyja¢, ze w krajach tych rozwoj nanotechnologii jest
w duzej mierze powigzany z rozwojem przemystu NT. Najmniejszy udziat patentow w prze-
liczeniu na liczbe publikacji odnotowano w Europie Wschodniej oraz Portugalii.
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Ryc. 11. Liczba konferencji i spotkan branzowych z NT w wybranych krajach Europy w latach
2001-2014 (A) oraz ich udziat w Europie w latach 2001-2014 (B)
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Nanotechnology Now

Badajac relacje pomigdzy sfera biznesu oraz nauki, dokonano zestawienia warto$ci
standaryzowanych dla liczby instytucji NT oraz wartosci dla liczby patentéw i publikacji
z zakresu NT w Europie. W zestawieniu tym zaré6wno pod wzgledem rozwoju sektora B+R,
jak 1 biznesu wyrdzniaja si¢ Niemcy (ryc. 12B). Nastgpna w kolejnosci Wielka Brytania
wykazuje wigksze zaawansowanie rozwoju NT w sferze nauki niz biznesu. Pozostale kraje
wyraznie odstaja od wymienionych liderow. Nastgpnie w kolejnosci pod wzgledem rozwoju
NT wyroéznione zostaty Francja, Wlochy, Hiszpania, Szwajcaria i Holandia. Sa one réwniez
wiodacymi krajami pod wzgledem lokalizacji najwigkszych firm na kontynencie (Razniak,
Winiarczyk-Razniak, 2015). Pod wzglgdem liczby instytucji biznesu NT lepiej rozwinigte sa
Hiszpania i Szwajcaria, natomiast pod wzgledem nauki i badan Francja, Wtochy i Holandia.
Nastgpnymi w kolejnos$ci w rozwoju NT sa Szwecja, Belgia oraz Dania i Austria. Jednakze
w przypadku tych, jak i pozostatych krajow zréznicowanie rozwoju jest niewielkie. Ogolnie
mozna potwierdzi¢, ze kraje Europy Wschodniej i Potudniowej (np. Polska, Litwa, Rumunia,
Portugalia) maja wzglednie lepiej rozwinigty sektor B+R niz sektor biznesu NT. Jednocze-
$nie najwigksze korporacje tego regionu coraz bardziej licza si¢ na arenie mi¢dzynarodowej,
o czym $wiadczy ich coraz wigkszy potencjat finansowy potwierdzony pozycja na liscie
Forbes Global 2000 (Razniak, Nowotnik, 2015; Razniak, Winiarczyk-Razniak, 2014).

Powiazanie sfery nauki i biznesu w przypadku nanotechnologii jest bardzo duze, war-
tos¢ korelacji kanonicznej pomigdzy tymi dwiema sferami wynosi 0,93. Przy czym sfera
biznesu najsilniej powiazana jest z liczba patentow oraz instytucji badawczych. Mozna za-
tem uzna¢, ze wspotczesnie to wlasnie powiazania biznesu z nauka odpowiadaja za rozwoj
nanotechnologii w Europie. Dlatego wydaje si¢ zasadne wspieranie polityki majacej na celu
rozwadj klastrow (skupien) naukowo-przemystowych.
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Ryc. 12. Liczba publikacji nt. NT w Europie w latach 1980-2014 (A) oraz relacja pomigdzy liczba
publikacji NT a patentami i instytucjami NT w Europie (B)
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Nanowerk, OECD, Web of Science i PubMed

WNIOSKI

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze rozwoj nanotechnologii w Europie jest bardzo
zrdznicowany przestrzennie. Sektor ten rozwija si¢ gtownie w krajach wysoko rozwinigtych
gospodarczo. Swiatowym liderem nanotechnologicznym sa Stany Zjednoczone Ameryki
Potnocnej, a wsrdd panstw europejskich — Niemcey. Innymi panstwami z wysokim pozio-
mem rozwoju nanotechnologii w Europie sg: Wielka Brytania, Francja, Szwajcaria, Szwecja,
Holandia, Hiszpania. Mozna przyjac, ze w krajach rozwinig¢tych rozwoj NT jest bardziej
zwigzany ze sfera biznesu niz w przypadku pozostatych krajow Europy. W krajach rozwinig-
tych zauwazalne jest rowniez wigksze zrdznicowanie produkcji nanotechnologicznej oraz
wicgksza sie¢ powigzan pomie¢dzy sferg biznesu i nauki. W Europie rozwoj nanotechnologii
stymulowany jest gtdéwnie przez publiczne instytucje badawcze, jednakze komercjalizacja
badan nastepuje przy udziale firm prywatnych. W ostatnich latach zauwazalny jest wzrost
zainteresowania nanotechnologia w krajach rozwijajacych sig, np. w Rosji, oraz zahamowa-
nie wzrostu badan nanotechnologicznych w Europie Zachodniej, co moze by¢ zwigzane ze
skutkami kryzysu finansowego oraz duzym ryzykiem i czasochtonnymi procesami wynika-
jacymi z wdrazania nowych rozwigzan nanotechnologicznych, ktore znajdujg swoje zastoso-
wanie glownie w sferze ochrony zdrowia.
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