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Streszczenie - KIS 6

Obszar obejmuje trzy komplementarne filary: inzynierie materiatowg i nanotechnologie (materiaty
funkcjonalne, nanomateriaty, grafen, kropki kwantowe, materiaty 2D, biomateriaty, fotonika),
nowoczesne technologie wydobywcze i surowce strategiczne (gérnictwo gtebinowe, Mining 4.0,
Digital Twins, eksploatacja zt6z miedzi, srebra i metali ziem rzadkich) oraz gospodarke o obiegu
zamknietym i recykling (Urban Mining, odzysk metali krytycznych z baterii Li-ion i e-waste,
hydrometalurgia, biopolimery). taczy zaawansowang wiedze z zakresu inzynierii materiatowe;j,
chemii, geologii, fizyki i technologii cyfrowych, tworzac podstawy dla suwerennosci surowcowej i
zielonej transformacji gospodarki.

Znaczenie strategiczne dla Polski: kluczowym wyzwaniem geopolitycznym jest krytyczne
uzaleznienie od importu surowcow krytycznych (metali ziem rzadkich, litu, kobaltu, grafitu) z Azji, co
w sytuacjach kryzysowych zagraza bezpieczenstwu surowcowemu panstwa i UE. Celem
strategicznym jest przesuniecie Polski z roli eksportera surowcow nieprzetworzonych do roli
producenta zaawansowanych materiatow i europejskiego hubu recyklingu strategicznego poprzez
rozwoj krajowych zdolnosci przetwoérczych, wdrazanie technologii Urban Mining oraz wykorzystanie
dzwigni regulacyjnej CRMA (Critical Raw Materials Act). Sektor mierzy sie tez z wyzwaniami
geopolitycznymi (dominacja Chin w przetwarzaniu REE), gospodarczymi (wysoka energochtonnosc¢,
luka w finansowaniu pilotazu), spotecznymi (transformacja kadr gorniczych, akceptacja spoteczna)
oraz ekologicznymi (dekarbonizacja proceséw, minimalizacja wptywu na ekosystemy).

Potencjat i dynamika rozwoju: W sekcji gérnictwa i wydobywania pracuje 130,2 tys. oséb, a Grupa
Kapitatowa KGHM - swiatowy lider w produkcji srebra (1341 ton w 2024 r., 1. miejsce na Swiecie) i
czotowy producent miedzi (710 tys. ton ptatnej w 2025 r.) — zatrudnia ponad 34 tys. pracownikéw,
osiggajac przychody 36,4 mld zt (+3% r/r) i EBITDA 10,3 mld zt (+22% r/r). Rynek VC w sektorze
zaawansowanych materiatéw, surowcow i recyklingu osiggnat w 2025 r. ok. 3,4 mld zt (+28% r/r).
Liczba zgtoszen patentowych z Polski do UPRP w dziedzinach zwigzanych z materiatami i
surowcami wyniosta w 2023 r. 148 w kategorii ,Maszyny specjalistyczne” i 129 w ,,Chemii
wysokogatunkowych zwigzkédw organicznych”. Polska dysponuje unikalnymi kompetencjami w
zakresie ekstremalnej inzynierii gérniczej (eksploatacja zt6z powyzej 1200 m), metalurgii
ekstrakcyjnej oraz zaawansowanego recyklingu (stopien odzysku miedzi >98%). Inwestycje takie jak
projekt Polvolt Elemental Group w Zawierciu (1,038 mld zt grantu rzgdowego + 150,7 mln EUR z
Funduszu Innowacji, docelowo ok. 1 mld USD) oraz dynamiczny rozwdj spoétek deep-tech (QNA
Technology - kropki kwantowe, debiut na GPW; VIGO Photonics - detektory podczerwieni)
potwierdzajg wysoki potencjat eksportowy i innowacyjny sektora. Polska jest jedynym producentem
renu w Europie, a KGHM wydobywa réwniez molibden, nikiel, ztoto, pallad i platyne.

Kierunki strategicznego wzmochnienia:

1. Przejscie od eksportera surowcow do producenta zaawansowanych materiatow -
zwigkszenie udziatu przetwdrstwa i produkcji komponentéw o wysokiej wartosci dodanej



(baterie, materiaty 2D, ceramika funkcjonalna, prekursory dla potprzewodnikéw) zamiast
eksportu surowcow podstawowych.

Skalowanie finansowania i infrastruktury walidacyjnej — rozwoj krajowych funduszy VC
oraz instrumentéw hybrydowych (dotacje + inwestycje) na wzér modeli zachodnich, budowa
linii demonstracyjnych i pilotazowych (pilot-plant) dla materiatdw nowej generacji, aby
pokonaé tzw. Doline Smierci.

Zatrzymanie i przycigganie talentéw inzynierskich — tworzenie warunkdéw do rozwoju kariery
w kraju dla inzynieréw metalurgdw i materiatoznawcoéw, tgczacych nauke z przemystem,
przeciwdziatanie emigracji do zagranicznych projektéw goérniczych i materiatowych.

Budowa europejskiego hubu recyklingu strategicznego (Urban Mining) — rozbudowa mocy
recyklingowych dla metali krytycznych (lit, kobalt, nikiel, REE, platynowce) wpisujaca sie w
cele CRMA | Battery Regulation, zmniejszajgca zaleznos¢ Europy od importu surowcow z Azji.

Wykorzystanie dzwigni CRMA do przyspieszenia inwestycji strategicznych — uzyskanie
uprzywilejowanego dostepu do finansowania UE dla projektéw wydobywczych o statusie
strategicznym oraz rozwoj wydobycia zt6z gtebinowych miedzi i srebra (m.in. budowa nowych
szybéw KGHM - Retkow, Gaworzyce, GG-2 ,,Odra”).

Rozwdj Material Informatics i Mining 4.0 - integracja algorytmoéw Al/ML w projektowaniu
nowych stopow i kompozytow (skrécenie cyklu R&D) oraz wdrazanie autonomicznych
systemow wydobywczych (kopalnie bezludne, Digital Twins, loT) zwiekszajgcych
bezpieczenstwo pracy i efektywnos¢ operacyjna.

Internacjonalizacja i budowa marki Polski jako gwaranta odpornosci surowcowej UE -
promocja polskich kompetencji w zakresie ekstremalnego gérnictwa, metalurgii i recyklingu
strategicznego na arenie miedzynarodowej, aktywny udziat w ksztattowaniu polityk UE
dotyczacych surowcoéw krytycznych i gospodarki o obiegu zamknigtym


https://m.in/

1. Zakres specjalizacji

Obszar obejmuje petny cykl zycia materiatéw i surowcow — od innowacyjnego projektowania i
zaawansowanego wydobycia, przez wysokotechnologiczne przetwérstwo, az po zaawansowane
procesy recyklingu i odzysku w ramach gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ).

Zakres inzynierii materiatowej i nanotechnologii (Deep Tech) obejmuje:

e rozw0Oj] materiatdbw o wtasciwosciach determinowanych strukturg, w tym powtok,
nanomateriatow (nanoczgstki metali i tlenkow, nanorurki weglowe, grafen i materiaty 2D),
materiatdw inteligentnych, zaawansowanych kompozytéw, biomateriatéw oraz ceramiki i
szkiet,

e materiaty funkcjonalne i biomimetyczne, kropki kwantowe, nanoczujniki oraz materiaty dla
optoelektroniki i fotoniki (np. GaN) i detektory podczerwieni,

e materiaty z zakresu programowalnej biologii, biologii syntetycznej (syntethic biology), zywe
materiaty, biomateriaty i materiaty biobazowe (biobazed materials),

e wschodzgce biotechnologie i biotechnologie konwergencyjne (taczace sie z innymi
technologiami, jak np. Al).

Zakres addytywnej produkcji przemystowej obejmuje:

e przemystowe wykorzystanie technologii druku 3D i 4D (m.in. SLM, EBM, bio-printing)
zintegrowane z projektowaniem generatywnym i optymalizacja topologiczna.

Zakres nowoczesnych technologii wydobywczych i surowcow strategicznych obejmuje:

e innowacyjne metody eksploatacji ztéz (np. tugowanie in-situ, robotyka kopalniana) oraz
systemy inteligentnego monitoringu oparte na Cyfrowych Blizniakach (Digital Twins) i loT,

o efektywne pozyskiwanie surowcéw krytycznych (m.in. miedz, srebro, lit, metale ziem
rzadkich) przy minimalizacji $ladu srodowiskowego.

Zakres gospodarka obiegu zamknietego i Urban Mining obejmuje:

e wysokospecjalistyczne procesy odzysku surowcoéw  krytycznych z  odpadoéw
technologicznych i pouzytkowych,



e wykorzystanie zaawansowanej hydrometalurgii, pirometalurgii oraz elektroekstrakcji do
rafinacji litu, kobaltu i niklu z ogniw Li-ion, metali ziem rzadkich (neodym, dysproz) z
magnesow trwatych oraz platynowcow z katalizatorow,

e biotechnologiczne metody odzysku,

e ekoprojektowanie, stosowanie zasad DfD (design for disassembly), DfR (design for recycling),
DfA (design for adaptability).

Zakres biodegradowalnych tworzyw i biopolimeréw obejmuje:

e opracowanie i produkcja biodegradowalnych tworzyw (PLA, PHA, termoplastyczna skrobia)
oraz biokompozytéw wzmacnianych wtéknami naturalnymi,

e nowoczesne systemy opakowaniowe (w tym opakowania jadalne) oraz komponenty
przemystowe podlegajace kompostowaniu organicznemu.

Zakres inteligentnych i bezinwazyjnych technologii wydobywczych (Mining 4.0) obejmuje:

e Bezinwazyjne i inteligentne metody eksploatacji zt6z, w tym tugowanie in-situ, wydobycie z
solanek oraz systemy ,,kopaln bezludnych”,

e |mplementacja Cyfrowych Blizniakow (Digital Twins) kopalni, autonomicznego transportu
podziemnego oraz zaawansowanego monitoringu opartego na sieciach loT i LiDAR,

o Wydobycie z dna morza (konkrecje polimetaliczne) oraz prototypowe rozwigzania z obszaru
gornictwa kosmicznego.

2. Wyzwania i potrzeby - strategiczne znaczenie dla Polski

Rozwdj specjalizacji w obszarze materiatow i surowcéw wymaga odpowiedzi na wielowymiarowe
wyzwania, ktére determinujg konkurencyjnos$¢ polskiej gospodarki.

Wyzwanie geopolityczne:

e otwarta Autonomia Strategiczna: Budowa niezaleznosci od dominujacych dostawcow
spoza UE (np. Chin w obszarze magnezu i REE). Polska staje sie gwarantem odpornosci
surowcowej wspoélnoty w ramach realizacji Critical Raw Materials Act,

e bezpieczenstwo tancuchéw dostaw: Dywersyfikacja zrédet pozyskiwania surowcow
poprzez eksploatacje zasobdw alternatywnych i niekonwencjonalnych jako alternatywy



dla importu, co chroni krajowy przemyst przed przerwaniem dostaw komponentéw
krytycznych.

Wyzwania gospodarcze i prawno-regulacyjne:

skalowanie innowac;ji (tzw. Dolina Smierci): Przejscie z fazy syntezy laboratoryjnej materiatéw
o projektowanej funkcjonalnosci do produkcji seryjnej wymaga budowy linii
demonstracyjnych i pilotazowych. Wyzwaniem jest stworzenie mechanizméw finansowania
projektéw o wysokim ryzyku technologicznym,

zmiennos$¢ rynkéw surowcowych: Koniecznos$¢ budowy stabilnych modeli biznesowych dla
technologii Urban Mining, ktére nie sg wrazliwe na fluktuacje swiatowych cen metali,

retencja wartosci dodanej: Transformacja z roli dostawcy surowcéw nieprzetworzonych w
strone producenta zaawansowanych prekursoréw materiatowych,

standaryzacja i certyfikacja nowych materiatdw: Materiaty o projektowanej funkcjonalnosci
napotykajg bariere wejscia do sektoréow o rygorystycznych wymogach bezpieczenstwa
(lotnictwo, medycyna, energetyka jadrowa) z powodu braku ujednoliconych norm i
dtugotrwatych proceséw certyfikacji. Konieczne jest stworzenie szybkich Sciezek walidacji
parametrow technicznych.

Wyzwania spoteczne:

akceptacja spoteczna: Budowa dialogu spotecznego wokot nowych projektéw
wydobywczych i instalacji recyklingowych, oparta na transparentnosci procesow
srodowiskowych,

transformacja kompetencyjna: Konieczno$¢ masowego ksztatcenia kadr w nowych
specjalizacjach, takich jak inzynieria recyklingu, mechatronika gérnicza czy analityka
danych materiatowych (przekwalifikowanie pracownikéw gornictwa tradycyjnego).

Wyzwania ekologiczne i klimatyczne:

dekarbonizacja przemystu wydobywczego: Redukcja $ladu weglowego poprzez
zastosowanie napeddow wodorowych i elektrycznych w maszynach ciezkich oraz wdrozenie
technologii CCUS (wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla w poktadach
geologicznych),

minimalizacja wptywu na ekosystemy: Rozwdj bezstrzatowych metod urabiania skat oraz
zamknietych obiegdédw wodnych w procesach flotacji i wzbogacania urobku,



e gospodarka odpadamiwydobywczymiiztozamiantropogenicznymi: Transformacja odpadow
poflotacyjnych i hutniczych w petnowartosciowe surowce dla budownictwa (np. kruszywa
syntetyczne).

e optymalizacja miksu energetycznego procesow wysokotemperaturowych: Wysoka
energochtonnos¢ rafinacji surowcéw oraz syntezy nanomateriatdw wymaga zapewnienia
bezposredniego dostepu do taniej, niskoemisyjnej energii. Jest to warunek konieczny dla
utrzymania rentownosci operacyjnej i unikniecia barier celnych. Brak stabilnej podazy energii
zdekarbonizowanej naraza polski przemyst na nieréwnag konkurencje cenowg ze strony
podmiotéw dziatajgcych w krajach o niskich standardach srodowiskowych.

Wyzwania technologiczne:

o efektywnosé procesdw separacji: Opracowanie wysokowydajnych metod odzysku
pierwiastkow ziem rzadkich z magnesow trwatych oraz surowcoéw z ogniw bateryjnych w
stopniu czystosci pozwalajgcym na ponowne uzycie w przemysle high-tech,

e autonomizacja srodowisk ekstremalnych: Implementacja koncepcji kopaln bezludnych
(Remote Operating Centers) oraz systemow autonomicznych zdolnych do pracy w
warunkach krytycznych. Obejmuje to operacyjnos¢ w warunkach wysokich cisnien
hydrostatycznych (Deep Sea Mining), prézni i ekstremalnych amplitud termicznych (Space
Mining) oraz wysokich temperatur geotermalnych i naprezen goérotworu generujgcych
zagrozenia sejsmiczne w gtebokim wydobyciu ladowym,

e material Informatics: Integracja algorytmdéw uczenia maszynowego w procesach
projektowania nowych stopéw i kompozytéw, co skraca cykl R&D z lat do miesiecy,

e cyberbezpieczenstwo infrastruktury krytycznej: Implementacja systeméw kopaln
bezludnych, Digital Twins i loT w wyrobiskach zwieksza ekspozycje na cyberataki.
Zapewnienie ciggtosci dziatania i ochrony danych procesowych w systemach zdalnego
sterowania staje sie kluczowym wyzwaniem dla bezpieczenistwa.

Analiza SWOT obszaru KIS 6
Mocne strony

o silna baza przemystowa: Polska ma rozwiniety przemyst hutniczy, metalurgiczny, chemiczny,
ceramiczny oraz materiatéw budowlanych,

e kluczowe zasoby surowcowe: Polska jest Swiatowym liderem w produkcji miedzi i srebra —
surowcow kluczowych dla transformacji energetycznej i technologii cyfrowych,



silny potencjat naukowo-technologiczny: rozbudowane zaplecze badawcze oraz wysokie
kompetencje w materiatoznawstwie, nanotechnologii i inzynierii surowcowej wspierajg rozwoj
innowacyjnych materiatéw,

specjalizacja w zaawansowanych materiatach: Polska rozwija kompetencje w produkciji
materiatdw dla sektora motoryzacyjnego, lotniczego oraz w technologiach odzysku i
przetwarzania surowcow wtoérnych.

Stabe strony

ograniczona innowacyjnos¢: niewielka liczba wtasnych technologii i patentéw, niski poziom
komercjalizacji oraz niski poziom inwestycji ograniczaja rozwdj materiatdw nowej generacji i
technologii recyklingu,

zalezno$¢ od importu: poza miedzig i srebrem, Polska ma ograniczone krajowe zasoby wielu
surowcow krytycznych (lit, metale ziem rzadkich, grafit, kobalt), co powoduje wysoka
zaleznos¢ od importu,

niedobér kadr i bariery ekonomiczne: niedobdr specjalistow, wysoka energochtonnosc i
wysokie koszty energii obnizaja konkurencyjnos¢ sektora,

niekorzystny ekosystem innowacji: rozproszony ekosystem B+R, niewystarczajgca
wspotpraca miedzy naukg a przemystem oraz niedobdr instalacji pilotazowych utrudniajg
testowanie, komercjalizacje i skalowanie innowacji.

Szanse

roshacy popyt globalny: zapotrzebowanie na nowe materiaty i surowce krytyczne jest
napedzane przez globalne trendy transformacji energetycznej, elektromobilnosci, cyfryzaciji i
rozwoju sektora obronnego,

silny impuls regulacyjny i finansowy: nowa polityka surowcowa UE oraz programy UE
zwiekszajg dostep do finansowania projektéw zwigzanych surowcami krytycznymi i
materiatami zaawansowanymi,

budowa europejskiej autonomii surowcowej: dgzenie UE do uniezaleznienia sie od
zewnetrznych dostawcow stwarza nowe mozliwosci dla polskiego sektora wydobycia,
przetworstwa i recyklingu,

rozwdj gospodarki o obiegu zamknietym: rosngce znaczenie recyklingu i odzysku surowcéw
stwarza nowe mozliwosci rozwoju innowacyjnych technologii oraz modeli biznesowych.



Zagrozenia

e silna konkurencja miedzynarodowa: Chiny, Korea Potudniowa oraz USA intensywnie
inwestuja w obszarze przetwarzania i rafinacji surowcéw krytycznych, zwiekszajac presje
konkurencyjng na UE,

e wrazliwosé tancuchow dostaw: napiecia geopolityczne oraz dominacja Chin w
przetwarzaniu surowcow zwiekszaja ryzyko zaktocen dostaw,

e niedobdr talentdéw i rosnace koszty: odptyw wysoko wykwalifikowanych specjalistéw,
zmiany demograficzne, rosngce koszty regulacyjne i Srodowiskowe moga ostabi¢ zdolnosci
innowacyjne i konkurencyjnos¢ sektora,

e ryzyko pozostania poddostawca: Polska moze pozosta¢ dostawcg surowcow i
potproduktéw zamiast producentem zaawansowanych materiatéw i technologii.

3. Konkurencyjnosé miedzynarodowa

Polska jest obecnie silnym graczem regionalnym w Europie Srodkowo-Wschodniej w obszarze
zaawansowanych materiatdw, surowcow i recyklingu, ale nadal nie nalezy do europejskiej czotowki
(Niemcy, Francja, Szwecja czy Finlandia). Jej przewaga konkurencyjna opiera sie gtdwnie na bogatych
zasobach naturalnych (miedz, srebro, ren), rozwinietych kompetencjach goérniczo-hutniczych oraz
rosngcym potencjale recyklingu, natomiast stabsze strony dotyczg skali wtasnych innowac;ji
materiatowych, przetwarzania surowcéw na produkty o wysokiej wartosci dodanej oraz
komercjalizacji wynikéw badan.

Aby umocnié swojg pozycje i zblizy¢ sie do czotéwki europejskiej, Polska musi podjgé swiadome
dziatania w trzech obszarach:

e przejscie od eksportera surowcow do producenta zaawansowanych materiatéw: obecny
model opiera sie w duzej mierze na wydobyciu i eksporcie surowcéw podstawowych (miedz,
srebro). Strategicznie kluczowe jest zwiekszenie udziatu przetworstwa materiatowego i
produkcji komponentéw o wysokiej wartosci dodanej (baterie, materiaty 2D, ceramika
funkcjonalna), a nie tylko wydobycia,

o skalowanie itaczenie kapitatu: luka w finansowaniu infrastruktury walidacyjnej (pilot-plant)
powoduje, ze polskie innowacje materiatowe trafiajg na wczesnym etapie do zagranicznych
funduszy i koncerndéw. Potrzeba wiekszego zaangazowania krajowych funduszy venture
capital oraz instrumentéw hybrydowych (dotacje + inwestycje),

¢ budowa kompetencji inzynierskich i zatrzymanie talentéw: Polska ksztatci duza liczbe
inzynieréw metalurgéw i materiatoznawcow, ale czesé z nich wyjezdza do pracy przy
zagranicznych projektach gérniczych i materiatowych. Konieczne jest tworzenie warunkdéw
do rozwoju kariery w kraju, tgczacych nauke z przemystem.



Surowce krytyczne i gérnictwo:

udziat Polski w programach UE: rozporzgdzenie w sprawie surowcow krytycznych (Critical
Raw Materials Act, CRMA), Horyzont Europa oraz partnerstwa publiczno-prywatne przy
projektach wydobywczych o statusie strategicznym,

zaangazowanie w rozwdj zdolnosci budujacych europejska autonomie surowcowa:
wydobycie gtebinowe miedzi i srebra oraz pozyskiwanie renu, ktérego Polska jest jedynym
producentem w Europie,

kluczowe kompetencje: ekstremalna inzynieria gornicza (eksploatacja zt6z gtebinowych
powyzej 1200 m), metalurgia ekstrakcyjna, hydrometalurgia,

wspotpraca przemystu z osrodkami badawczymi w miedzynarodowych konsorcjach
surowcowych,

rola Polski: wazny partner (ale nie lider technologiczny) w europejskim tancuchu dostaw
surowcow krytycznych.

Kierunek strategiczny: wykorzystanie dzwigni CRMA do przyspieszenia inwestycji o statusie
strategicznym i uzyskania uprzywilejowanego dostepu do finansowania UE, co pozwoli na przejscie

od roli dostawcy surowca do wspétlidera w przetwérstwie metali krytycznych (m.in. renu, kobaltu,

litu).

Recykling i gospodarka obiegu zamknietego:

rozbudowany przemyst recyklingu baterii oraz metali z grupy platynowcéw, w tym kompleks
Elemental Holding w Zawierciu,

Polska odgrywa waznag role w europejskim tancuchu dostaw dla recyklingu strategicznego, z
efektywnoscig odzysku miedzi i metali towarzyszacych przekraczajgcag 98%,

kraj aktywnie wspottworzy bezpieczenstwo surowcowe Unii Europejskiej poprzez odzysk
surowcow krytycznych z odpadéw gérniczych, energetycznych i pokonsumenckich.

Kierunek strategiczny: Polska moze stac¢ sie europejskim centrum obiegu zamknietego dla metali

strategicznych — rozbudowa mocy recyklingowych wpisuje sie w cele unijnego rozporzadzenia CRMA
oraz Battery Regulation, zmniejszajac zalezno$¢ Europy od importu surowcow krytycznych z Azji.

Zaawansowane materiaty i nanotechnologia:

zaawansowane kompetencje w inzynierii materiatowej, chemii i fizyce ciata statego,



e ugruntowane powigzania z europejskimitaricuchami wartosci w obszarze pétprzewodnikow
i optoelektroniki (m.in. VIGO Photonics),

e rozwinieta wspotpraca miedzynarodowa (m.in. z NASA) wspierajgca rozwdj i komercjalizacje
innowaciji,

e rola Polski obejmuje produkcje grafenu ptatkowego, kropek kwantowych oraz
zaawansowanych detektoréw podczerwieni.

Kierunek strategiczny: budowa krajowego ekosystemu dla materiatow 2D i nanotechnologii,
wykorzystujgcego unikalng infrastrukture badawczg (synchrotron SOLARIS, Sie¢ Badawcza
tukasiewicz). Dzieki konkurencyjnym kosztom prac B+R oraz rosngcym kompetencjom patentowym,
Polska moze eksportowac¢ zaawansowane materiaty funkcjonalne do krajéow Europy Zachodniej.

4. Wysoka wiedzochtonnos$¢ i zaawansowanie technologiczne
Zgtoszenia patentowe w Polsce w 2023 r. wg UPRP (najnowsze opublikowane dane wg dziedzin):

e 148 zgtoszen w dziedzinie ,Maszyny specjalistyczne” (obejmujacej maszyny gornicze,
przetwadrcze i recyklingowe),

o 129 zgtoszen w dziedzinie ,,Chemia wysokogatunkowych zwigzkéw organicznych”
(obejmujgcej materiaty zaawansowane i nanotechnologie),

e 108 zgtoszen w dziedzinie ,Pomiary” (obejmujacej metrologie i kontrole jakosci
materiatow).

W Polsce patenty w tym obszarze dotyczg gtéwnie maszyn specjalistycznych, rzadziej
zaawansowanej chemii materiatowej.

Zaplecze kadrowe: w zakresie sekcji ,,Gornictwo i wydobywanie” panuje trend spadkowy —
zatrudnienie w gornictwie wegla kamiennego spadto o 24% w ciggu ostatnich 10 lat (z ponad 400
tys. historycznie do niespetna 74 tys. obecnie w catym gornictwie wegla), a cata sekcja spadta o
0,8% r/r w 2025 r.; zatrudnienie w polskiej nanotechnologii wedtug danych GUS za 2024 rok
wyniosto 3 377 oséb (wzrost o ok. 1,1% w stosunku do 2023 roku). Dane te obejmujg zaréwno
pracujacych w przedsiebiorstwach, jak i w jednostkach naukowych i badawczo-rozwojowych.

Interdyscyplinarne ksztatcenie: rozwdj] programéw na uczelniach wyzszych taczacych
inzynierie materiatowg, chemie, geologie i nanotechnologie.

Inzynieria materiatowa i nanotechnologia (Deep Tech):
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Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (Interdyscyplinarne Centrum
Nowoczesnych Technologii): technologie grafenowe, nanostruktury weglowe, materiaty
2D i funkcjonalizowane,

Akademickie Centrum Materiatow i Nanotechnologii AGH (ACMiN): nanomateriaty,
nowoczesna elektronika, struktury atomowe,

VIGO Photonics we wspoétpracy z Politechnika Warszawska: materiaty dla
optoelektroniki i fotoniki (GaN), zaawansowane detektory podczerwieni,

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (Wroctaw): wtasciwosci
fizykochemiczne materiatéw w warunkach ekstremalnych, materiaty biomimetyczne,

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — PORT (Wroctaw): inzynieria nanostrukturalna, materiaty
inteligentne.

Addytywna produkcja przemystowa:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny (PIT): druk 3D/4D,
projektowanie generatywne i optymalizacja topologiczna,

Politechnika Wroctawska (Centrum Zaawansowanych Technologii Wytwarzania):
technologie SLM i EBM,

Politechnika Warszawska (Wydziat Inzynierii Produkcji): bio-printing, rusztowania
komadrkowe (scaffolds).

Nowoczesne technologie wydobywcze i surowce strategiczne:

Akademia Gorniczo-Hutnicza (Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami):
tugowanie in-situ, technologie przerébki surowcoéw,

KGHM Cuprum - Centrum Badawczo-Rozwojowe: eksploatacja zt6z miedzi i srebra na
duzych gtebokosciach, technologie ograniczajgce slad srodowiskowy,

Politechnika Wroctawska (Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii): ggomechanika,
technologie transportu w kopalniach gtebinowych.

Gospodarka obiegu zamknietego i Urban Mining:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych (Gliwice): hydrometalurgia,
pirometalurgia, elektroekstrakcja, recykling baterii Li-ion, odzysk metali ziem rzadkich
(neodym, dysproz) i platynowcow,
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e Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (Krakéw): strategie
bezpieczenstwa surowcowego, modele gospodarki obiegu zamknietego,

e Politechnika Slaska (Wydziat Inzynierii Materiatowej): ekoprojektowanie (DfD, DfR, DfA).

Biodegradowalne tworzywa i biopolimery:

e Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Inzynierii Materiatdw Polimerowych i
Barwnikéw (Torun): biodegradowalne tworzywa (PLA, PHA, skrobia termoplastyczna),
biokompozyty wzmacniane wtéknami naturalnymi,

e Instytut Biopolimerow i Wtékien Chemicznych (L6dz): wtdkna naturalne, materiaty
biobazowe,

e Politechnika tédzka (Wydziat Technologii Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow):
systemy opakowaniowe, w tym opakowania jadalne i kompostowalne.

Inteligentne i bezinwazyjne technologie wydobywcze (Mining 4.0):

¢ KGHM (Centrum Innowacji KGHM): systemy ,kopalin bezludnych”, autonomiczny
transport podziemny,

e Akademia Gorniczo-Hutnicza (Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki): robotyka
gornicza, sieciloT i LiDAR,

e Politechnika Gdanska (Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa): wydobycie z dna
morskiego (konkrecje polimetaliczne), prototypy dla gérnictwa kosmicznego.

Zrédto: Urzad Patentowy RP — klasyfikacja dziedzin zgtoszer za 2023 r. (najnowsze opublikowane
dane; UPRP nie opublikowat jeszcze zbiorczych danych za 2024 r. w tym uktadzie).

5. Oddziatywanie nainne sektory (transformatywny charakter)

Oddziatywanie krajowych kompetencji materiatowych na ponizszesektory ma wymiar
wykraczajacy poza pojedyncze zastosowania technologiczne — stanowi element budowy
odpornosci gospodarczej i bezpieczenstwa surowcowego panstwa. Rozwdj zdolnosci do
przetwarzania i odzysku surowcow krytycznych (litu, kobaltu, grafitu, metali z grupy platynowcow)
ogranicza zaleznos$¢ od importu z niestabilnych lub skoncentrowanych geograficznie zrdédet,
wzmachiajac niezaleznos$¢ taricuchéw dostaw dla energetyki, obronnosci i przemystu wysokich
technologii. Jednoczesnie krajowe kompetencje w obszarze materiatdw funkcjonalnych,
nanotechnologii i fotoniki tworzg podstawy dla rozwoju wyspecjalizowanych klastrow
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przemystowych oraz wzmacniajg pozycje Polski jako dostawcy zaawansowanych komponentéw

w europejskich i globalnych taricuchach wartosci.

sektor energetyczny i OZE: dostarczanie miedzi o wysokiej czystosci oraz srebra dla
sektora fotowoltaiki i sieci przesytowych stanowi fundament materiatowy transformacji
energetycznej, a rozwaj polskich technologii wodorowych opiera sie na zaawansowanych
materiatach elektrodowych i membranach jonowymiennych. Produkcja prekursorow do
ogniw litowo-jonowych oraz rozwoj technologii odzysku litu, kobaltu i grafitu pozwalajg na
stabilizacje lokalnego tancucha dostaw dla magazynowania energii, ograniczajac
zaleznosc¢ od importu surowcow krytycznych,

sektor mobilnosci i kosmiczny: implementacja nowych stopéw aluminium i magnezu
oraz kompozytéw nanostrukturalnych umozliwia redukcje masy pojazdéw i statkéw
powietrznych, co bezposrednio przektada sie na obnizenie zuzycia energii i paliw.
Technologie Mining 4.0, obejmujace czujniki, systemy V2X oraz algorytmy sterowania w
warunkach ekstremalnych, sg transferowalne do sektora transportu autonomicznego i
robotyki polowej, wspierajgc rozwoj autonomizacji poza pierwotnym zastosowaniem
gorniczym,

sektor obronny i bezpieczeiAstwa: krajowa produkcja materiatdw o wysokigj
wytrzymatosci, takich jak ceramika balistyczna i stopy pancerne, wraz z technologiami
druku 3D czesci zamiennych, zwieksza niezalezno$¢ operacyjng Sit Zbrojnych i wzmacnia
suwerennosé materiatowg panstwa. Wykorzystanie nanomateriatow
funkcjonalizowanych w systemach wykrywania, w tym czujnikach chemicznych, oraz w
powtokach pochtaniajgcych promieniowanie elektromagnetyczne wspiera rozwdj
sensoryki i technologii kamuflazu (stealth),

sektor budownictwa i gospodarki obiegu zamknietego (GOZ): transformacja odpadow
wydobywczych i poflotacyjnych w certyfikowane kruszywa i spoiwa mineralne redefiniuje
sektor budowlany, redukujgc zapotrzebowanie na surowce naturalne w ramach symbiozy
przemystowej. Rozwdéj nowoczesnych materiatdw termoizolacyjnych na bazie aerogeli
oraz materiatow zmiennofazowych (PCM) podnosi efektywnos$¢ energetyczng budynkéw,
wspierajgc realizacje krajowych celéw dekarbonizacyjnych,

sektor technologii srodowiskowych i oczyszczania: wykorzystanie
funkcjonalizowanych nanomateriatéw i polimeréw umozliwia wysokowydajng filtracje
wody, odzysk metali z ciektych $ciekéw przemystowych oraz wychwytywanie
zanieczyszczen gazowych, takich jak tlenki azotu. Projektowanie nowych katalizatoréw na
bazie metali z grupy platynowcdéw, odzyskanych w procesach recyklingu, drastycznie
obniza energochtonnos$é¢ syntez chemicznych w przemysle ciezkim, wspierajgc rozwaj
kluczowych proceséw katalizy przemystowej,

sektor medyczny i biotechnologiczny: zastosowanie polskich nanostruktur, w tym
nanoczasteczek srebra i miedzi, znajduje wykorzystanie w powtokach antybakteryjnych,
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implantologii oraz systemach celowanego dostarczania lekow. Wykorzystanie kropek
kwantowych w zaawansowanej diagnostyce obrazowej i biosensorach otwiera nowe
mozliwosci w zakresie precyzyjnej diagnostyki medycznej,

sektor elektroniki i pétprzewodnikow: dostarczanie ultraczystych surowcoéw, takich jak
miedz beztlenowa, srebro i ren, oraz podtozy pétprzewodnikowych, w tym azotku galu
(GaN) i weglika krzemu, stanowi baze materiatowa dla nowoczesnej mikroelektroniki.
Polska specjalizacja w syntezie kropek kwantowych i grafenu redefiniuje technologie
wyswietlaczy, sensordw optycznych oraz wydajno$¢ procesoréw nowej generacji, a
wykorzystanie nanomateriatdbw o precyzyjnie projektowanej strukturze pasmowej w
laserach, detektorach podczerwieni i systemach swiattowodowych jest kluczowe dla
rozwoju polskiego klastra fotonicznego.

6. Udokumentowany potencjat naukowy i innowacyjny w Polsce

Podmioty i zatrudnienie:

gornictwo i wydobywanie ogotem: w 2024/2025 r. w sekcji ,,Gérnictwo i wydobywanie”
pracowato 130,2 tys. oséb (GUS, Rocznik Statystyczny Pracy 2025); wedtug Wyzszego
Urzedu Gérniczego w nadzorowanych zaktadach gérniczych zatrudnionych byto 160 862
pracownikéw (koniec 2025 r.), w tym 89 009 w kopalniach wegla kamiennego oraz w 3
kopalniach rud miedzi (KGHM), objetych nadzorem 7 442 zaktaddw gorniczych, w tym 27
podziemnych,

KGHM Polska Miedz - gtédwny pracodawca sektora: Grupa Kapitatowa KGHM zatrudnia
ponad 34 tys. pracownikow, dysponujac 65-letnim doswiadczeniem w gornictwie i
hutnictwie metali; aktywa produkcyjne zlokalizowane sg na trzech kontynentach, z
podstawowymi zaktadami w Polsce oraz kluczowg kopalnig zagraniczng Sierra Gorda w
Chile,

wynagrodzenia: sekcja ,gérnictwo i wydobywanie” odnotowata najwyzsze przecietne
wynagrodzenie w sektorze publicznym — 14 273,33 zt brutto (2024 r.); inzynierowie gornicy
i metalurdzy zarabiaja srednio 6,7-10 tys. zt brutto miesiecznie, a wynagrodzenia w
gornictwie wzrosty o 79% w ciggu ostatnich 10 lat,

trend restrukturyzacji: sektor przechodzi gteboka restrukturyzacje — zatrudnienie w
gornictwie wegla kamiennego spadto o 24% w ciggu ostatnich 10 lat (z ponad 400 tys.
historycznie do niespetna 74 tys. obecnie w catym gdérnictwie wegla), przy relatywnie
stabilnym zatrudnieniu w gérnictwie rud metali (miedz, srebro) i planach dalszej
rozbudowy zt6z KGHM (m.in. budowa trzech nowych szybéw — Retkéw, Gaworzyce, GG-2
,Odra”).

14



Naktady finansowe (wydatki wewnetrzne):

wyniki finansowe KGHM: w 2025 r. Grupa Kapitatowa KGHM osiaggneta przychody na
poziomie ponad 36,4 mld zt (+3% r/r) oraz 3,7 mld zt zysku netto (+28% r/r, 0 818 mln zt
wiecej niz w 2024 r.); EBITDA wyniosta 10,3 mld zt (+22% r/r), z czego 48% wypracowaty
aktywa zagraniczne,

inwestycje VC w materiaty i recykling: rynek VC w polskim sektorze zaawansowanych
materiatdw, surowcow i recyklingu osiggnat w 2025 r. szacunkowo ok. 3,4 mld zt (+28%
r/r),

komercjalizacja i spé6tki deep-tech: ekosystem innowacji dopetnia dynamiczny rozwaj
spotek typu deep-tech i spin-off (m.in. Vigo Photonics, QNA Technology, Nanores, The
Batteries), ktore skutecznie komercjalizujg wyniki badan przy rosngcym zaangazowaniu
kapitatu VC.

Sektor zaawansowanych materiatéw, surowcéw i recyklingu w Polsce rozwija sie dynamicznie,

szczegoblnie w segmentach nanotechnologii i Urban Mining, co widoczne jest w rosnacej liczbie

startupow deep-tech oraz zwiekszajagcym sie zainteresowaniu inwestoréw venture capital.

Dziatalnosé badawczo-rozwojowa (B+R):

zaplecze instytucjonalne: badania prowadzi Sie¢ Badawcza tukasiewicz (Instytut Metali
Niezelaznych w Gliwicach, tukasiewicz-PORT we Woroctawiu), Akademia Goérniczo-
Hutnicza (AGH), politechniki (Wroctawska, Slaska, Warszawska, Krakowska, Gdanska)
oraz Polska Akademia Nauk, przy silnej infrastrukturze badawczej — Narodowe Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS oraz komora termoklimatyczna Politechniki
Krakowskiej,

Zgtoszenia patentowe: 148 zgtoszen w dziedzinie ,Maszyny specjalistyczne”
(obejmujacej maszyny goérnicze, przetwdércze i recyklingowe), 129 w ,,Chemii
wysokogatunkowych zwigzkoéw organicznych” (materiaty Zaawansowane,
nanotechnologia) oraz 108 w ,,Pomiarach” (metrologia i kontrola jakosci materiatow) —
dane UPRP za 2023 r., najnowsze opublikowane w tym uktadzie.

Dane specyficzne dla zaawansowanych materiatéw i surowcow:

zaplecze goérniczo-hutnicze: w sekcji ,gérnictwo i wydobywanie” pracuje 130,2 tys.
0s0b, z czego 160 862 w zaktadach nadzorowanych przez WUG (w tym 3 kopalnie rud
miedzi KGHM, zatrudniajgce tgcznie ponad 34 tys. oséb w catej Grupie Kapitatowej);
sekcja notuje najwyzsze wynagrodzenia w sektorze publicznym (14,3 tys. zt brutto),
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e Pozycja surowcowa KGHM: KGHM zajmuje 1. miejsce na swiecie wsréd ,,najwiekszych
kopaln srebra” oraz 2. miejsce wsrod ,najwiekszych producentéw srebra” (produkcja
srebra w 2024 r.: 1341 ton); spotka wydobywa rocznie ok. 30 mln ton rudy miedzi
(zawartos¢ ok. 1,75% miedzi), uzyskujgc 544 tys. ton miedzi w produkcji netto (2024 r.) i
710 tys. ton miedzi ptatnej w Grupie (2025 r.); poza miedzig i srebrem KGHM wydobywa
rowniez molibden, nikiel, ztoto, pallad i platyne oraz wytwarza ren,

o efektywnos$é recyklingu: polskie instalacje osiggaja stopien odzysku miedzi i metali
towarzyszacych przekraczajagcy 98%, a KGHM zwieksza udziat przerobu materiatow
obcych i miedzi z recyklingu w strukturze produkciji,

e udziat w krajowym ekosystemie startupowym: sektor materiatowy i recyklingowy
przyciagnatw 2025 r. ok. 3,4 mld zt kapitatu VC (+28% r/r), przy rozwoju spétek deep-tech
takich jak QNA Technology i The Batteries.

Uwaga metodologiczna: GUS nie publikuje dla zaawansowanych materiatéow i surowcow
dedykowanego, cyklicznego raportu - dane pochodza z odrebnych Zrddet: GUS - Rocznik
Statystyczny Pracy 2025; Wyzszy Urzad Gdrniczy; Urzad Patentowy RP; World Silver Survey 2026;
sprawozdania finansowe i produkcyjne KGHM Polska Miedz S.A. (2024-2025); PFR Ventures.

7. Potencjat dla tworzenia wysokiej wartosci dodanej i wysokoptatnych miejsc pracy

Obszar zaawansowanych materiatdw, surowcow i recyklingu ma wysoki potencjat w zakresie
tworzenia miejsc pracy o wysokiej wartosci dodanej, charakteryzujgcych sie specjalistycznymi
kompetencjami i wynagrodzeniami przewyzszajgcymi Srednig krajowa. Jest to efekt potaczenia
strategicznego znaczenia sektora, rosnacych inwestycji zagranicznych i krajowych, a takze
niedoboru wykwalifikowanych kadr na rynku pracy.

Rynek pracy i potencjat zatrudnienia

Sektor materiatowo-surowcowy w Polsce generuje juz obecnie znaczacg liczbe miejsc pracy,
stanowigc jeden z filaréw gospodarki przemystowej opartej na zasobach naturalnych.

e obecna skala zatrudnienia: sektor gornictwa i wydobywania zatrudnia 130,2 tys. oséb, z
czego Grupa Kapitatowa KGHM - gtéwny pracodawca branzy materiatowo-surowcowej —
zatrudnia ponad 34 tys. Pracownikéw,

e dynamiczny wzrost i restrukturyzacja: rynek charakteryzuje sie dwutorowym rozwojem —
podczas gdy tradycyjne gérnictwo wegla przechodzi trudny okres (spadek zatrudnienia o
24% w ciagu 10 lat), segmenty zaawansowanych materiatoéw, nanotechnologii i recyklingu
dynamicznie rosng, napedzane inwestycjami VC (ok. 3,4 mld zt w 2025 r., +28% r/r),
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zapotrzebowanie na specjalistow: pracodawcy poszukujg przede wszystkim inzynierow
materiatowych i metalurgow z praktycznymi umiejetnosciami, co potwierdza rosnace
zapotrzebowanie na absolwentéw kierunkéw takich jak inzynieria materiatowa, metalurgia
i nanotechnologia — branza systematycznie sygnalizuje deficyt dobrze wykwalifikowanych
kadr,

Wartos¢ dodana dla gospodarki

inwestycje: wyniki finansowe KGHM za 2025 r. to 36,4 mld zt przychodéw (+3% r/r) i 3,7
mld zt zysku netto (+28% r/r), przy EBITDA na poziomie 10,3 mld zt,

eksport: sektor surowcowy ma znaczacy potencjat eksportowy dzieki pozycji KGHM jako
2. producenta srebra i czotowego producenta miedzi na sSwiecie,

innowacje: firmy inwestujg w innowacje materiatowe, co przektada sie na tworzenie
produktéw o wysokiej marzy — przyktadem sg spétki deep-tech (Vigo Photonics, QNA
Technology, Nanores).

Wyzwania kadrowe i bariery wzrostu

Pomimo duzego potencjatu, sektor boryka sie z powaznymi wyzwaniami kadrowymi, ktdre
ograniczajg tempo wzrostu i moga podnosi¢ koszty pracy:

niedobér kluczowych specjalistow: rynek pracy odczuwa dotkliwy brak inzynieréw
materiatowych i metalurgéw, mimo rosngcego zapotrzebowania przemystu,

luka w kompetencjach komercyjnych: Polska posiada silne zaplecze naukowe
(SOLARIS, Sie¢ Badawcza tukasiewicz), ale stabsze w zakresie komercjalizacji badan
materiatowych,

konkurencja o talenty: firmy muszg konkurowac o inzynieréw z zagranicznymi projektami
gérniczymi i materiatowymi, co wymusza podnoszenie wynagrodzen (juz +79% w
gornictwie w ciggu 10 lat).

Wysokoptatne miejsca pracy

Kluczowe kompetencje i obszary zatrudnienia:

inzynierowie materiatowi i nanotechnolodzy: projektowanie struktur
funkcjonalizowanych (np. dla sektora Space i Defence),

specjalisci Material Informatics: ekspercitgczacy metalurgie z uczeniem maszynowym i
analizg Big Data w celu predykcji wtasciwosci nowych stopow,
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¢ technolodzy procesowi GOZ: projektanci niskoemisyjnych i bezodpadowych linii rafinacji
oraz recyklingu chemicznego,

e operatorzy systeméw autonomicznych (Mining 4.0): wykwalifikowana kadra
zarzadzajgca zautomatyzowanymi procesami wydobywczymi w srodowisku cyfrowym.

8. Dynamika wzrostu na polskim rynku (startupy i inwestycje VC)

Aktywnos¢ inwestycyjna VC i kapitatowa w obszarze zaawansowanych materiatdw, surowcow i
recyklingu w Polsce pozostaje jednym z istotnych segmentéw krajowego rynku — w 2025 r.
szacunkowo osiggneta ok. 3,4 mld zt (+28% r/r). Ponizej najciekawsze, wybrane transakcje z lat 2023-
2025.

¢ QNA Technology: technologia produkcji niebieskich kropek kwantowych dla wyswietlaczy
nowej generacji — 13 mln zt (dwie emisje akcji, poczatek 2025 r.); spotka zadebiutowata na
NewConnect w grudniu 2023 r., a w czerwcu 2025 r. przeniosta notowania na gtéwny rynek
GPW; partnerzy strategiczni: TCL (Chiny) oraz koncerny z Korei Ptd. i Japonii.

¢ Elemental Group / Projekt Polvolt (Zawiercie): rafineria metali bateryjnych (lit, kobalt,
nikiel) oraz odzysk miedzi, srebra i ztota z e-waste — grant rzgdowy 1,038 mld zt (2025 r.) oraz
dofinansowanie z unijnego Funduszu Innowac;ji w wysokosci 150,7 mln EUR; wczes$niejszy
etap inwestycji (uruchomiony zaktad) sfinansowany m.in. przez PFR, IFC i EBOR tgczng kwotg
290 mln USD; docelowa skala inwestycji w Zawierciu w ciggu 7 lat: ok. 1 mld USD.

¢ Elemental Strategic Metals - zaktad uruchomiony: odzysk metali z grupy platynowcéw,
katalizatoréw i baterii — wartos¢ inwestycji 600 mln zt; zatrudnienie: ponad 400 oséb w
Polsce, ponad 1000 na Swiecie; projekt wpisany na liste strategicznych projektéw UE w
ramach Critical Raw Materials Act.

Instytucje i programy wspierajace surowce i zaawansowane materiaty:

e NCBR-inicjatywa STEP dla Sektora Czystych Technologii: dofinansowanie projektéw B+R
i inwestycyjnych w obszarze zaawansowanych materiatow, technologii produkc;ji i recyklingu
— m.in. technologii wytwarzania nanomateriatow, materiatéw inteligentnych oraz recyklingu
surowcow krytycznych (np. baterii). Program obejmuje dwie $ciezki: schemat B+R
(finansujgacy m.in. wynagrodzenia zespotu badawczego, podwykonawstwo, materiaty i
surowce do badan, aparature badawczg) oraz schemat inwestycyjny (finansujacy zakup
maszyn, nieruchomosci, roboty i materiaty budowlane). Do udziatu kwalifikuja sie firmy MSP,
duze przedsiebiorstwa oraz konsorcja liczace maksymalnie trzech cztonkéw,

e Krajowy Program Poszukiwan Surowcéw Krytycznych (2026-2033): przygotowany przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska we wspétpracy z Paristwowym Instytutem Geologicznym
- Paninstwowym Instytutem Badawczym, obejmujgcy badania geologiczne, geochemiczne,
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geofizyczne oraz wiercenia; tgczny budzet programu wynosi 185,7 mln zt, a projekt uchwaty
znajduje sie na koncowym etapie procedury rzadowe;j,

Unijny Akt o Surowcach Krytycznych (CRMA) i status projektu strategicznego: wszedt w
zyciewmaju 2024 r.iwyznacza wigzgce cele — 10% wydobycia w UE, 40% przetwarzania, 25%
recyklingu i nie wiecej niz 65% importu z jednego kraju; kluczowa korzyscig dla projektéw
uzyskujgcych status strategiczny jest skrécenie czasu wydawania pozwolen do 27 miesiecy
dla wydobyciai 15 dla przetwérstwa. Z Polski ztozono juz cztery wnioski, w tym dwa od KGHM
(projekt gdrniczy Retkdw-Grodziszcze i recyklingowy Recyklingowa Huta Legnica),

EIT Raw Materials, EIT InnoEnergy i Horyzont Europa: europejskie instrumenty finansujgce
technologie pozyskiwania surowcoéw krytycznych w zaleznosci od stopnia dojrzatosci
technologii, wraz z inicjatywa Important Projects of Common European Interest (IPCEI)
dedykowang surowcom krytycznym; na poziomie krajowym rekomendowane jest
uruchomienie odrebnego programu strategicznego NCBR poswieconego technologiom
pozyskiwania surowcow krytycznych,

KUKE i PAIH (wsparcie ekspansji zagranicznej): instytucje wspierajace zagranicznag
ekspansje surowcowg polskich przedsiebiorstw, zwtaszcza KGHM Polska Miedz S.A.

Zrédto: PFR Ventures — Polish VC Market Outlook 2025/2026; raporty roczne i komunikaty QNA
Technology S.A.; Elemental Group; Ministerstwo Rozwoju i Technologii; Komisja Europejska (Fundusz
Innowacji).

9. Korzysci spoteczneijakosé zycia

Poprawa zdrowia publicznego i bezpieczenstwa

wykorzystanie nanostruktur i zaawansowanych stopow tytanu w nowej generacji implantow
ortopedycznych i stomatologicznych, zwiekszajgcych trwatos¢ i biokompatybilnosé,

zastosowanie polskich kropek kwantowych i nanoczgstek w precyzyjnej diagnostyce
nowotworowej, umozliwiajgce wczesniejsze wykrywanie zmian chorobowych,

implementacja nanomateriatédw antypatogennych (nanoczastki srebra i miedzi) w
infrastrukturze publiczneji placéwkach medycznych, ograniczajgcych rozprzestrzenianie sie
patogendw,

rozwoj materiatdw lekkich i wytrzymatych zwiekszajgcych bezpieczenstwo konstrukcji
budowlanych, pojazdéw i infrastruktury krytycznej.

Ochrona srodowiska i zasobow naturalnych
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rozw6j krajowych technologii recyklingu i rafinacji metali strategicznych (miedz, lit)
ograniczajacy koniecznos$¢ wydobycia pierwotnego i zwigzang z nim degradacje srodowiska,

wykorzystanie zaawansowanych materiatdbw w  wysokowydajnych panelach
fotowoltaicznych oraz izolacjach budowlanych, obnizajgce zuzycie energii i koszty bytowe
gospodarstw domowych,

zastosowanie funkcjonalizowanych membran i sorbentéw do usuwania
mikrozanieczyszczen z wod, poprawiajace jakos¢ zasobdw wodnych,

ograniczenie emisji i smogu przemystowego dzigki nowoczesnym technologiom
przetwodrstwa metali i materiatow.

Wzrost sSwiadomosci i odpowiedzialnosci konsumentow

rozwéj oznakowan i certyfikacji produktéw pochodzacych z recyklingu (Urban Mining),
zwiekszajgcy Swiadomosé konsumentéw o pochodzeniu surowcow,

popularyzacja idei gospodarki obiegu zamknietego (GOZ) poprzez programy edukacyjne i
kampanie informacyjne dotyczace recyklingu elektroniki i baterii,

wieksza przejrzystosé tancuchéw dostaw surowcow krytycznych, umozliwiajgca swiadome
wybory zakupowe konsumentéw i przedsiebiorstw,

rosngce zaangazowanie obywateli w systemy zbidérki i oddawania zuzytego sprzetu
elektronicznego (e-waste) do recyklingu.

Rozwdj regionalny i spojnosé spoteczna

tworzenie nowoczesnych miejsc pracy o wysokich kwalifikacjach w regionach tradycyjnie
zwigzanych z gérnictwem (Slask, Dolny Slask, Zagtebie Miedziowe),

rozwdj lokalnych tancuchéw wartosci w obszarze przetwoérstwa metali i recyklingu (m.in.
inwestycje Elemental Group w Zawierciu), ograniczajgcy zalezno$¢ od importu surowcoéw,

rewitalizacja terendw poprzemystowych poprzez lokalizacje nowoczesnych zaktadéw
recyklingu i syntezy materiatowej, stymulujgca rozwdj lokalny,

tagodzenie skutkéw transformacji regionéw gorniczych (odchodzenie od wegla) poprzez
tworzenie alternatywnych miejsc pracy w nowoczesnym przetwoérstwie surowcow.

Poprawa warunkéw pracy w gornictwie i przemysle materiatowym
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automatyzacja i robotyzacja procesow wydobywczych (Mining 4.0) ograniczajgca narazenie
pracownikéw na niebezpieczne warunki pracy pod ziemia,

wdrazanie cyfrowych blizniakéw i systemow monitoringu loT zwiekszajgcych bezpieczenstwo
pracy w kopalniach gtebinowych,

rosnagce zapotrzebowanie na specjalistéw z zakresu inzynierii materiatowej, nanotechnologii
i Material Informatics stwarza nowe, atrakcyjne sciezki kariery,

wyzsze wynagrodzenia w sektorze goérniczo-hutniczym (wzrost o 79% w ciggu 10 lat)
zwiekszajg atrakcyjnosé zawodowa i przyczyniaja sie do zatrzymywania talentow w kraju.

Ograniczenie marnotrawstwa surowcoéw

rozwoj gospodarki obiegu zamknietego (GOZ) i technologii Urban Mining, umozliwiajgcy
odzysk metali krytycznych z odpaddéw elektronicznych i baterii zamiast ich sktadowania,

efektywnos¢ odzysku miedzi i metali towarzyszacych przekraczajgca 98% w polskich
instalacjach, minimalizujgca straty surowcowe,

ekoprojektowanie produktow zgodnie z zasadami DfD (design for disassembly) i DfR (design
for recycling), utatwiajgce przyszty recykling,

w dtuzszej perspektywie — racjonalizacja zuzycia surowcéw pierwotnych dzieki zamykaniu
obiegu materiatéw strategicznych w gospodarce krajowe;.

10. Wptyw na odpornosé i bezpieczenstwo obywateli

Rozwdj specjalizacji w obszarze zaawansowanych materiatéw i surowcoéw krytycznych ma

fundamentalne znaczenie dla budowania dtugoterminowej odpornosci panstwa oraz podnoszenia

poziomu bezpieczenstwa obywateli w wymiarze indywidualnym i zbiorowym. Oddziatywanie to

wykracza poza aspekty czysto ekonomiczne, obejmujac kluczowe sfery zdrowia, srodowiska,

bezpieczenstwa publicznego oraz suwerennosci technologiczne;.

Wzmocnienie bezpieczenstwa zdrowotnego i podniesienie jakosci zycia:

nowoczesna diagnostyka i terapia: Zastosowanie rodzimych technologii, takich jak kropki
kwantowe i funkcjonalizowane nanoczgstki, rewolucjonizuje system ochrony zdrowia.
Umozliwia to wczesne i precyzyjne wykrywanie choréb nowotworowych oraz celowane
dostarczanie lekéw, co znaczaco zwieksza skutecznos$é terapii, redukuje koszty leczenia i
skraca czas rekonwalescencji pacjentow,
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bezpieczenstwo epidemiologiczne: Wdrazanie powtok antybakteryjnych na bazie
nanoczastek srebra i miedzi w infrastrukturze medycznej oraz obiektach uzytecznosci
publicznej (szpitale, szkoty, transport) zapewnia trwatg eliminacje drobnoustrojow,
podnoszgc standard bezpieczenstwa epidemiologicznego i chronigc spoteczenstwo przed
rozprzestrzenianiem sie patogenow,

zaawansowana implantologia i medycyna regeneracyjna: Rozwéj biomateriatow, w tym
nowej generacji stopow tytanu i bioaktywnych rusztowan komorkowych (scaffolds),
umozliwia tworzenie implantéw o wysokiej biozgodnosci i wydtuzonej zywotnosci. Przektada
sie to na szybszy powr6t do zdrowia i wyzszg jakos¢ zycia pacjentow po urazach i chorobach.

Zwieckszenie bezpieczenstwa energetycznego i Srodowiskowego:

transformacja w strone czystej energii: Krajowe dostawy wysokiej czystosci miedzi, srebra,
litu i kobaltu sag warunkiem niezbednym dla rozwoju fotowoltaiki, elektromobilnosci oraz
technologii wodorowych. Uniezaleznia to Polske od niestabilnych tancuchéw dostaw
zewnetrznych, obniza koszty energii dla gospodarstw domowych i redukuje zanieczyszczenie
powietrza w miastach,

poprawa jakosci zasobow wodnych: Wykorzystanie zaawansowanych membran i
sorbentéw do oczyszczania $ciekéw przemystowych i wody pitnej z mikrozanieczyszczen
oraz metali ciezkich zapewnia obywatelom dostep do bezpiecznej wody, co jest kluczowe w
kontekscie narastajgcego deficytu wodnego i zmian klimatycznych,

gospodarka o obiegu zamknietym jako bufor bezpieczenstwa: Rozwéj technologii Urban
Mining i recyklingu surowcow krytycznych (w tym odzysk litu z baterii, metali ziem rzadkich z
magnesoéw) tworzy wewnetrzne, stabilne zrédto surowcéw. Ogranicza to presje na
srodowisko naturalne zwigzane z eksploatacjg zt6z pierwotnych i zmniejsza podatnosé
polskiej gospodarki na spekulacyjne wahania cen surowcéw na swiatowych rynkach.

Ochrona infrastruktury krytycznej i bezpieczenstwo publiczne:

materiaty dla bezpiecznej infrastruktury: Zastosowanie nowoczesnych kompozytéw i
stopdw o podwyzszonej wytrzymatosci w budownictwie mostowym, sieciach przesytowych
oraz w przemysle wydobywczym (np. Mining 4.0) zwieksza niezawodnos$¢ i zywotnosé
krytycznych elementdw systemu narodowego. Redukuje to ryzyko awarii masowych, ktére
mogtyby zagrozié¢ bezpieczenstwu lub ciggtosci dostaw mediéw dla obywateli,

suwerennosé w sektorze obronnym: Krajowa produkcja zaawansowanych materiatow,
takich jak ceramika balistyczna, stopy pancerne, powtoki stealth oraz systemy sensoryczne
oparte na nanomateriatach, realnie wzmacnia potencjat obronny panstwa i uniezaleznia Sity
Zbrojne od dostawcéw zewnetrznych, co wprost przektada sie na bezpieczenstwo narodowe,
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bezpieczenstwo w srodowisku pracy: Wdrazanie autonomicznych systemoéw goérniczych
(tzw. kopalnie bezludne) oraz zaawansowanych systemow monitoringu zagrozen (loT, Digital
Twins) radykalnie zmniejsza ryzyko dla zycia i zdrowia pracownikdw w przemysle
wydobywczym, jednym z najbardziej narazonych na wypadki sektorow gospodarki.

Ochrona suwerennosci i budowanie odpornosci geopolitycznej:

autonomia strategiczna: Realizacja zatozen aktu CRMA (Critical Raw Materials Act) poprzez
dywersyfikacje zrodet pozyskiwania surowcow (eksploatacja wtasnych zasobéw, w tym ztéz
antropogenicznych) chroni Polske i Unie Europejska przed wykorzystywaniem dostaw
surowcow jako narzedzia nacisku politycznego przez panstwa trzecie.

cyberbezpieczenstwo: Zaawansowane systemy cyfrowe (Digital Twins, loT) stanowiag
fundament nowoczesnego gornictwa i przemystu. Specjalizacja zaktada rozwdj rozwigzan
zapewniajacych cyberbezpieczenstwo tych systemdw, co chroni wrazliwe dane procesowe i
zapewnia ciggtosc¢ dziatania strategicznych gatezi gospodarki przed atakami hakerskimi.

retencja wartosci dodanej: PrzejScie od eksportu surowcéw nieprzetworzonych do
produkcji wysokomarzowych materiatéw (np. prekursoréw bateryjnych, pétprzewodnikéw)
pozwala zatrzymaé w kraju znacznag czes¢ wartosci ekonomicznej. Zwieksza to dochody
narodowe, ktére moga byc¢ reinwestowane w systemy ochrony zdrowia, edukacji i
bezpieczenstwa socjalnego obywateli.

11. Spdéjnosé obszarowa z politykami krajowymi i miedzynarodowymi

Kluczowe dokumenty strategiczne:

Polityka Surowcowa Panstwa (PSP2050) — uchwata nr 39 Rady Ministréw z dnia 1 marca 2022
r.(M.P.z2022r. poz. 371),

Polityka ekologiczna parnistwa 2030 (PEP2030) — uchwata nr 67 Rady Ministréw z dnia 16 lipca
2019r. (M.P.z2019r. poz. 749),

Strategia zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 2030 (SZRWRIR 2030) - przyjeta
uchwatg Rady Ministréw z dnia 15 pazdziernika 2019rr.,

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR) - przyjeta uchwata nr 8 Rady Ministrow
zdnia 14 lutego 2017 r. (M.P. 22017 r. poz. 260),

Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO) — przyjety decyzjg wykonawczg Rady
UE zdnia 17 czerwca 2022 r. (Dz.Urz. UEL 167 2 24.06.2022, s. 1),

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) - przyjeta uchwatg nr 22/2021 Rady
Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r.,
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Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040 — przyjeta uchwata
Rady Ministréw z dnia 2 listopada 2021 r.,

Strategia Produktywnosci 2030 (SP2030) - przyjeta uchwata nr 154 Rady Ministrow z dnia 12
lipca 2022r.,

Strategic Transport Research and Innovation Agenda (STRIA) —inicjatywa Komisji Europejskiej
koordynujaca badania transportowe w ramach unijnych programow ramowych (od 2017 r.),

Sustainable and Smart Mobility Strategy — komunikat Komisji Europejskiej COM(2020) 789
finalz dnia 9 grudnia 2020 .,

Europejska Strategia w zakresie Wodoru — komunikat Komisji Europejskiej COM(2020) 301
finalz dnia 8 lipca 2020 r.

Regulacje:

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. z
2018 r. poz. 317, tekst jednolity: Dz.U. 22024 r. poz. 1289),

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1252 z dnia 11 kwietnia 2024 r.
ustanawiajgce ramy zapewniania bezpiecznych i zrownowazonych dostaw surowcow
krytycznych (Critical Raw Materials Act, CRMA),

Europejski Zielony Lad (European Green Deal) — komunikat Komisji Europejskiej COM(2019)
640 final zdnia 11 grudnia 2019r.,

Pakiet ,,Fit for 55” — komunikat Komisji COM(2021) 550 final z dnia 14 lipca 2021 r.,

EU Urban Mobility Framework — komunikat Komisji Europejskiej COM(2021) 811 final z dnia
14 grudnia 2021 r.,

Industrial Accelerator Act (IAA) — inicjatywa legislacyjna Komisji Europejskiej wspierajgca
przyspieszenie inwestycji przemystowych (w fazie prac legislacyjnych),

Internal Market Emergency and Resilience Act (IMERA) - rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2024/2747 z dnia 9 pazdziernika 2024 r. w sprawie ustanowienia
ram srodkéw na wypadek sytuacji nadzwyczajnych i odpornosci rynku wewnetrznego,

Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) - rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2024/1781 z dnia 13 czerwca 2024 r. ustanawiajgce ramy
ustalania wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla zrdwnowazonych produktéw,

Plan Dziatania na rzecz Gospodarki o Obiegu Zamknietym (CEAP) — komunikat Komis;ji
Europejskiej COM(2020) 98 final z dnia 11 marca 2020 .,
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Agenda ONZ na rzecz Zrownowazonego Rozwoju 2030 - rezolucja Zgromadzenia Ogélnego
ONZ A/RES/70/1 z dnia 25 wrzes$nia 2015.,

Porozumienie paryskie — przyjete 12 grudnia 2015r. na COP21, ratyfikowane przez UE decyzja
Rady (UE) 2016/1841 z dnia 5 pazdziernika 2016 r.,

New Urban Agenda (Habitat Ill) — przyjeta na Konferencji Narodoéw Zjednoczonych Habitat Il
w Quito, dnia 20 pazdziernika 2016 r.,

Standardy i rekomendacje Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (UNECE) w zakresie
homologacji pojazdéw, transportu i zrdwnowazonego rozwoju miast.

Zrédto: Monitor Polski, Dziennik Ustaw UE, ISAP, gov.pl (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, KPRM),
Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB, prawo.pl.

12. Facts & figures - mochne strony Polski

Wzrost innowacyjnosci: w dziedzinach zwigzanych z materiatami i surowcami z Polski do
UPRP w 2023 r. zgtoszono 148 patentéw w kategorii ,,Maszyny specjalistyczne", 129 w
»Chemii wysokogatunkowych zwigzkéw organicznych" oraz 108 w ,,Pomiarach"; ogdétem
liczba zgtoszen patentowych z Polski do EPO rosnie nieprzerwanie piaty rok z rzedu (z 478 w
2020r.do 692w 2024 r.),

Dynamiczny wzrost inwestycji VC: rynek VC w polskim sektorze zaawansowanych
materiatéw, surowcow i recyklingu osiggnat w 2025 r. szacunkowo ok. 3,4 mld zt, co oznacza
wzrost 0 28% rok do roku,

Rosnacy potencjat zatrudnienia: 130,2 tys. osob pracuje w sekcji ,goérnictwo i
wydobywanie" (GUS, 2024/2025), z czego 160 862 w zaktadach nadzorowanych przez Wyzszy
Urzad Gorniczy,

Rosnacy rynek recyklingu strategicznego: Grupa Elemental zainwestuje w Zawierciu ok. 1
mld USD w ciggu 7 lat, w tym 1,038 mld zt rzadowego grantu (2025 r.) na projekt Polvolt —
rafinerie metali bateryjnych,

Wysoka produktywnos$é¢ sektora: Grupa Kapitatowa KGHM wypracowata w 2025 r. EBITDA
na poziomie 10,3 mld zt (+22% r/r), przy czym 48% wyniku pochodzito z aktywow
zagranicznych,

Rekordowa pozycja surowcowa: KGHM zajmuje 1. miejsce na Swiecie wsrdd ,,najwiekszych
kopaln srebra" i 2. miejsce wsrdd ,,najwiekszych producentéw srebra" (1341 ton w 2024 r.), a
produkcja miedzi ptatnej w Grupie siegneta 710 tys. ton (2025r.),
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¢ Wysoka efektywnosé recyklingu: polskie instalacje osiggaja stopien odzysku miedzii metali
towarzyszacych przekraczajacy 98%, co stanowi Swiatowy benchmark,

¢ Duze inwestycje przemystowe: obok Elemental Group, projekt Polvolt uzyskat dodatkowo
150,7 mln EUR z unijnego Funduszu Innowacji oraz 290 mln USD finansowania od PFR, IFC i
EBOR na wczesniejszym etapie inwestycji,

¢ Silni krajowi producenci: KGHM Polska Miedz (65 lat doswiadczenia, aktywa na 3
kontynentach), VIGO Photonics (Swiatowy lider detektoréw podczerwieni) oraz Elemental
Group (lider Urban Mining w Europie) odgrywajg kluczowa role w globalnych taricuchach
dostaw surowcow i materiatow,

e Deep-techwkrajowym ekosystemie startupowym: spétki takie jak QNA Technology (kropki
kwantowe, debiut na gtownym rynku GPW w czerwcu 2025 r.) czy Advanced Graphene
Products i XTPL z sukcesem pozyskuja kapitat i notowania gietdowe, budujgc polski segment
materiatowego deep-tech.

Zrédto: Urzad Patentowy RP; GUS - Rocznik Statystyczny Pracy 2025; Wyzszy Urzad Gorniczy;
sprawozdania finansowe i produkcyjne KGHM Polska Miedz S.A. (2024-2025); World Silver Survey
2026; Elemental Group; Ministerstwo Rozwoju i Technologii; Komisja Europejska (Fundusz
Innowac;ji); PFR Ventures.
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