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0. Agraiments

Els autors que han elaborat el present document per
encarrec del CIDEM, 'empresa Bax & Willems Con-
sulting Venturing (B&W) volen agrair la contribucio
de les empreses que han preparat un cas practic per
als diferents sectors d’aplicacié considerats en el do-
cument.

La seleccié d’aquestes empreses ha anat a carrec
dels autors i inclou Activery Biotech (sector medi-
cina/biologia), Rovalma (sector automocio), Matgas
(sector energia), Aromics (sector alimentacio) i Color
Center (sector téxtil).

1. Introduccio

L'objectiu d’aquesta publicacié és introduir el lector
en el camp de la nanociéncia i la nanotecnologia
(N&N) des d’'un enfocament essencialment divulga-
tiu. La N&N esta considerada per molts com la pro-
pera revolucid industrial, amb una implicacio
potencial enorme per a la majoria de sectors indus-
trials a mig i llarg termini.

Aquest document consta de diverses seccions. La
primera se centra a introduir els conceptes de la
N&N, i indica les principals raons per les quals pro-
met un potencial tan gran. Aixi mateix, s’hi fa una
analisi breu dels principals mercats d’aplicacié en
I'actualitat.

A continuacio es revisen cinc d’aquests sectors d’a-
plicacio: medicina / biologia, automocio, energia, ali-

mentacio i textil. S’hi exposen breument, per a ca-
dascun d’ells, les possibles contribucions de la N&N.
Tot i que, per tal de facilitar-ne I'explicacié, s’han
aportat exemples d’aplicacions reals i futures, no es
pretén pas cobrir tots els camps d’aplicacié d’'una
manera exhaustiva.

Al final de cada sector, s’hi ha inclos un cas practic
d’'una empresa de Catalunya que desenvolupa un
producte o procés basat en la N&N dins d’aquest
sector. A l'ultim, s’hi inclou un capitol amb conclu-
sions i recomanacions generals.

Nota: Les paraules en cursiva, es defineixen en I’An-
nex |. Glossari de termes, al final d’aquest document.
I les notes al peu apareixen a la pagina 26.

2. Introduccidé a la nanociéncia/nano-
tecnologia

2.1. Qué entenem per nanociéncia' ?

En el seu informe de 2004, la Royal Society and
Royal Academy of Engineering defineix la nanocién-
cia com I'«estudi dels fendmens i la manipulacié dels
materials a escales atdmica, molecular i macromole-
cular». Tot i que no hi ha un criteri uniforme, en ge-
neral es consideren estructures nanométriques?
aquelles en les quals, almenys una de les 3 dimen-
sions es troba per sota dels 100 nm.

El dibuix seglent ajuda a entendre millor 'escala na-
nometrica:

Milers de
milions de
nanometres
Un home de dos
metres mesura
dos mil milions
de nandmetres

Figura 1. Representacio
de I'escala nanometrica
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En manipular la matéria a I'escala d’atoms i molécu-
les apareixen propietats diferents a les del mateix
material a escala ‘macro’. D’una banda, el nombre
d’atoms en la superficie dels nanomaterials €s major,
a causa de la seva major area superficial especifica,
fet que dona lloc a un augment de la reactivitat qui-
mica. D’altra banda, a aquesta escala dominen els
efectes quantics, que canvien les propietats opti-
ques, magneétiques i eléctriques de la matéria.

Segons una altra definicié una mica menys formal, la
nanociéncia no és altra cosa que I'extensié de cién-
cies existents (quimica, fisica, biologia, etc.) al regne
del nandmetre. De la mateixa manera que durant dé-
cades s’ha disposat d’instruments per visualitzar i
analitzar les propietats dels materials (tenacitat, du-
resa, etc.) a altres escales i elaborar models que
n’expliquin el comportament i les propietats, la na-
nociéncia ho fa a escala nanométrica.

2.2. Qué entenem per nanotecnologia?

La nanotecnologia és la técnica, dispositiu o sistema
que permet treballar a escala nanomeétrica. En l'in-
forme de la Royal Society and Royal Academy of En-
gineering es defineix la nanotecnologia com ‘el
disseny, la caracteritzacio, la produccio i I'aplicacié
d’estructures, mecanismes i sistemes mitjangant el
control de la forma i la grandaria a escala nanomé-
trica’.

Al darrere d’aquesta, aparentment, senzilla definicio,
s’hi amaguen moltes preguntes. Quins tipus de na-
notecnologies hi ha?, es poden classificar d’alguna
manera?, en quins processos es poden aplicar?.

Destruint o creant: diferents enfocaments i dife-
rents resultats.

Les nanotecnologies poden classificar-se en dues
grans categories, segons I'enfocament de produccié.
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Figura 2. Logo d’IBM a base d’atoms de xené. Gentilesa d’IBM

En I'enfocament fop-down (de dalt a baix) es parteix
de materials a escala macro o microscopica per
donar lloc a materials a escala nanométrica. Aquest
tipus de nanotecnologia ha estat el més utilitzat fins
a avui i és, per tant, el més consolidat.

En el cas de I'enfocament bottom-up (de baix a dalt)
es parteix d’atoms i molécules individuals per combi-
nar-los i crear estructures. Es tracta d’'un enfocament
emergent, ja que si excloem els processos de sintesi
quimica, es troba en fases molt inicials de recerca i
desenvolupament i presenta molts més reptes que
no pas I'enfocament anterior.

Mentre que I'enfocament top-down inclou tecnologies
com, per exemple, la litografia o la molta (per obtenir
particules nanomeétriques), 'enfocament bottom-up
es basa en tecnologies com I'autoacoblament quimic
o la manipulacié d’atoms individuals (acoblament po-
sicional) utilitzant la microscopia de forgca atomica o
la microscopia d’efecte tunel.

La nanotecnologia: evolucié o revolucio?

Malgrat l'interés creixent per tot alld que incorpori el
prefix ‘nano’, moltes industries porten décades be-
neficiant-se de les propietats dels materials a
aquesta escala. Les membranes zeolitiques en son
un bon exemple. Es tracta d’'un material d’origen na-
tural amb porus d’uns 2 nm de diametre, ampliament
utilitzat per la industria quimica per a la separacié de
reactius o la purificacioé de I'aigua. Un altre exemple
son les nanoparticules de negre de carbo, utilitzades
com a pigment i refor¢ de pneumatics per la industria
automobilistica des de fa cent anys.

| és que molts processos de produccié relacionats
amb les nanotecnologies son processos ja consoli-
dats en diverses industries. En moltes ocasions, la
reduccio a escala nanomeétrica només els millora. No
obstant aix0, enfocaments bottom-up com I'acobla-
ment posicional o I'autoacoblament si que sén nous
per a 'lhome. En realitat, porta milions d’anys utilit-
zant-los, perd no ha estat fins ara que I'home ha
pogut comencar a entendre’ls i utilitzar-los. De mo-
ment, al laboratori i d’'una manera molt limitada.

Tot seguit es mostren dos exemples de nanotecnolo-
gies, la primera una de consolidada que esta rebent un
nou impuls gracies a la N&N, mentre que la segona es
pot considerar una tecnologia emergent.



Millorant el control sobre la deposicié quimica en fase vapor a través de la nanocaracteritzacio

El procés CVD (Chemical Vapour Deposition) és una tecnologia utilitzada per a la produccié de capes fines o diferents
tipus de particules (p.e. nanoparticules o nanotubs de carboni).

El procés consisteix a escalfar el material (precursor) que es vol dipositar per convertir-lo en vapor i llavors dipositar-lo sobre
una superficie. L'aplicacié de calor i I'is de catalitzadors inicien el procés de deposicié que déna lloc als recobriments o
nanoparticules. En el cas dels recobriments, el substrat sobre el qual es dipositen és el substrat final.

L’esquema seglient visualitza un exemple de configuracié del procés de CVD, on el reactor consisteix en un tub de quars
encerclat per un forn de dos passos. Tanmateix, hi ha multitud de variants del procés CVD: forns d’'un o dos passos, es-
calfament del reactor o només del substrat, etc.

Actualment és un procés essencial en la produccié de semi-
conductors i components electronics, recobriment d’eines i parts
resistents a la friccié o a la corrosié. No obstant aix0, aquest
procés té encara algunes limitacions importants que la nano-
tecnologia pot contribuir a solucionar.

Tub de quars

En concret, la N&N permet una millor caracteritzacio de les pro-
pietats resultants i una millor comprensio de I'impacte dels pa-
rametres del procés en el resultat final. En consequeéncia, seria Esprsisvaporat  Deposicid

pos_S|bIe fal disseny de capes f|ne.s (p.e.la seva estructyra cris-
tal.lina) d’acord amb les funcionalitats requerides en aplicacions

especifiques, aixi com també millorar 'adhesio entre la capa fina i el substrat.

Liquid amb catalitzador

D’altra banda, el millor coneixement del procés permet augmentar la reproduibilitat del resultat del procés (molt de-
penent de la qualitat dels materials precursors) i la produccioé de nous materials de manera controlada, essent-ne I'e-
xemple més extrem el dels nanotubs de carboni.

Aixi, un procés que va ser utilitzat per primer cop el 1880 per al recobriment dels filaments de lampades d’'incandes-
céncia, esta rebent un nou impuls gracies a la N&N i permetent I'obtencié de nous i millors productes.

De la litografia optica a la nanoimpressié

Preparacio de I'oblea
La litografia optica és el mitja d'impressié de circuits electronics més utilitzat per la industria elec-
tronica. La velocitat i el rendiment dels xips i, per tant, de les computadores, depén de la granda- Recobriment amb un
fia minima d'impressié. Com més petita &s la grandaria, més gran és el nombre de circuits en una material fotoresistent
mateixa superficie.

Alineament i
exposicié a la llum

El proceés utilitza la llum per transferir un patré a una superficie. La superficie del material esta
recoberta amb una capa fina polimérica que actua com a resisténcia (resina). La llum tra-
vessa una mascara que conté el patré desitjat i el patré es transfereix a la resina. La inci-
déncia de la llum canvia la composicié quimica de la resisténcia i fa que les zones afectades
es puguin eliminar en processos posteriors. D’aquesta manera les zones no cobertes del
semiconductor podran ser dopades i canviar-ne la conductivitat en funcié del voltatge apli-
cat. La figura seglient mostra, d'una manera simplificada, la tipica sequéncia d'un procés li-
tografic.

Revelatge

La principal limitacié de la litografia dptica és la seva resolucié: no pot generar patrons amb di-

mensions menors a les de la longitud d'ona de la llum utilizada. Malgrat I'is de raigs X o UV

extrems, s’espera que aquesta tecnologia assoleixi els seus limits fisics en una decada. Amb aquest procés, molt dificiment es

podra arribar a resolucions per sota dels 25 nm a costos raonables, estant la contribucié de la N&N limitada a la produccio de mas-
cares i els materials resistius.

Impulsada per la necessitat d’arribar a majors resolucions, la nanotecnologia ofereix també ca-
mins alternatius per produir patrons amb major resolucio. Entre ells destaquen dos processos al-
ternatius que prescindeixen de I'is de mascares.

El primer grup de processos consisteix a projectar electrons o ions directament en la su-

perficie. Lavantatge principal de la projeccio d’'ions és que aquests poden reaccionar amb

la superficie i donar lloc a noves estructures (en lloc de només destruir-les). Podent arri-

bar a resolucions d’'uns 10 nm, no poden crear tot el patré simultaniament, essent pro-
(sl cessos molt lents i costosos).

El segon grup de processos consisteix en métodes com la litografia per nanoimpressié. Mit-

jangant aquest métode, un cop preparat el substrat i la resisténcia, s’escalfa i s’hi aplica

un motlle que conté el patré que s’ha de transferir. Un cop transferit el patro, es refreda el

motlle i es retira. En lloc d’'un patré en relleu, també es pot aplicar tinta en el motlle. La fi-
gura de dalt mostra un esquema simplificat del procés de litografia per impressio.

Aixi, la N&N esta donant un darrer impuls a una tecnologia madura mentre contribueix a establir les bases de diver-




2.3. La revolucio de la nanociéncia i la na-
notecnologia (N&N)

Hi ha diverses raons per les quals la nanociénciai la
nanotecnologia estiguin rebent tanta atencié durant
els darrers anys per part de la comunitat cientifica,
industrial i financera, aixi com de governs del mén
sencer —amb inversions en R+D que, I'any 2006, van
arribar als 12.400 milions de dolars en tot el mon*.

El potencial de la N&N

La rao principal és el potencial de la nanociéncia i la
nanotecnologia de tenir un impacte en practicament
qualsevol industria. Aquest potencial enorme rau, ba-
sicament, en el fet que els materials, a escala nano-
meétrica, mostren propietats millorades o radicalment
distintes a les que presenten en estat macroscopic.

El fet de treballar amb la matéria a escala nanome-
trica permet desenvolupar, per tant, materials i solu-
cions amb propietats millorades, i fins i tot
radicalment noves. Les propietats dels materials
(color, conductivitat eléctrica, magnetisme, etc.) es
modifiquen a escala nanométrica. Com ja s’ha dit, el
nombre d’atoms en la superficie dels nanomaterials
augmenta a causa d’una major area superficial es-
pecifica. Aixo representa un avantatge clau per a una
infinitat d’aplicacions industrials, com ara els proces-
sos catalitics, les aplicacions médiques, etc.

Figura 4. Particules d’or de diferents grandaries, fet que altera el
color de la dissolucio.

D’altra banda, el control sobre I'estructura interna
dels materials i les seves propietats a escala nano-
métrica i la seva combinacié amb altres (macro)ma-
terials ha permés el desenvolupament de noves i/o
millors propietats. D’aquesta manera es poden pro-
duir materials amb nanoporus (p.e. membranes, ele-
ments aillants o més lleugers), amb estructures
amorfes, ‘nano’ o policristalslines o capes nanométri-
ques (p.e. bloquejar la transmissié de llum, calor,
etc.) o materials hibrids (p.e. matriu polimérica amb
nanoparticules ceramiques) que conjuminen les vir-
tuts d’ambdds materials i grandaries.

Els progressos de la N&N

Durant els darrers vint anys el progrés ha estat im-
portant i s’han superat fites clau que han permés que
aquest potencial hagi comencat a esdevenir una re-
alitat. A 'Annex Il s’hi pot trobar una representacié
dels principals progressos assolits en el camp de la
N&N de mitjan segle XX° enga.

La disponibilitat de nous instruments com el micros-
copi d’efecte tunel (Scanning Probe Microscope,
STM) o el microscopi de forga atomica (Atomic Force
Microscope, AFM) va permetre visualitzar, caracterit-
zar i manipular la matéria a escala nanomeétrica (al
nivell de I'atom).

L'aplicacié de la N&N en productes concrets va con-
firmar el potencial de millorar les propietats (o reduir-
ne el cost) de les solucions existents. La reduccio de
les emissions en un 5-10% mitjancant I'is de nano-
particules d’oxid de ceri com a additiu en el gasail
per catalitzar les reaccions de combustio, és només
un exemple del que la N&N esta ja aconseguint.

Un cop els materials van ser dissenyats i produits en
el laboratori, el repte seglent va ser el desenvolupa-
ment de processos de produccié que permetessin la
produccié d’aquests materials en el volum requerit
per a les seves possibles aplicacions. Dels anys 90
enca, la major part dels esforgcos en N&N es van cen-
trar en el disseny de nous materials i processos de
produccio relacionats. A mesura que es van anar re-
duint els costos de produccio i els nanomaterials van
trobar les primeres aplicacions, els esfor¢cos es van
anar orientant cap a la industrialitzacio dels seus pro-
cessos de produccio.

Les primeres aplicacions de la N&N van ser innova-
cions incrementals (p.e. I'us de nanoparticules com a
additius en polimers) i es van basar en processos de
produccio ben establerts en la industria (p.e. CVD,
sol-gel, litografia Optica, etc.). Tot i aix0, la comercia-
litzacidé d’aquestes aplicacions va representar una in-
jeccié de diners (publics i privats) que ha consolidat
l'interés en la N&N i esta permetent la inversio en tec-
nologies emergents (p.e. la nanolitografia o I'autoa-
coblament).

Actualment hi ha una gran varietat de possibles apli-
cacions i tecnologies. Tot i que probablement la ma-
joria mai no arribin a ser una realitat, el potencial
d’aquestes aplicacions i la certesa que alguna d’e-
lles si que tindra éxit, segueix atraient l'interés (i la
inversio) necessaria per al seu desenvolupament.



5000

$)

~— 4000 4
n

Inversié Plblica en R+D (1€

1987

1988 1999 2000

2001 2002 2003 2004

Figura 5. Estimacio de la inversio publica mundial en N&N (milions d’euros).

Font: CE, 2005

n2.4. El mercat de les nanotecnologies

Hi ha un mercat nanotecnoldgic? La marea de xifres
(moltes vegades repetides) sobre el volum del mer-
cat del mercat de la nanotecnologia ha contribuit a
la confusid sobre qué és realment la nanotecnologia
i quins beneficis econdmics se’n poden esperar. La
realitat és que aquest mercat nanotecnologic no exis-
teix. El que si que existeix és una cadena de valor
nanotecnoldgica, que possibilita I'aplicacio de la na-
notecnologia en productes concrets que es venen als
mercats.

Ja el 2001, la National Science Foundation norda-
mericana va quantificar un mercat d’1 bilié de dodlars
per al 2015. Les projeccions més recents situen el
valor d’aquests mercats entre 1,5 i 5.5 bilions de do-
lars per a aquesta data. Atés que les aplicacions més
revolucionaries de la nanotecnologia no seran una
realitat abans d’aquesta data, no estan considerades
en aquestes projeccions de mercats. A escala mun-
dial, el 2006, els mercats que es beneficiaven de I'a-
plicacié de la N&N estaven valorats entre 50.000 i
150.000 milions de dolars.

Estimates of “the market for nanotechnology” lie all over the map
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Figura 6. Creixement del mercat
global de les nanotecnologies

Font: Lux research Inc., 2007




Tanmateix, tant aquesta situacié com les anteriors es
basen en el valor dels productes finals, fins i tot en el
cas que només una minima fraccio del seu preu final
estigui relacionada amb la nanotecnologia. Aquesta
simplificacié dona lloc a estimacions que, sovint,
tenen poc a veure amb la realitat.

Malgrat que encara ens trobem a les beceroles de la
nanotecnologia, a finals de 2005 ja hi havia més de
700 ‘nanoproductes’ al mercat (el 80% dels quals co-
rresponien a nanomaterials) i entre 1.000 i 2.000 em-
preses de nova creacio en tot el mén®. Entre els
principals sectors d’aplicacié hi ha els processos qui-
mics, I'aeronautica, les aplicacions mediques i far-
maceutiques, I'energia, 'electronica o I'alimentacio.

El 2007, el sector quimic (inclosos els nanomaterials)
ha estat el principal mercat, seguit relativament de

prop pel mercat de semiconductors. Aquests dos
mercats corresponen a sectors madurs amb grans
industries multinacionals.

El mercat de nanomaterials subministra matéria
prima a la resta de mercats. Aixo explica que sigui el
primer a créixer i que també sigui el primer a veure
reduir els seus marges de benefici, limitant aixi el
creixement del mercat. Després d’una fase inicial en
que hi havia una gran diversitat de tecnologies i nom-
broses start-ups, en 'actualitat aquest és un mercat
dominat per grans empreses multinacionals com ara
Arkema, BASF, Dow o Evonik Industries, per posar-
ne algunes a tall d’exemple. El grafic seglent reflec-
teix Il'escas pes economic del mercat dels
nanomaterials amb relacié a productes semiacabats
o finals.
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Font: Lux Research Inc., 2007

El pes del mercat dels semiconductors s’explica pel
fet que ja es trobava molt a prop de la frontera na-
nometrica (i es beneficiava de I'evolucié de tecnolo-
gies existents) i per 'enorme mercat de dispositius
electronics que ha de satisfer.

En la resta de mercats s’esta produint una incorpo-
raci6 més lenta de la nanotecnologia, per la qual
cosa s’espera que fins a I'any 2010 el mercat de se-
miconductors sigui el mercat principal, seguit pel sec-
tor quimic. El grafic seglient mostra, a titol indicatiu,
els sectors en qué se centren les empreses nano-
tecnologiques a Europa.

Figura 8. Mercats principals de les empre-
ses nanotecnologiques a Europa el 2007.
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A continuacié s’inclou un exemple de com la nano-
tecnologia ha entrat en un producte de consum mas-

siu, com son les cremes de proteccié solar.

La nanotecnologia en un producte de consum: cremes de proteccio solar

L'as de nanoparticules en cremes de proteccid solar és, actualment, una de les aplicacions més comu-
nes de la nanotecnologia en productes de consum. Hi ha més de 300 cremes de proteccio solar al mer-
cat que contenen nanoparticules d’oxid de zinc (ZnO) o didxid de titani (TiO2). Es tracta d’'un exemple
d’aprofitament dels avantatges d’'un nanomaterial en una aplicacié que abans utilitzava el mateix mate-
rial a escala macro.

La proteccio contra els raigs UVA que aporten les cremes de proteccio solar es basa en les propietats op-
tiques del ZnO i el TIO2 i altres (H2, CO2, etc.). Pero la incorporacié d’aquests materials en cremes so-
lars tenia un inconvenient: la crema deixava una pel.licula blanca sobre la pell. La utilitzacié de
nanoparticules del mateix material ha resolt el problema. | és que les nanoparticules sén tan petites que
proporcionen la transparéncia requerida, alhora que en conserven les propietats favorables. Es més, les
nanoparticules presenten propietats millorades respecte de les particules del mateix material a escala
macro. Per exemple, el TiO2 presenta propietats optiques inusuals quan la grandaria de la particula és
menor de 100 nm, incloent un alt nivell de transparéencia a la llum visible i una major absorcié de raigs UVA.
Aixi, com que la petita dimensio de les nanoparticules resulta en una densitat superficial superior, es ne-
cessita menys material per obtenir la mateixa absorcié de raigs UVA. Aixd compensa (parcialment) els cos-
tos addicionals que representa I''s de nanoparticules en aquesta aplicacio.

Aquest exemple és ja un producte de consum mas-
siu, i la industria de nanoparticules que hi ha al da-
rrere esta “madurant”. Els fabricants de cremes solars
adquireixen les nanoparticules com a productes qui-
mics fabricats amb processos industrials a gran es-
cala. Els métodes de fabricacio inclouen processos
quimics que utilitzen com a base arenes d’Oxids
metal.lics industrials o la polvoritzacié del material a
escala macro per reduir la dimensio de les particules.
També s'utilitzen processos de funcionalitzacié per mi-
llorar les propietats quimiques de les nanoparticules i
la seva dispersié en les cremes. Les polvores o les
solucions de nanoparticules resultants es venen com
a productes quimics intermedis a la industria farma-
céutica.

Pel fet de tractar-se d’'un producte que incorpora na-
noparticules i que s’aplica directament sobre la pell
humana, aquestes cremes solars no han escapat de
la polemica sobre la seguretat de la nanotecnologia
(vegeu seccid 4.1. per a més detall sobre les implica-
cions de les nanoparticules en la salut). De fet, el
debat sobre si podrien afectar les cel.lules humanes
no s’ha tancat. No obstant aixo, les autoritats de la
majoria de paisos admeten la comercialitzacié d’a-
quest producte, perque les proves dutes a terme fins ara indiquen que les nanoparticules utilitzades no
representen un risc per a la salut de les persones.

Figura 9: Incorporacié de nanoparticules de TiO2 en cre-
mes de proteccio solar: 1) nanoparticules de TiO2; 2) solu-
ci6 de nanoparticules de TiO2; 3) producte final

En la propera seccio revisarem alguns dels sectors
d’aplicacié més rellevants per a Catalunya, aixi com
també exemples concrets d’aplicacions i industrials.

Nota: La identificacié de casos practics s’ha limitat a
Catalunya. Malgrat que no tots estan dins de I'escala

purament considerada com a nanomeétrica (< 100
nm), els casos que s’hi reflecteixen proporcionen
exemples reals de com la disminucié a escala
nano/micro proporciona materials o processos amb
propietats millorades o radicalment noves.



3. Exemples d’aplicacions industrials
3.1.1. Medicina / biologia

La nanomedicina es defineix com l'aplicacio de la na-
nociéncia i la nanotecnologia al camp de la salut hu-
mana. La clau per entendre la gran promesa de la
nanomedicina és que la nanotecnologia treballa en
la mateixa escala que la biologia (vegeu figura 1).
Una molécula d’ADN, per exemple, té una grandaria
de 2,5 nm d’ample, mentre que les ceél.lules huma-
nes mesuren diversos milers de nanometres. Aixo
permet que materials i dispositius a escala ‘nano’ cre-
ats o manipulats per 'lhome puguin interactuar amb
el cos huma d’'una manera més precisa i eficient que
no pas amb les tecnologies convencionals. La nano-
medicina proporciona beneficis potencials i noves so-
lucions en tots els ambits de la cura de la salut, i en
destaquen el diagnostic, I'alliberament de farmacsii la
medicina regenerativa.

Les implicacions econdmiques de la nanomedicina
prometen ser veritablement importants. Segons les
estimacions de la Plataforma Tecnoldgica Europea
de Nanomedicina?, el mercat del nanodiagnostic ex-
perimentara un creixement espectacular. Només en
el camp de la imatge molecular, s’estima un mercat
mundial de 22.000 milions d’euros per a I'any 2015.

Exemples d’aplicacio en I'ambit de la nanomedicina:

Camps d’aplicaci6 de la nanomedicina

e N [ N N
c,:b
..;i/
Rz Alliberament Medicina
DR de farmacs regeneradora
~ 4 A /. Y,

Figura 10. Aplicacions de la nanomedicina

Aportacions de la nanotecnologia en el camp del
diagnostic:

En aquest ambit, destaquen tres arees d’aplicacio:
diagnostic in-vitro, diagnostic in-vivo i dispositius me-
dics. En el camp del diagnostic in-vitro, les aporta-
cions de la nanotecnologia a la industria electronica
permeten la progressiva miniaturitzacio, paral.lelitza-

cio i integracio de diferents funcions en un unic dis-
positiu. Aquests avencos, junt amb la recerca en el
camp de la micro i nanofluidica estan donant lloc a
una nova generacio de dispositius cada cop més pe-
tits, rapids i barats, que reben el nom de /ab-on-a-
chip. En general, requereixen mostres molt petites,
per la qual cosa sovint és possible realitzar una ex-
traccié menys invasiva. Aquests dispositius augmen-
ten aixi l'eficiéncia, la rapidesa i la precisié del
diagnostic, alhora que proporcionen una major co-
moditat al pacient.

Figura 11. Dispositiu de diagnostic lab-on-a-chip de Agilent
Technologies © 2007. Reproduit amb permis.

Les técniques d'imatge molecular i la terapia guiada
per imatge son, en l'actualitat, eines basiques per re-
alitzar el seguiment de malalties i en el desenvolu-
pament de la majoria d’aplicacions de la
nanomedicina in-vivo. El principal avantatge de les
técniques d’'imatge molecular rau en la rapidesa de
deteccié de malalties i el seu seguiment, per exem-
ple en el cas de metastasi del cancer. Moltes de les
actuals tecniques de diagnostic per imatge es basen
en agents de detecciod o agents de contrast introduits
en el cos per indicar el lloc exacte de la malaltia. La
utilitzacié de nous agents de diagnostic per imatge
promet molta més sensibilitat que no pas els méto-
des actuals, tot fent possible una deteccié més pre-
co¢ del cancer. Per exemple, certs tipus de
nanoparticules fluorescents poden modificar-se, can-
viant-ne el recobriment i les propietats fisiques / qui-
miques, per identificar una cél.lula o teixit especific.
La seva fluorescéncia pot també modificar-se, i ofe-
rir una emissio de llum més intensa, periodes de fluo-
rescencia superiors i un ampli espectre de colors.

La nanotecnologia contribuira a crearsfafmacs mées
eficients

Els sistemes d’alliberament controlat de farmacs sur-
ten com a consequiéncia de la dificultat de traslladar
de manera directa a I'organisme els principis actius



que constitueixen els medicaments. Els nanosiste-
mes d’alliberament de farmacs estan formats per un
principi actiu iun sistema transportador que pot diri-
gir I'alliberament del farmac al lloc adequat i en la
dosi apropiada. Aixi, s’aconsegueix augmentar I'efi-
cacia dels farmacs i reduir-ne els efectes secunda-
ris.

Per tant, un dels principals avantatges que aporta la
nanotecnologia a I'alliberament de farmacs és incre-
mentar I'efectivitat del medicament mitjancant el con-
trol precis de la dosi requerida i de la grandaria, la
morfologia i les propietats superficials del compost.
Els farmacs, pel fet d’actuar només en els organs,
els teixits o les cél.lules danyades, disminueixen la
seva toxicitat. La nanomedicina pot ajudar a resoldre
altres problemes que presenten els medicaments tra-
dicionals. Per exemple, contribuint a millorar la solu-
bilitat dels farmacs (vegeu cas practic al final
d’aquesta seccio), o a protegir-los enfront de la de-
gradacioé prematura o la pérdua de funcié.

Contribucions de la nanotecnologia a la medicina re-
generativa.

nEls avencos recents de la nanotecnologia i els na-

nomaterials també representen un impuls per a I'en-
ginyeria de teixits, ja que permeten una integracié
dels teixits més eficient, per la possibilitat de generar
microambients que afavoreixin la regeneracio dels
teixits. Aixi, la medicina regenerativa necessita nous
nanomaterials que serveixin de suport a les cél-lules
i els teixits en creixement.

L'enginyeria de teixits passa per colonitzar una ma-
triu composta d’'un material porés i biodegradable
amb cél.lules donades, per tal que proliferin i simulin
el que s’esdevé en els teixits d’'una manera natural.
Aquestes matrius colonitzades s’'implanten en el pa-
cient i, amb el temps, s6n reemplacades per teixit
normal, amb vasos i nervis. Una de les majors con-
tribucions de la nanotecnologia sera el desenvolu-
pament d’aquests materials porosos que permetin la
difusié de liquids i facilitin la vascularitzacié rapida
del nou teixit implantat. Aquest enfocament s'utilitza
actualment en la regeneracié de I'os i de teixits com
ara pell i cartilag.

No obstant aix0, I'objectiu a llarg termini és I'engin-
yeria de teixits in situ. Aquest enfocament consisteix
a implantar material que incorpori els elements de
senyalitzacio bioldgica naturals que indueixen el tei-
xit a regenerar-se. Aquests materials bioactius alli-
beren compostos com per exemple factors de
creixement o d’altres molécules actives que estimu-
len la reparacio local del teixit. Com que la formacio
d’un teixit requereix un procés ordenat i seqiencial,
el desenvolupament de tecnologies que permetin I'a-

lliberament progressiu d’aquestes molécules de sen-
yalitzacié constituira un factor clau. | és aqui on la
nanotecnologia juga un paper important, mitjangant
el disseny de biomaterials intel.ligents que incorporin
molécules de senyalitzacio que, un cop inserides en
el pacient, siguin alliberades d’'una manera gradual i
activin la regeneracio tissular in-vivo.

Consideracions addicionals

La nanotecnologia té un potencial enorme en el
camp de la salut humana, i permet diagnostics més
precogos i precisos, terapies més eficients i grans
avencgos en el camp de la medicina regenerativa.
Tanmateix, I'estat de desenvolupament no és pas
igual per a totes les aplicacions, essent el diagndstic
i I'alliberament de farmacs les arees de la nanome-
dicina més avancades.

Es pot dir que, en el camp de la nanomedicina, les
barreres economiques no es consideren tan critiques
com en la resta d’ambits d’aplicacio (energia, auto-
mocio, etc.). | és que, a I'hora d’investigar en deter-
minades aplicacions, els beneficis potencials que
ofereix la nanomedicina per a la salut humana per-
met deixar aquest factor en un segon planol.

D’altra banda, si que hi ha una barrera que podria
suposar un fre a la incorporacio de la nanotecnologia
en el camp de la medicina. Es tracta de les implica-
cions que puguin tenir cert tipus de nanomaterials,
com les nanoparticules per a la salut humana. Sera
necessaria una analisi exhaustiva de com les nano-
particules poden accedir a regions cel.lulars on no
arriben les particules macroscopiques i com poden
ser eliminades del cos huma, per poder comercialit-
zar de manera segura aplicacions que les continguin.
El cas dels sistemes per a l'alliberament de farmacs
basats en la nanotecnologia és peculiar. Malgrat que,
en general, redueixen la toxicitat dels medicaments,
cal que siguin sotmesos a rigoroses proves toxicolo-
giques abans no s’introdueixin en la clinica.

Com que els nous medicaments basats en la nano-
tecnologia hauran de passar el procés propi d’assaig
i validacio de farmacs, el seu veritable impacte no es
veura a tan curt termini com en d’altres ambits. Es
calcula que les principals aplicacions de la nanome-
dicina comencgaran a tenir resultats en els propers
deu o quinze anys, atés que es necessiten uns pro-
tocols d’assaigs més llargs, segons les exigéncies
dels organismes sanitaris regulatoris.

A'Estat espanyol i a Catalunya hi ha una intensa ac-
tivitat cientifica en nanomedicina, mentre que I'entorn
empresarial esta representat, fonamentalment, per
la industria farmaceéutica i biotecnologica. L'ambit de
I'alliberament de farmacs és un sector emergent pero



poc desenvolupat fins ara i és, per tant, una area  dels grups académics i industrials que treballen en
amb clar potencial de desenvolupament. NanoMed  aquest ambit per fomentar la col.laboracio, o bé fo-
Spain® ha elaborat una llista d’accions necessaries  mentar la recerca multidisciplinar per tal d’assegurar-
per millorar la situacié de la nanomedicina a escala  ne millors resultats.

estatal. Per exemple, fer una divulgacié més activa

Cas practic d’aplicacio: Activery Biotech SL

Responsable: Carles Ventosa, soci fundador i director general.

Descripcié de I’empresa

Activery (www.activery.com) és una empresa de nova creacio (2003) que utilitza la nanotecnologia en
fluids supercritics per produir modificacions en els principis actius o bé en la seva formulacio. Les seves
activitats se centren en I'R+D, la produccié i la comercialitzacié de productes basats en principis actius
ja existents per crear noves vies d’administracio, facilitar-ne la dosificacid, o possibilitar I'accié del far-
mac. Activery disposa ja de diverses patents internacionals en aquest camp.

Producte / tecnologia ‘nano’

Activery ha desenvolupat un métode basat en I'is de CO2 supercritic que permet obtenir nanoparticu-

les de compostos organics o inorganics d’'una manera senzilla i econdmica. Aquest metode de produc-

cio permet un control precis de la forma i grandaria de les particules obtingudes, aixi com també com

de la seva estructura cristal.lina. Els processos en fluids supercritics permeten el control de la cristallit-

zacié o no-estructuracio dels principis actius per obtenir productes amorfs amb unes caracteristiques di-
ferenciades del producte de partida. El procés es pot utilitzar per obtenir nanoparticules de farmacs, tot 13
i que també d’altres compostos com ara pigments, colorants o cosmetics.

Procés de desenvolupament del producte / tecnologia

Els farmacs utilitzats per al tractament contra el cancer presenten, normalment, una baixa permeabilitat
i una solubilitat aquosa, fet que obliga a 'administracié de grans dosis per tal d’obtenir I'efecte desitjat.
Aixo implica, sovint, I'aparicioé d’efectes secundaris i una major toxicitat.

Per tant, es fa necessaria la utilitzacié de vehicles d’alliberament de farmacs millorats. La tecnologia
d’Activery pot millorar la solubilitat dels farmacs emprats en el tractament contra el cancer, utilitzant la
tecnologia de fluids supercritics per a la reduccié de la grandaria de les particules o 'alteracié de I'estat
solid. Ambdds passos son possibles gracies a la seva tecnologia. Les nanoparticules de farmacs o les
coformulacions farmac / excipient produides amb fluids supercritics sén quimicament i fisicament esta-
bles i 'estat amorf els confereix la maxima solubilitat possible. L'increment de la solubilitat i/o la perme-
abilitat dels farmacs millora, aixi, la baixa biodisponibilitat dels farmacs utilitzats en el tractament contra
el cancer.

Avantatges del producte/tecnologia

La utilitzacioé d’aquesta tecnologia facilitara la creacié de farmacs contra el cancer amb major solubilitat
i permeabilitat. Aixd suposaria la creacié de medicaments que requeririen dosis més baixes i amb efec-
tes secundaris minims.

Mercat

Els clients d’aquesta tecnologia inclouen empreses farmacéutiques que volen millorar el desenvolupa-
ment de medicaments contra el cancer. S’estima que les vendes de farmacs amb baixa solubilitat i dis-
ponibilitat van assolir els 57.000 milions de dolars I'any 2000, tot oferint una gran oportunitat per a la
utilitzacié de farmacs nanoestructurats. A més, un 40% dels nous farmacs en desenvolupament es
basen en principis actius poc solubles en aigua. Per tant, la millora de la biodisponibilitat mitjangant I'in-
crement de la solubilitat i/o la permeabilitat dels farmacs és un repte permanent per a les empreses far-
maceutiques, i una oportunitat de negoci excelslent per a empreses com Activery.




3.1.2. Automocio

La demanda creixent d’altes prestacions i major co-
moditat, en combinacié amb una legislacié cada cop
més estricta (especialment en temes de medi am-
bient i seguretat) resultara en multiples oportunitats
d’aplicacié de les nanotecnologies en el sector auto-
mocid. La recerca de solucions efectives que donin
resposta a aquesta demanda ja esta propiciant la in-
corporaci6 de certes tecnologies en el mercat global
d’automocio. Les principals tendéncies per innovar
en el sector passen per la reduccio del pes i les emis-
sions dels vehicles, 'augment de la reciclabilitat i la
seguretat, I'estalvi de combustible, la millora estética
d’interiors i exteriors i, per descomptat, la reduccio
de costos.

Exemples d’incorporacio de nanotecnologies

Practicament tots els components d’'un automobil
estan sent millorats continuament per complir amb
els requisits cada cop meés exigents del sector; en al-
guns casos, mitjancant I'aplicacié de la nanotecnolo-
gia. La figura seglient mostra alguns exemples
d’aplicacions actuals i futures de la nanotecnologia:

El 2014 més del 20% dels automobils incorporara in-
novacions basades en les nanotecnologies.

Amb aquesta gran varietat d’aplicacions, s’espera
que la nanotecnologia tingui un impacte significatiu
en el sector a mig termini. Un estudi de Lux Rese-
arch estima que, per a I'any 2014, el 21% dels auto-
mobils venuts al moén incorporara alguna millora
tecnolodgica basada en la nanotecnologia.

En l'actualitat ja es comercialitzen vehicles que incorpo-
ren desenvolupaments basats en les nanotecnologies.

| és que I'aplicacio de la nanotecnologia no és només
una esperanca de futur. Diverses aplicacions ja han
estat incorporades en automobils avui dia. Alguns
exemples inclouen millores a les llunes, els para-
xocs, diverses peces de linterior i 'exterior de I'au-
tomobil, recobriments, etc. En aquest moment ja
s’utilitzen 1,5 milions de tones de negre de carbo a
I'any , principalment com a pigment i refor¢ de pneu-
matics, essent un dels nanomaterials més antics i uti-
litzats. Ja el 1992, General Motors va incorporar un
nanomaterial com a additiu en un plastic, emprat en
un grad d’accés a les seves furgonetes GMC Astro i
Safari. Cada cop hi ha més cotxes que tenen i tindran
peces fabricades a partir de compostos polimétrics amb
nanoparticules o amb superficies millorades gracies a
la inclusié de nanoparticules en la seva superficie.

Pero, quins soén els avantatges d’incorporar la nano-
tecnologia en el sector de 'automobil?

En molts casos, la nanotecnologia pot millorar les ca-
racteristiques de materials ja utilitzats en els cotxes,
incloent-hi rigidesa, resisténcia, conductivitat térmica
i eléctrica, efectes optics, augment de la resisténcia
al foc, reduccio de la friccio, etc. Tot i que no modifi-
quen radicalment les caracteristiques del mateix
cotxe, els canvis pel que fa a (sub)component si que
son significatius. Per exemple, les propietats de re-
sisténcia al foc mostrades per compostos de poli-
mers amb nanoargiles permeten crear una nova
classe de materials per a I'Us en interiors.

| és que una de les estratégies més utilitzades és la
incorporacio de nanoparticules com a additius en po-
limers. L'avantatge clau és que només es necessita
una petita fraccio d’additiu ‘nano’ per obtenir les ma-
teixes propietats que amb un additiu tradicional. Aixo
serveix no només per mitigar els possibles efectes
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Figura 12. Exemples d’aplicacions de nanotecnologia en un automobil. Font: nano Truck www.nanotruck.net - iniciativa del German
Federal Ministry of Education and Research, BMBF. Imatge cedida per Volkswagen AG, modificada per Flad&Flad Group (Alemanya)



adversos de I'additiu (p.e., la transparéncia o la per-
meabilitat), siné que, a més, contribueix a la reduccio
del pes si ho comparem amb materials tradicionals;
de vegades, fins a un 20%.

Exemples d’aplicacions de nanotecnologia en au-
tomocio:

» Mercedes-Benz, Ford, Nissan i altres fabricants
d’automobils ja utilitzen pintura resistent a les rat-
llades, gracies a la contribuci6 de la nanotecno-
logia.

* Diversos cotxes incorporen ja alguna peca fa-
bricada amb un nanocompost més lleuger, rigid
i/lo amb millor aspecte que una pega similar d’'un
material compost convencional.

» Bateries hibrides de niquel-metall amb major

densitat d’energia i eficiéncia seran possibles gra-
cies a la manipulacié a escala nanométrica dels
materials dels eléctrodes.

+ Ja hi ha llunes hidrofobiques que faciliten I'eva-
cuacio6 de gotes i repel.leixen el fang o els insectes.

» Materials hibrids per a emmagatzemar hidrogen
de manera segura i barata per al seu Us en piles
de combustible.

* Millores en les propietats de materials conven-
cionals com I'alumini per obtenir components del
sistema de transmissio i xassis més lleugers i ri-
gids.

Font: elaboracio propia, a partir de Ward’s AutoWorld.

De cara al futur també es preveu la utilitzacié de la
nanoestructuracié com a enfocament per millorar les
propietats dels metalls que s’empren en I'estructura
d’'un automobil.

El cost és una barrera clau, pero no pas insuperable.

Els nanomaterials i la seva aplicacié poden ser cos-
tosos, fet que frena, sovint, la rapida introduccio de
les nanotecnologies. Aixd redueix el nombre d’apli-
cacions a aquelles en les quals la nanotecnologia
aporta un gran valor afegit en comparacié amb ma-
terials tradicionals. Tanmateix, els nanotubs de car-
boni, un dels nanomaterials més costosos en
l'actualitat, ja s'utilitzen en plastics conductius per a
tubs de distribucié de combustible. Els nanotubs
aporten propietats antiestatiques, que contribueixen
a reduir el perill de generacié de guspires. La nano-
tecnologia permetra, en alguns casos, fins i tot |a re-
duccio directa de costos. Per exemple, substituint
materials escassos i molt costosos, com ara el plati,

en els convertidors catalitics i les piles de combusti-
ble.

D’aqui a poc temps veurem molts exemples de re-
cobriments i capes fines per a la proteccié de super-
ficies contra les ratllades o la brutor, per esmentar-ne
un parell. En aquest cas, és la superficie de la peca
la que li conferira aquestes caracteristiques, sense
que calgui incorporar nanomaterials costosos en tot
el substrat de la peca, amb I'estalvi de costos con-
seguent.

La nanotecnologia tindra cada cop més impacte en
les innovacions del sector

Les propietats dels nanomaterials no només perme-
ten millores en les prestacions dels materials exis-
tents, sindé també aplicacions novedoses, per
exemple, basades en nanoparticules magnétiques.

En el camp dels adhesius, 'empresa alemanya Evo-
nik Industries ha desenvolupat un nou adhesiu amb
nanoparticules magnétiques que permet I'iUs de
camps magnétics intermitents per escalfar rapida-
ment I'adhesiu i aixi controlar amb més precisio el
procés d’adhesid. El nou Audi Le Mans Quattro, un
cotxe esportiu de gamma alta, utilitza amortidors amb
nanoparticules magnétiques suspeses en un fluid. La
regulacio de la viscositat del fluid magnétic permet
variar el comportament en la suspensio del cotxe.

D’aquesta manera, el conductor pot escollir entre una
conducci6 esportiva o una de més confortable, se-
gons sigui la viscositat del fluid.

A més llarg termini, la nanotecnologia facilitara can-
vis encara més revolucionaris en els cotxes, i facili-
tara avencos en [leficiencia i la capacitat
d’emmagatzemament de bateries i supercondensa-
dors d’entre deu i cent vegades. En el futur, I'is d'«ul-
tracondensadors» basats en nanotubs podria
permetre propulsar cotxes eléctrics-hibrids, i descar-
tar completament I'Us de bateries.

Mentrestant, la nanotecnologia ja té un impacte en la
reduccié d’emissions. A Anglaterra ja s’utilitzen nano-
particules d’oxid de ceri com a additiu en el gasoil per
catalitzar les reaccions de combustio del gasoil amb
I’aire, obtenint com a resultat una combustié més efi-
cient. La reduccio de les emissions és del 5-10%.

Consideracions addicionals

En general, el sector de I'automocié incorpora una
gran varietat de tecnologies relacionades amb els
materials com ara plastics, metalls i téxtils avancgats,
I'electronica o la il.luminacié. Com a conseqgiéncia, hi
ha una gran varietat de possibles aplicacions de la




nanotecnologia. No obstant aixo, cal tenir en compte
que la industria de 'automocio és molt conservadora
i orientada a costos, i per tant la introduccio de nous
desenvolupaments basats en la nanotecnologia re-
querira el seu temps. Un nou desenvolupament en
aquesta industria té poques possibilitats d’éxit si no
suposa un estalvi de costos o un valor afegit clar per

D’altra banda, cal tenir en compte que com que les
aplicacions de la nanotecnologia s’apliquen més a
peces del cotxe que no pas en I'acoblament final, en
molts casos els desenvolupaments de la nanotecno-
logia seran implementats pels proveidors de
(sub)components i no pas pels mateixos fabricants
de vehicles.

a l'usuari final.

Un altre aspecte a considerar és que gran part de les
aplicacions actuals i futures de la nanotecnologia en
el sector de I'automocié son fruit de desenvolupa-
ments aliens al mén de l'automocié. Per exemple,
avencos en la quimica i el desenvolupament de nous
materials, o millores en el camp de I’electronica, que
es desenvolupen primer a una escala més geneérica
i després s’apliquen al sector de 'automocié.

Tot i que I'ls de la nanotecnologia en el sector de
"automocio es troba encara en els inicis, hem vist
que ja hi ha aplicacions que poden servir com a
exemple i inspiracié per a possibles desenvolupa-
ments futurs en el sector.

Figura 13. Recobriment de nanoparticules de Mercedes-Benz
per augmentar la resistencia a ratllades i la lluentor (Font: Daim-
lerChrysler).
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Cas practic d’aplicacio: Rovalma, SA
Responsable: Isaac Valls, director d’R+D

Descripcioé de I’empresa

Rovalma, SA es dedica al desenvolupament i comercialitzacié d’acers i aliatges especials per a eines i al-
tres aplicacions industrials. Importador i comercialitzador d’acers de I'any 1977 enca, en els darrers deu
anys I'empresa dedica gran part de la seva activitat empresarial a la recerca, el desenvolupament i la co-
mercialitzacié dels seus propis acers i aliatges metalslics, amb una forta aposta en activitats d’R+D com
a base de la seva competitivitat i creixement. Actualment, 15 dels seus practicament 50 empleats partici-
pen en activitats d’'R+D.

Producte i aportacio de la nanotecnologia

En gran part, I'éxit de Rovalma en el desenvolupament de nous acers i aliatges especials per a eines es
deu a I'optimitzacié dels materials sobre la base de I'analisi de les relacions existents entre els parame-
tres microestructurals i les propietats macroscopiques finals. La utilitzacié de nanotecnologies ha permeés
el disseny de nous acers d’eines amb propietats optimitzades per a diverses aplicacions. En col.labora-
cié amb el Centre Tecnologic de Manresa (CTM), s’han emprat técniques de caracteritzacié avangades
com ara microscopia electronica i técniques de micro i nanoindentacid, que permeten avaluar particules
de grandaria micrométrica.

El primer acer desenvolupat per 'empresa sobre la base d’aquests estudis és 'THWS. L'objectiu que es
perseguia amb el desenvolupament de 'HWS era produir un acer amb majors nivells de tenacitat sense
que se’n deteriorés el comportament enfront del desgast. En termes generals, els acers de maxima re-
sisténcia al desgast abrasiu i duresa, manquen de tenacitat. Amb I'HWS, gracies a I'optimitzacio dels dis-
tints components microestructurals presents sobre la base dels estudis de nanotecnologia, s’ha obtingut
un acer que combina simultaniament les tres propietats a molts alts nivells i amb costos similars a altres
materials emprats per a aquestes mateixes aplicacions.




Mercat

L'acer HWS es va comencar a introduir en els mercats espanyol i alemany a partir de 2002. L’excel*lent
combinacio de propietats n’ha permeés la utilitzacié en moltes més aplicacions que no pas les inicialment
previstes i el producte ha estat acollit amb entusiasme per diversos clients finals, inclosos fabricants de
cotxes com Volkswagen. En aquest moment s’exporta dins de la UE, als EUA i a Asia i esta facilitant un
fort creixement de 'empresa. A més, els seus clients reconeixen el lideratge de Rovalma en el perfeccio-
nament de les propietats dels acers i colslaboren per tal de ser els primers a utilitzar en les seves linies
de produccio els nous productes i tecnologies que surten del departament d’'R+D de Rovalma.

La visio de ’empresa

Segons Isaac Valls, la nanotecnologia ha demostrat ser una eina molt util en la recerca de I'estructura op-
tima per aconseguir les propietats desitjades d’'un nou acer, tot i que, dbviament, aquestes propietats no
sempre s’aconsegueixen a I'escala més petita. El domini d’aquest coneixement i tecnologia ha resultat clau
per donar un pas més enlla per satisfer les necessitats dels clients. L'ampli coneixement cientific i tecno-
logic de 'empresa en aquest camp es veu ampliat per I'estreta colelaboracié en activitats d’R+D amb uni-
versitats i centres tecnologics dintre i fora de I'Estat espanyol.

3.1.3. Energia (motor de combustié o energia solar fotovoltaica),
com nous (piles de combustible) o abans limitats a
La creixent demanda global d’energia, la lluita contra  aplicacions molt especifiques (termoelectricitat).
el canvi climatic i els aspectes geopolitics relacionats
amb el petroli estan estimulant el desenvolupament
d’alternatives als sistemes energétics actuals a la re-

cerca de sistemes més nets i eficients. Ja sigui amb

No obstant aix0d, la nanotecnologia té aplicacions en
tots els segments del sector energétic i especialmen 17
en la generacio, 'emmagatzemament, I'Us i I'estalvi

pannells solars més eficients o bé amb nous siste-
mes de propulsio, la nanotecnologia esta contribuint
a canviar la manera d’obtenir i usar I'energia.

Podrem recarregar el nostre automobil amb energies
netes? Sense riscos? A un preu raonable? En el ga-
ratge de casa? Aquestes soén algunes de les pre-
guntes a les quals la nanotecnologia esta contribuint
a donar una resposta. Catalitzadors i membranes
més eficients i barates o materials amb propietats ai-
llants sbn només alguns exemples de I'impacte de la
nanotecnologia tant en conceptes ja establerts

d’energia. L’esquema seglent visualitza alguns
exemples en aquests camps d’aplicacio.

Obviament, no totes les aplicacions es troben en el
mateix nivell de desenvolupament. Actualment, I'es-
talvi d’energia (62%) i 'emmagatzemament d’ener-
gia (34%) soén els principals mercats d’aplicacio de la
nanotecnologia, tot i que, a causa del desenvolupa-
ment de les piles de combustible, s’espera que per al
2014 el mercat de generacié d’energia assoleixi el
15% del total, i superi aixi el mercat demmagatze-
mament d’energia’®.

Nanotecnologia al sector energétic

Emmagatzemament i transmissio

Eléctrodes de piles de combustible
amb major superficie especifica i conductivitat

Suports nanoestructurats per a catalitzadors

Nanocatalitzadors (p.e. Nanoparticules)

Eléctrodes de bateries i supercapacitadors

Emmagatzemament de H2
(p.e. Metalls hibrids nanoestructurats)

Xarxa eléctrica superconductora
(p.e. Nanotubs de carboni)

Materials termoeléctrics per a la conversid
de calor de bhaixa qualitat en electricitat

s

Pintures amb nanoparticules de TiO2 per
a la captacié d’'energia solar

Capes fines per a 'encapsulament i proteccio
de materials organics en cél-lules fotovoltaiques

N /

Turbines edliques més lleugeres i
de majors dimensions

Materials nanoestructurats
tolerants a la radiacié nuclear

s final i Estalvi energétic

Materials lleugers per al transport
(p.e. Plastics reforcats)

Alllament térmic amb capes fines reflectants
d’infraroigs o materials nanoporosos que
redueixen la transferéncia per conveccio

LEDs/OLEDs capacgos d'emetre llum blanca
per a la il-luminacio

\

Figura 14: Exemples d’aplicacions
de la nanotecnologia en el sector
energetic.




Contribuint al desenvolupament d’energies alternatives

Que pot aportar la nanotecnologia a la generacio d’e-
nergia? Per exemple, 'energia solar fotovoltaica, pro-
moguda com a font inesgotable d’energia, esta
rebent un nou impuls gracies a les millores en pres-
tacions i la reduccié de costos que esta possibilitat
la nanotecnologia.

El control precis dels materials en I'ambit atomic i
molecular esta contribuint a la reduccio de costos de
produccio mitjangant I'is de capes fines de silici. De
la mateixa manera, permet augmentar significativa-
ment la quantitat de llum convertida en energia utilit-
zant nanoparticules o eléctrodes nanoporosos per
augmentar la ratio superficie / volum. Es més, la pos-
sibilitat d’utilitzar un espectre més ampli de la llum
solar com a font d’energia augmentaria notablement
I'eficiéncia dels pannells solars. Per exemple, mit-
jancant la deposicio d’una capa fina nanoestructu-
rada, es podrien redirigir els fotons perduts i
augmentar-ne aixi I'eficiéncia.

Per a aplicacions menys desenvolupades com les
piles de combustible (p.e. fuel cells), i tot i que el mer-

ncat actual és encara reduit, ja s’havien invertit entre

6 i 8 mil milions de dolars en el seu desenvolupament
fins I'any 2004'". Amb possibilitats d’arribar a eficién-
cies properes al 90%, es preveu que reemplacin pro-
gressivament els actuals sistemes de combustio, ja
que, a més, son menys contaminants (només pro-
dueixen aigua com a residu) i menys sorolloses (no
hi ha combustid).

Queé hi aporta aqui la nanotecnologia? Per exemple,
la reduccio del cost dels catalitzadors i 'augment de
la seva eficiéncia es poden aconseguir augmentant
la superficie de contacte a través de materials nano-
porosos, capes fines i 'Us de nanoparticules de ca-
talitzadors. Entre els principals beneficis d’'una major
eficiéncia ens trobem amb una major autonomia i un
menor temps de carrega.

Emmagatzemant i estalviant energia

La nanotecnologia ens ofereix I'oportunitat de millo-
rar I'aillament térmic, reduir els costos d’il.luminacié
o disposar de dispositius d’emmagatzemament amb
major densitat d’energia i/o potencia. A continuacio,
alguns exemples practics del que la nanotecnologia
esta permetent o podria arribar a permetre’2.

Els materials aillants s’utilitzen per evitar perdues de
calor (o de fred) en un espai tancat. Per aconseguir-
ho, cal reduir el flux de calor per conduccio, conveccio
i/o radiaci6. Una forma d’aillament és emplenar els
buits (porus) dels materials amb aire o altres gasos,
per tal de reduir la transferéncia per conveccié. Un
exemple d’aquest tipus de materials sén els aerogels,
formats per una estructura amb porus prou petits com

per evitar la transferéncia de calor tant a través dels
porus com de la part solida. En l'actualitat sén cars a
causa de I'energia i el temps necessaris per produir-
los, fet que en limita I'Us a aplicacions especialitzades.

Figura 15. Aerogel per a aillament térmic. Font: Aspen Aerogels Inc.

Una altra forma d’aillament és I'aplicacié de recobri-
ments reflectants. Aquests materials aillants poden
ser transparents a la llum solar i poden ser utilitzats
tant en finestres, en recobriments de ceél.lules solars
0 en plastics utilitzats en agricultura. La nanotecno-
logia permet que el cristall de la finestra reaccioni a
les condicions (variables) del seu entorn mitjangant
canvis en la seva transparéncia i translucidesa.

En el camp de la ll.luminacid, la nanotecnologia esta
facilitant el desenvolupament i la comercialitzacié de
LEDs i OLEDs que produeixen llum blanca i consu-
meixen, respectivament, entre un 50% i un 90%
menys que no pas les bombetes tradicionals. A tall
d’exemple, el recobriment d’'un LED blau amb un fos-
for blanc produiria com a resultat llum blanca. La de-
posicio de capes fines fotoactives permet augmentar
el rendiment d’aquestes capes, fins ara limitat pels
defectes (naturals) dels materials de I'escala atdmica,
i ofereix una poténcia adequada per a la il{luminacio.
Es més, permet una reduccié substancial dels costos
de producci6 i fa viables aquestes solucions més
enlla de les seves aplicacions actuals en pantalles de
teléfons mobils, PDAs o pannells d’'instrumentacio.

Com a exemple de sistemes d’emmagatzematge, els
supercondensadors combinen els avantatges dels
condensadors (rapidesa en l'alliberament d’energia)
amb la de les bateries (densitat d’energia emmagat-
zemada). Aquests dos factors depenen, principal-
ment, de l'area d’intercanvi entre I'electrolit i els
eléctrodes, aixi com de la seva conductivitat. Mitjan-
¢ant materials nanoestructurats es poden aconseguir
arees de superficie de fins a 1.000 m2/gram de car-
boni, aixi com una major retencié de la carrega a un
menor pes.

Consideracions addicionals

L'energia és un element essencial en camps tan va-
riats com els processos de produccid, el transport, la
comunicacié o el tractament d’aigues, fet que obre
un ample ventall d’oportunitats per a I'aplicacié de la
nanotecnologia en el sector energétic.



Una de les principals caracteristiques d’aquest sec-
tor és el potencial d’aconseguir sinergies entre els
seus diferents camps d’aplicacio, fet que pot facilitar
I'explotacié de resultats en diferents mercats. Per
exemple, aplicacions com ara cél.lules solars, piles
de combustible, bateries o LEDs, en molts casos
comparteixen components (p.e. eléctrodes, semi-
conductors, etc.) i/o tecnologies de produccio (p.e.
deposicio de capes fines, materials porosos, etc.). No
obstant aix0, cadascuna d’aquestes aplicacions té
requisits especifics, la qual cosa converteix en es-

Més enlla dels avengos en ambits especifics del sis-
tema energeétic com la generacid, 'emmagatze-
matge, I'Us o I'estalvi energétic, si en algun sector es
pot parlar d’'un canvi de paradigma, aquest és el sec-
tor energétic. EI major potencial per I'is de la nano-
tecnologia s’aconseguira amb el replantejament de
sistemes complets. Per exemple, en lloc de plantejar-
se com transportar I'hidrogen a les estacions de re-
proveiment, perqué no plantejar-se com recarregar
el cotxe al garatge de casa amb hidrogen produit
amb energia solar?.

sencial la comprensio dels requisits clau des de les
fases inicials d’'R+D.

Cas practic d’aplicacio: Matgas 2000 AIE
Responsable: Lourdes Vega
Descripcié de I’empresa

MATGAS 2000 AIE és una agrupacio d’interés economic sense afany de lucre dedicada a cobrir la demanda
d’R+D dins I'ambit de materials, gasos i energia. MATGAS potencia sinergies entre el sector empresarial, els
centres de recerca i la universitat, mitjangant el coneixement profund del mercat i la capacitat investigadora i
docent dels seus tres membres: Carburos Metalicos-Grupo Air Products, el Consell Superior d’Investigacions
Cientifiques (CSIC) i la Universitat Autbnoma de Barcelona (UAB). Disposa d’un edifici situat en el campus de
la UAB Dotat de sis laboratoris d’ultima generacioé relacionats amb I'energia, la nanotecnologia, els fluids su-
percritics i la simulacio.

Aplicacio ‘nano’

Entre les seves linies de recerca en nanotecnologia, MATGAS esta estudiant 'optimitzacié de liquids ionics per a
la seva aplicacié com a electrolits en cél.lules solar. La recerca s’aplica a una nova classe de celslules solars de baix
cost, les cél.lules solars de Gratzel —conegudes en anglés com dye-sensitized solar cells— que poden beneficiar-
se de 'optimitzacié a escala ‘nano’ dels liquids idnics que s’hi apliquen per tal de millorar el seu rendiment. Es un
tema d’alta rellevancia en aquest moment, ja que I'energia que prové de les célslules solars és neta, renovable i abun-
dant i, precisament, el rendiment i els costos n’han estat grans barreres per a una implementacié més amplia.

Recerca en curs

Les cél.lules solars de Gratzel es basen en un semiconductor format per un anode fotosensible i un electrolit
(un sistema fotoquimic). Com a anode s'utilitza una estructura nanoporosa de TiO2 granular que, per les seves
caracteristiques ‘nano’, multiplica la superficie del tint (‘dye’) per mil i aixi incrementa substancialment la in-
tensitat de la llum captada. Aquesta estructura redueix els espais en qué es troba I'electrolit a I'escala nano-
metrica (nanoestructures). L'avantatge d’utilitzar com a electrolit per a aquests tipus de cél.lules solars els
liquids ionics és que el seu comportament té un impacte important en I'eficacia del sistema, en gran part a causa
del canvi drastic de comportament pel seu confinament a escala nanoscopica. L'objectiu del treball desenvo-
lupat a MATGAS mitjangant la combinacié de simulacié amb laboratori, és trobar el millor liquid idnic per ac-
tuar com a electrolit en aquestes cél-lules solars (relacié eficacia-preu). Per a aixo es té en compte, entre
d’altres coses, la distribucio de la carrega que es genera en el dispositiu pel fet d’orientar el liquid idnic prop
dels eléctrodes, aixi com el canvi experimentat en les propietats de transport, mitjangant simulacions molecu-
lars i assaigs a I'escala ‘nano’.

Impacte potencial del producte / tecnologia en el mercat

En la recerca del millor liquid ionic per a aquesta aplicacid, la combinacié de modelitzaci6 amb experiments
que es duu a terme a MATGAS abarateix els costos i redueix els temps de desenvolupament del producte
final. Hi ha nombroses empreses dedicades a I'is d’energies renovables d’instal.lacions solars que podrien fer
us d’aquesta tecnologia. El mercat potencial és substancial: els ingressos de la industria mundial fotovoltaica
(inclosa instal.lacio) van ser de 10.600 milions de dolars el 2006, amb un creixement d’'un 19% en un any. Les
millores per I's de cél.lules solars de Gratzel amb liquids ionics optimitzats poden fer créixer el mercat potencial
de cel.lules solars, ja que permet una major conversié d’energia solar en eléctrica, i fa més competitiva aquesta
tecnologia enfront d’altres fonts d’energia.




3.1.4.Alimentacio

Entre les principals tendéncies de consum dins del
sector de I'alimentacié destaquen la demanda d’ali-
ments més saludables, la comoditat de preparacio,
I'atencié a processos més sostenibles i I'exigéncia de
major seguretat i qualitat —sovint directament rela-
cionades amb una major informacio al consumidor.

La nanotecnologia pot contribuir a donar resposta a
moltes d’aquestes tendéncies. Aixi, pot contribuir a
potencial el sabor i I'aportacié nutricional dels ali-
ments, facilitar envasos que proporcionin informacio
al consumidor sobre el seu estat real o millorar-ne
els processos de produccio per fer-los més eficients.

De fet, les principals empreses d’alimentacié del moén
com son Kraft Foods, Nestlé, Altria, Heinz o Unilever
estan ja invertint fortament en R+D. S’estima que en tot
el modn ja hi ha més de dues-centes empreses actives en
recerca i desenvolupament en aquest camp, i que aquest
nombre creixera significativament en els propers anys.

Les nanotecnologies tindran un impacte significatiu
en diferents arees de 'agricultura i I'alimentacio, mit-
jangant la utilitzacié de nanomaterials i/o0 processos
i eines ‘nano’ en el conreu, el processament i I'enva-
sament dels aliments. Tot i que les aplicacions en I'a-
rea de 'envasament estiguin més avangades, també
podem trobar ja al mercat nombrosos exemples d’a-
plicacio en d’altres camps.

o
i

-

Agricultura

Processament

Envasament

Manocapsules per a

l'alliberament de pesticides,

fertiliizants i altres
agroquimics d'una manera
més eficient

MNanosensors per controlar
les condicions del subsol i
el creixement dels conreus
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Figura 16. Exemples d’aplica-
cions nano en alimentacio.
Font: a partir de Nanowerk

La nanotecnologia contribuira al tractament i protec-
cio de les collites

Els sistemes intel.ligents d’alliberament d’agroquimics
permetran I'alliberament controlat de fertilitzants, pes-
ticides i herbicides en la dosi i el moment adients. Ja
hi ha diversos productes al mercat basats en la micro
i la nanoencapsulacio. Per exemple, productes en-
capsulats que alliberen el plaguicida que contenen al
contacte amb les fulles, o insecticides nanoencapsu-
lats que alliberen el seu contingut quan entren en con-
tacte amb un mitja alcali, com I'estomac de certs
insectes. Un avantatge addicional és que es fa més
segura la utilitzacié de components perillosos.

Els ‘cultius de precisid’ del futur utilitzaran aquests
sistemes d’alliberament en combinacié amb sensors
i d’altres dispositius basats en la nanotecnologia per
controlar I'estat de les collites. Els nanosensors po-
drien mesurar variables com la humitat del terreny i
els nivells de nitrogen, pol-len i diversos agroquimics,
i identificar el moment i el lloc exactes per regar o bé
alliberar un plaguicida determinat. Els experts esti-
men que aquests sistemes seran una realitat en el
termini d’'uns deu o quinze anys.

El potencial de la nanoencapsulacio en el processa-
ment d’aliments i begudes

La utilitzacioé de nanoparticules i nanocapsules ajudara
a millorar la biodisponibilitat de diferents nutrients, i mi-
llorar-ne I'absorcio per part del cos. En 'ambit dels ali-
ments funcionals, pot océrrer que els compostos actius
que aporten es degradin durant el seu processament o
emmagatzematge, o bé que no exerceixin tot el seu po-
tencial beneficiés perqué el cos huma els destrueix
abans. L'encapsulacio pot ser una bona opci6 per pro-
tegir el component actiu.

Un avantatge addicional de la nanoencapsulacio és
que permet la incorporacioé de compostos insolubles en
aliments o cosmétics. A Australia ja estan utilitzant na-
nocapsules d’oli de tonyina per incorporar acids gras-
sos Omega-3 a una de les marques més populars de
pa. En aquest cas, les nanocapsules afegeixen valor
nutritiu al pa sense alterar-ne el sabor, ja que només
alliberen el seu contingut en contacte amb I'estomac.

Un altre ambit, on les primeres aplicacions no es veu-
ran fins d’aqui a uns anys, és el dels aliments i begu-
des interactius, que s’adapten al gust o les necessitats
del consumidor. Les possibilitats inclouen begudes



qgue canvien de color o sabor, o aliments que poden
ajustar-se a les necessitats alimentaries d’'un consu-
midor determinat. El concepte es basa en milers de
nanocapsules incorporades als aliments (que conte-
nen colorants, aromes o elements nutritius) i que s'a-
lliberen davant d’'un estimul extern, com ara diferents
frequéncies de microones. Aixi, per exemple, els con-
sumidors podrien comprar un unic tipus de refresc i
elegir-ne el sabor just abans de consumir-lo.

L’envasament actiu contribuira a la millora de la se-
guretat alimentaria

Les noves tecnologies i materials per a 'envasament
sén les que prometen majors beneficis a curt termini.
L'aportacio de la nanotecnologia en aquest ambit tin-
dra impacte en la millora de la seguretat alimentaria o
la prolongacio de la vida util d’aliments i begudes. La
cervesa, per exemple, pot envasar-se en ampolles de
plastic, més lleugeres que el vidre i més barates que
no pas les llaunes. El problema és que l'alcohol de la
cervesa reacciona amb el plastic de 'ampolla i en re-
dueix significativament la vida util. No obstant aixo, ja
s’han desenvolupat compostos de plastic amb nano-
particules d’argila per produir ampolles més lleugeres
i resistents. L'estructura de determinats nanocompos-
tos crea una barrera molecular que minimitza la pér-
dua de dioxid de carboni i I'entrada d’oxigen en
'ampolla, proporcionant-li fins a sis mesos de vida util.
Aquesta i d’altres tecnologies ja estan sent adoptades
per diversos fabricants de cervesa al moén sencer.

En I'area de la millora de la seguretat alimentaria des-
taquen els envasos actius amb propietats antimicro-
bianes mitjancant la incorporacié de nanoparticules
d’argent o zinc. També s’investiguen els envasos intelsli-
gents que podrien alertar sobre I'estat dels aliments, per
exemple, mitjangant un canvi de color. Diverses em-
preses multinacionals estan treballant en sistemes
d’envasament que detectaran patdgens en els aliments
i alertaran el consumidor en cas que es trobin en mal
estat. S’espera que aquests nous sistemes, capacos
de detectar patdbgens com la salmonel.laila E. coli, es-
tiguin disponibles en els propers anys. Una altra possi-
bilitat son els envasos que no només detecten quan
comenga a degradar-se I'aliment, sind que també ac-

Figura 17. Ampolla de PET de cer-
vesa de Hite Brewery. Font.
www.hite.com

tuen absorbint oxigen de l'interior de I'envas o alliberen
un conservant per retardar-ne el deteriorament.

Consideracions addicionals

La contribuci6 a la seguretat alimentaria és un dels punts
forts per a la incorporacié de la nanotecnologia en el sec-
tor, tot i que la contribucié en 'ambit de I'agricultura pro-
met, també, un gran potencial economic i social. El
desenvolupament d’aliments i begudes interactius també
rep molta atencio, malgrat que caldra esperar alguns
anys abans de veure’n els primers productes al mercat.

Es important destacar aqui que en l'actualitat hi ha
poca informacié sobre el possible impacte de les na-
noparticules en la salut i el medi ambient. Alguns dels
temes que susciten més preocupacié sén I'accés de
les nanoparticules a les regions cel.lulars on no arri-
ben les particules macroscopiques, o la bioacumula-
ci6. Aquesta mancanga d’informacié ha suscitat ja un
gran debat, especialment en productes destinats a I'a-
limentacio. Un informe recent del IFST suggereix que
hi hauria d’haver més informacio sobre la seguretat de
les nanoparticules abans d’aprovar-ne la utilitzacio en
I'ambit alimentari. Alguns grups, com 'ETC Group ja

han anat més enlla, i han demanat una moratoria sobrem

la nanotecnologia en aplicacions agroalimentaries .

Una estratégia adient, i probablement necessaria, per
aclarir els dubtes d’'una manera definitiva consisteix
en l'avaluacio de la seguretat dels productes basant-
se en I'efecte de la composici6 i grandaria de les par-
ticules que incorporen, La FSA (Food Standard
Agency) britanica ja esta desenvolupant un projecte
per tal de compilar dades sobre la utilitzacié de la na-
notecnologia en 'alimentacié, mentre que desenes de
projectes i consorcis s’han creat en els darrers cinc
anys per estudiar aquest tema en profunditat.

D’altra banda, la legislacio actual no obliga les em-
preses a etiquetar els productes que contenen nano-
particules. Una correcta informacio al consumidor és
un aspecte clau per convéncer els consumidors, es-
pecialment en un sector com l'alimentari. Per aquest
motiu, caldra mantenir-se alerta davant de possibles
canvis en la legislacio (que molts ja demanen) i com
afectaran el futur desenvolupament i comercialitzacio
de productes basats en la nanotecnologia.

Tot i que aquest debat hagi provocat que la majoria de
grans empreses del sector es mostrin molt cautes a
I'hora de fer publiques les seves activitats en aquest
camp, és cert que l'activitat de recerca i desenvolu-
pament no es deté. | és que, malgrat que la tecnolo-
gia resolgui les barreres esmentades anteriorment,
encara roman per superar una ultima barrera, la del
preu. Les aplicacions en el mercat es limiten, de mo-
ment, a sistemes d’envasament i productes funcio-
nals millorats, i només sén viables en productes d’alt
valor afegit a causa del preu que porten associat.
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Applied Research Using Omic Sciences, SL —AROMICS- (www.aromics.es), fundada el 2005, és una empresa
biotecnologica dedicada a I'aplicacio de les ciencies OMIC (gendmica, protedmica, metabolomica, etc) i la bio-
logia molecular i cel.lular en processos de recerca i desenvolupament de farmacs. Aixi mateix, 'empresa es
dedica a la identificacio de gens i proteines amb aplicacié diagnostica i terapeutica. Des dels seus inicis, ARO-
MICS intenta capitalitzar i aplicar el coneixement adquirit com a fruit de la recerca en noves tecnologies, es-
tablint un nexe entre la ciéncia basica i la industria i promovent la incorporacié de noves tecnologies en la
industria. En termes generals, 'empresa es dirigeix principalment a tres grans sectors del mercat: farmaceéu-
tic, biotecnologic i nanotecnologic (tant I'aplicacié directa de la bio i la nanotecnologia en la industria com l'a-
plicacié transversal d’ambdues en distints sectors com salut humana i animal, agroalimentacié i medi ambient),
i c) sector biomedic, on AROMICS se centra especificament en el desenvolupament de métodes genetics i mo-
leculars per a deteccid preco¢ de malalties i la promocié de la medicina personalitzada.

Producte / tecnologia ‘nano’

Desenvolupament de plataformes sensores d’aplicacié industrial per a la monitoritzacié de patogens en ali-
ments, mostres ambientals i mostres cliniques. Per a aquesta aplicacié s’utilitzen particules magnétiques (des
de 300 o 500 nm a 1uM) “funcionalitzades” amb distints elements de reconeixement (anticossos principalment)
que permeten la captura i deteccié de diferents patdogens.

Procés de desenvolupament de producte / tecnologia

En I'aplicacié descrita aquestes microparticules son utilitzades com a “vehicles” per a la deteccié de molecu-
les d’intereés en mostres complexes. Aquests marcadors magnétics ofereixen un gran nombre d’avantatges, els
meés importants dels quals que les seves propietats magnetiques son estables en el temps, permeten eliminar
els efectes d’interferencia d’altres elements de la mostra i la seva superficie, facilment funcionalitzable amb ele-
ments de reconeixement especifics, permet la unié especifica de les biomolécules o patogens a detectar.

Avantatges del producte / tecnologia

L'us de particules magnétiques per a métodes de separacio i concentracié en técniques de biologia molecular
esta molt estés i actualment hi ha un interes creixent per part de la industria en la seva aplicacié directa com
a elements de reconeixement especifics (d’analits) diversos (patdogens, hormones, substancies quimiques no-
cives per a la salut) en aliments.

Es possible aplicar també altres nano i microparticules de diferents tipus (inorganiques, metalsliques, polimé-
riques, etc.) amb distintes propietats fisicoquimiques i funcionalitzar-les amb diferents elements de reconeixe-
ment, aconseguint aixi, d’'una banda, la captura de I'analit d’interés i, de 'altra, en funcié de les caracteristiques
de la particula, optimitzar el métode de deteccio (Optic, magnétic, etc) per obtenir un sistema que satisfaci les
necessitats de les empreses del sector agroalimentari, pel que fa a cost, velocitat de deteccio, senzillesa d’u-
tilitzacié, etc. La millora en els métodes de deteccidé de patdogens permetra a les empreses garantir la produc-
cié d’aliments de major qualitat i amb majors garanties higienicosanitaries aixi com I'estandarditzacio de
meétodes de control d’aquests patdgens més segurs i eficaces. Es tracta, per tant, de proveir al mercat d’'una
nova tecnologia que repercutira d’'una manera directa sobre la competitivitat d’aquest sector i sobre la salut dels
consumidors.

Mercat

Pel fet de tractar-se d’'un mercat novedés i d’'unes possibilitats d’aplicacio tan diverses, es fa dificil encara
disposar de xifres precises. De qualsevol manera, en tractar-se de productes d’alt valor afegit, els seus mer-
cats preferents son els paisos més desenvolupats i, entre els clients més destacats s’hi troben les multina-
cionals més importants de sector ben diferents: el biosanitari-farmacéutic, el mediambiental, I'agroalimentari
i el militar. Si tenim en compte que la industria productora d’aliments i begudes de la Unié Eu-
ropea esta valorada en gairebé 600.000 milions d’euros (un 15% de la produccio total) i que dins d’aquest
entorn Espanya ocupa un lloc destacat pel darrere de Franga, Alemanya i el Regne Unit, 'impacte d’aques-
tes tecnologies és considerable.




3.1.5. Textil

La nanotecnologia ofereix un gran potencial per dotar
de valor afegit els productes del sector téxtil. Sovint,
els métodes convencionals utilitzats per donar als tei-
xits les seves propietats finals no sén estables en el
temps, i perden les caracteristiques després de ci-
cles successius d'utilitzacio, rentada i planxada. L'a-
plicacio de la nanotecnologia pot ajudar a prolongar
la durabilitat dels teixits i dotar-los, a més, de propie-
tats antiarrugues, antibacterianes, antitaques o pro-
teccid ultraviolada. Tot aixd sense alterar, o de
vegades fins i tot millorant, la transpirabilitat o el
tacte. Aixi, la incorporacié de la nanotecnologia al
sector contribuira al desenvolupament de productes
d’alt valor afegit i constitueix una bona estratégia
competitiva davant de la competéncia de paisos amb
baixos costos laborals.

Actualment ja hi ha hombrosos exemples d’aplica-
cions ‘nano’ en textils.

L’any 2005, més de 700 productes basats en la na-
notecnologia havien entrat ja en el mercat téxtil. S’es-
tima que el mercat de téxtils que incorporen
nanotecnologia assolira els 13.600 milions de dolars
el 2007, i arribara a superar els 115.000 milions
abans de 20125, Cal tenir en compte que, d’aquesta
xifra, només una petita fraccié estara relacionada
amb el subministrament de nanomaterials a la in-
dustria téxtil.

Aportacions de la nanotecnologia al sector textil

D’entre les possibilitats de la nanotecnologia s’inclou
el desenvolupament de nous fils i fibres o la millora
dels acabats superficials. També hi ha nombroses
oportunitats en la creacio de teixits intel.ligents amb
funcionalitats avancades, impensables només uns
anys enrere.

Nanotecnologia al sector téxtil

/Nous (nano) fibres i fils: \

-Desenvolupament de fibres compostes,p.e.
fibres compostes de nanotubs

-Elaboracié de nanofibres mitjangant
processos com l'electrofilada

-Millora de les propietats mecaniques,
quimiques i funcionals de fibres i fils

4 N\

Millora dels acabats:

- Millora de les propoietats superficials en
textils

- Desenvolupament d’acabats quimics i
recobriments superficials

o

Figura 18. Principals aplicacions ‘nano’ en téxtil . Font'®

La nanotecnologia permet la millora de les propietats
dels teixits

En el camp de la fabricaci6 de noves fibres i fils, trobem
les fibres compostes que incorporen nanoparticules (ar-
giles, oxids metal.lics o negre de carbd), nanofibres de
grafit o nanotubs de carboni. La rad principal per incor-
porar nanomaterials en fibres i fils és 'augment de la
resisténcia mecanica i la millora d’altres propietats, com
ara la conductivitat o el comportament antiestatic. Gra-
cies a la seva gran area superficial, aquests nanoma-
terials presenten una major interaccié amb les matrius
polimériques, que interfereixen en el moviment de les
cadenes de polimers i, d’'aquesta manera, en reduei-
xen la mobilitat. Aixi, una distribucié homogénia' de
les nanoparticules en una matriu polimérica pot incre-
mentar-ne la duresa i la resisténcia a I'abrasio.

Un estudi recent en qual s’han incorporat nanoparticu-
les d’argila en fils de polietileé durant el procés d’extru-
sio, pel qual la materia se sotmet a fusio, transport,
pressio i deformacid, ha conferit noves propietats al
compost i ha creat una nova fibra un 150% més resis-
tent.

Es important destacar que, malgrat que la majoria de
materials esmentats abans s’han utilitzat en I'elaboracio
de materials compostos durant décades, és la sevare-
ducci6 a escala nanomeétrica el que esta proporcionant
fibres amb prestacions significativament millorades. Els
nanotubs de carboni, de la seva banda, son una nova
categoria per afegir a aquesta llista. Els materials com-
postos reforgats amb nanotubs permeten donar lloc a
una nova classe de fibres més fortes i lleugeres-amb




propietats electriques i térmiques no disponibles en les
fibres téxtils, perd que en mantenen el tacte original. La
incorporacié de nanotubs evita I'encongiment de les fi-
bres, en multiplica la rigidesa i millora la seva resistén-
cia als dissolvents.

Electrofilada / electrospinning

La tecnologia d’electrofilada permet I'obtencio de na-
nofibres polimériques exposant una solucié del polimer
a un alt voltatge, mitjangant un procés relativament sen-
zill i amb baix cost (vegeu la seguent figura).
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Figura 19. esquema del procés d’electrofilada (electrospinning)

Font: Vigiginia Tech (www.che.vt.edu)

Noves propietats dels textil gracies a la nanotecnologia

Aixi mateix, es poden inferir propietats antimicrobia-
nes, antiolors o de bloqueig d’'UV a fils i fibres, mit-
jancant la incorporacié de nanoparticules. Diverses
empreses ja han desenvolupat amb éxit processos
per incorporar agents antimicrobians i/o absorbents
d’olor a les fibres durant el procés de filada, que han
demostrat, a més, una alta durabilitat enfront de la
rentada. La utilitzacié de nanomaterials catalitics i
bactericides permet eliminar fins al 99,9% dels mi-
croorganismes perjudicials després d’algunes hores
d’exposicid, i oxidar cataliticament els compostos
responsables de l'olor. Aquests materials s’utilitzen
ja en una amplia varietat de productes.

La nanotecnologia permet la millora dels acabats textils

En aquest ambit, trobem tractaments superficials que
infereixen propietats ignifugues, hidrofobes / hidrofi-
les, oledfobes / oledfiles, antimicrobianes, bloqueig
d’'UV o que alliberen substancies (p. e. fragancies)
als teixits sobre els quals s’apliquen. Els recobri-
ments superficials inclouen, normalment, tractaments
sol-gel i deposicié de nanocapes d’espessor nano-
meétric. Les aplicacions son infinites, des de roba més
resistent fins a peces més segures o confortables per
a l'usuari.

Un dels liders en aquest ambit és la nordamericana
Nano-Tex, reconeguda com una de les primeres em-
preses que ha portat la nanotecnologia als produc-
tes de consum™. Aquesta empresa ha desenvolupat
processos que modifiquen el teixit a escala molecu-
lar per obtenir propietats antiestatiques, antiarrugues,
resistents a les taques, repel.lents d’oli o protectores
enfront a radiaci6 ultraviolada, entre d’altres. Aquests
tractaments ajuden, a més, a prolongar la vida dels
teixits, que presenten una major resistéencia al des-
gasti a I'abrasio, sense alterar-ne el tacte.

Una altra de les estratégies utilitzades és la incorpo-
racié de nanocapsules en téxtils per a I'alliberament
de diverses substancies, incloent desodorants, fra-
gancies, farmacs, perfums, etc. Les nanocapsules es
poden fixar al teixit, a les fibres, situar-se en porus o
incorporar-s’hi mitjancant recobriments. L'allibera-
ment del seu contingut es deu, normalment, a esti-
muls externs, com per exemple el fregament del teixit
(per a més informaciod, consulteu el cas practic).

Els textils intel.ligents

Els avengos de la nanotecnologia faran possible la
fabricacio de teixits intel.ligents que reaccionin da-
vant d’estimuls externs (temperatura, exposicié al sol
o humitat). També s’investiga ja en teixits que puguin
detectar i protegir enfront d’agents quimics i bioldgics



externs, tot modificant alguna de les seves propie-
tats.

Figura 20. Teixit de cotd/poliester repel-lent a I'aigua; esquerra:
no tractat; dreta: tractament de plasma. Font: Fraunhofer

Els textils intel.ligents son, per exemple, aquells que,
gracies a la combinacié d’aquests nanomaterials,
son capacos d’autodiagnosticar-se i autoadaptar-se
a les condicions marcades com a optimes o correc-
tes.

En el camp de ‘wearable electronics’, els avengos de
la nanotecnologia permetran la miniaturitzacié i la in-
tegracio de diferents elements electronics i tecnolo-
gia mobil en la vestimenta mateixa.

Consideracions addicionals

Com hem vist, la nanotecnologia pot contribuir no
només a la fabricacio de fibres i teixits amb propietats
millorades, sin6é també al desenvolupament de téx-

Cas practic d’aplicacié: Color-Center, SA
Responsables: Jaume Mir, Joan Salva

Descripcié de I’empresa

tils intel.ligents amb funcionalitats radicalment noves.
No en va cada cop hi ha més aplicacions de la na-
notecnologia en el mercat téxtil. Prova d’aixo és que
la xarxa d'instituts Hohenstein ha creat ja un segell
per certificar aquells productes que veritablement fan
Us de la nanotecnologia per millorar les seves pres-
tacions. Entre els requisits que han de complir els
seus productes s’inclouen la repel.léncia a la brutor,
la compatibilitat amb la pell, la resisténcia a I'abrasié
i la resisténcia a les rentades.
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Figura 21: Segell ‘nano’
Font: Hohenstein Insitutes

La incorporacié de la nanotecnologia per obtenir pro-
ductes i funcionalitats d’alt valor afegir pot ajudar a
I'orientacié a mercats on la competéncia en preus ja
no és pas el factor clau. D’aquesta manera, la nano-
tecnologia pot contribuir a la competitivitat d’'un sec-
tor tan exposat a la competéncia internacional,
especialment en els darrers anys.

Color-Center (www.colorcenter.es) és una empresa familiar fundada el 1978 i que comercialitza colorants i au-
xiliars per al textil. Sempre ha estat interessada en la innovacié tecnologica, fins al punt d’esdevenir una em-
presa d’'R+D+i, tant com una empresa comercial. Situada a Terrassa, esta formada per una plantilla de més
de trenta treballadors, la meitat dels quals amb titulacié superior. El seu mercat natural és el mercat textil es-
panyol, tot i que, en l'actualitat, el 20% de la seva facturaci6 prové d’exportacions a nombrosos paisos d'Asia

i Latinoameérica.

Producte / tecnologia ‘nano’

Microcapsules de distintes composicions quimiques amb diferents principis actius: aromes, cosmetics, princi-
pis actius farmaceutics, etc., per a utilitzacié industrial en aplicacions téxtils i cosmetologiques i per a aplica-
cions en la rentada domestica.
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Procés de desenvolupament del producte / tecnologia

Davant de la invasié de productes téxtils de baix cost de paisos emergents, el mercat téxtil europeu es veu en

la necessitat de generar productes diferenciats i d’alt valor afegit. Una de les diverses opcions ha estat dotar
els teixits de propietats que no els sén intrinseques, per tal que transmetin efectes de confort i benestar a les
persones. Un dels problemes que es deriven d’afegir productes als teixits és assegurar la durabilitat dels seus
efectes després de repetides rentades. Per a aixo, hem d’assegurar i protegir les substancies actives que uti-
litzem, perd assegurant-ne també I'alliberament sobre la pell. Fins ara, la millor manera d’aconseguir aquests
dos requisits ha estat la micro / nanoencapsulacio.

Entenem per microencapsulacié el procés pel qual petitissimes quantitats d’'un principi actiu —gasos, liquid o
solid— sén envasades dins d’'un segon material —la microcapsula— amb el proposit de protegir el principi actiu
de I'entorn proper. Les microcapsules tenen una mesura aproximada d’entre 5 p i 200 y i tenen una forma més
o menys esférica. La capsula esta formada per un material poliméric en I'interior del qual es conté el principi
actiu que produeix I'efecte desitjat. Aquest principi pot ser des d’'una aroma fins a principis cosmetics o farma-
cologics.

Avantatges del producte / tecnologia

Podem aplicar aquestes microcapsules als teixits mitjangant les tecnologies habituals en el ram del textil, i
aconseguir aixi una gran varietat d’efectes sense necessitat de grans inversions en les fabriques téxtils. En
aquests moments, ja s’estan comercialitzant efectes cosmetics (anticelslulitics, hidratants, antiarrugues,...),
farmaceutics (antiinflamatoris, cicatritzants,...) i aromes. Aplicant aquests productes encapsulats aconseguim
una gran durada en els seus efectes. Aixi, podem dir que es poden mantenir els efectes del principi actiu fins
a després de quaranta rentades, i podem sentir I'olor de I'aroma aplicada sobre el teixit (en aquest cas sense
rentar) després d’uns quants anys. Aquests resultats serien impensables amb productes sense encapsular.

Mercat

Atés que es tracta d’'un mercat novedos i d’'unes possibilitats d’aplicacié tan diverses, es fa encara dificil dis-
posar de xifres precises. En qualsevol cas, pel fet de tractar-se de productes d’alt valor afegit, els seus mer-
cats preferents son els paisos més desenvolupats i, entre els clients més destacats s’hi troben les
multinacionals més importants dels sectors textil, cosmétic, ‘healthcare’ i ‘householder’, arribant a un volum glo-
bal d’'uns 200 milions de dolars.




4. Conclusions i recomanacions

4.1. Conclusions

La nanotecnologia facilitara avengos practicament en
tots els sectors

Com s’ha vist al llarg del document, la nanotecnolo-
gia contribuira a la millora de multitud de productes i
processos en diferents sectors industrials. Des de
métodes de generacié d’energia més nets, fins a mé-
todes d’alliberament de farmacs amb menys efectes
secundaris, passant per textils funcionals o metodes
d’envasament d’aliments que milloren la seguretat
de la cadena alimentaria. La creacié de nous mate-
rials més lleugers i resistents tindra un impacte en
sectors com ara I'automoci6 o I'aeronautica. Perd la
possibilitat de traslladar funcionalitats especials (con-
tra ratllades, aparicié de baf, relliscades, etc.) en la
superficie dels materials, permet també incorporar la
nanotecnologia en productes quotidians (finestres,
terres, fogons encastables, etc.) amb uns costos as-
sumibles pel mercat.

Encara hi ha barreres importants per a la incorpora-
ci6 massiva de les nanotecnologies

En primer lloc, el preu. Els elevats costos dels nano-
materials impedeixen, sovint, una major penetracié
en el mercat de productes i processos basats en la
nanotecnologia. Tanmateix, ja s’estan creant diver-
ses plantes arreu del mén per industrialitzar la pro-
ducci6 de diferents tipus de nanomaterials. Hom
espera que els preus baixin, amb la qual cosa apli-
cacions que ara com ara no son factibles, ho seran
d’aqui a uns anys. Malgrat que I'elevat preu dels na-
nomaterials és, en molts casos, una barrera, la na-
notecnologia també pot ajudar a reduir els costos
d’algunes aplicacions finals, com hem vist al llarg del
document.

Un altre problema associat amb la produccié de na-
nomaterials és la variabilitat entre diferents lots, fet
que en dificulta I'aplicacié en mercats que requerei-
xen una gran reproduibilitat dels materials amb els
que treballa. D’aquests mercats, en s6n exemples
caracteristics el sector médic, o I'electronic. Malgrat
aix0, els avencos en els processos de produccié
estan aconseguint cada cop una major reproduibili-
tat, reduint aixi la variabilitat entre lots.

Un altre tema del qual encara no s’ha parlat son les
patents. Aqui, el problema prové de les diferencies
entre els models de patents de la Uni6é Europea i dels
Estats Units. Aquest darrer és menys restrictiu, i per
tant és molt més facil obtenir una patent de procés o
producte. En cas de conflicte amb una empresa nor-
damericana, les empreses europees sovint decidei-

xen no entrar en disputes legals, pels enormes cos-
tos derivats del procés legal. Segons el parer dels ex-
perts del pannell Delphi consultat en el projecte
NanoRoadMap'®, el 76% dels experts creu que aixo
representara desavantatges per a la UE en el camp
de la nanotecnologia a mig i llarg termini.

Pero, és segura la nanotecnologia?

Encara és dificil vaticinar quins efectes poden tenir
alguns tipus de nanomaterials sobre la salut humana
i el medi ambient. Diversos informes elaborats per or-
ganitzacions com les Nacions Unides o la Royal So-
ciety and Royal Academy of Engineering fan palés
que el coneixement sobre les possibles conseqlién-
cies per a la salut i el medi ambient és, encara,
escas. Les nanoparticules poden entrar en I'orga-
nisme per diverses vies, i poden ser ingerides, inha-
lades, injectades o absorbides per la pell. La
preocupacioé rau, principalment, en la possibilitat que
accedeixin a regions cel.lulars inaccessibles a parti-
cules de major grandaria. Per aix0, les nanoparticu-
les d’'un determinat material poden tenir efectes
diferents dels del seu homoleg ‘macro’. Una altra pre-
ocupacié son els efectes d’'una possible acumulacio
d’aquestes particules lliures en el cos huma.

La realitat és que encara es realitza poca recerca en
aquest camp. Les xifres sén aclaridores: un informe
publicat per les Nacions Unides?°, destaca que, el
2005, els Estats Units i Europa van dedicar conjun-
tament més de 10.000 milions de dolars a la recerca
relacionada amb les nanotecnologies, perd només
uns 39 milions de dolars a avaluar-ne els riscos.

En general, els experts coincideixen en qué és ne-
cessari dedicar més recursos a estudiar els possibles
efectes, i evitar al mateix temps que els riscos po-
tencials suposin un fre al desenvolupament de les na-
notecnologies. Molts experts coincideixen en qué
caldra fer una analisi cas per cas, i estudiar els pos-
sibles efectes de determinades nanoparticules per a
una aplicacio concreta. D’altra banda, una analisi de-
tallada dels riscos i una informacio6 correcta als con-
sumidors ajudara a evitar el rebuig de productes
basats en la nanotecnologia.

4.2. Recomanacions

Diferents models de negoci per comercialitzar la na-
notecnologia

Més enlla de la comercialitzacié d’equips de produc-
cio i eines de suport, hi ha dos models de negoci per
comercialitzar la nanotecnologia. El primer consisteix
a investigar i desenvolupar noves solucions o tecno-
logies basats en la N&N per proveir solucions o ven-
dre / llicenciar tecnologies a tercers. Els exemples de



casos practics presentats en aquest document que
s’ajusten a aquest model de negoci corresponen a
Activery, Aromics i Color Center.

Una altra manera de fer negoci amb la nanotecnolo-
gia és aprofitar les oportunitats que ens ofereix per
millorar els productes i els processos d’empreses fi-
nals. Els exemples de casos practics presentats en
aquest document que s’ajusten a aquest model de
negoci corresponen a Rovalma i Matgas. En qualse-
vol cas, qualsevol empresa que estigui interessada a
entrar en 'ambit de les nanotecnologies, haura de fer
un estudi previ sobre qué poden aportar al seu ne-
goci concret.

Fomentar la interdisciplinarietat i la col.laboracio

Moltes de les conclusions que es presenten en dife-
rents documents nacionals i internacionals relacio-
nats amb la nanotecnologia suggereixen la
col.laboraci6 entre diferents disciplines, i entre la
ciéncia i la industria, per millorar I'impacte de les na-
notecnologies. Malgrat que pot considerar-se com
una recomanacié molt general, és especialment va-
lida per al cas de la nanotecnologia, on intervenen
disciplines tan diverses i complementaries com la
quimica, la fisica, la biologia o la informatica.

En general, la col.laboracié amb d’altres empreses o
centres de recerca en I'ambit de la nanotecnologia
és una bona estratégia per accedir a coneixement
complementari no existent dins de la companyia. A
més, pot ser una bona manera de minimitzar els ris-
cos relacionats amb la recerca i el desenvolupament.

Caldra mantenir-se alerta davant de futurs canvis en
la regulacio, fet que podria dificultar i/o retardar la co-
mercialitzacioé de productes basats en la nanotecno-
logia.

| és que podria haver-hi canvis significatius en la le-
gislacio internacional, en funcié dels resultats dels
estudis sobre els efectes dels nanomaterials en la
salut i el medi ambient. Es possible que el marc re-
gulador actual s’adapti i inclogui aspectes especifics
per tractar els nanomaterials. Perd, en el cas que es
demostri que hi ha perills associats a determinats na-
nomaterials, podrien crear-se regulacions molt més
estrictes que no pas les actuals. En qualsevol cas,
és recomanable implicar-se en grups de treballs na-
cionals o internacionals involucrats en la definici6 de
regulacions i estandards per a I'Us i I'aplicacié de la
nanotecnologia.

Notes:

' S’espera que l'International Standards Organization Technical Comitee 229 (ISO TC229) elabori una definicié de nanociencia i
nanotecnologia, ja que fins al moment no hi ha una definicié acceptada globalment sobre aquests termes

2 Un nanometre (nm) és la milmillonessima part d’'un metre: 1nm=0,000000001 m

3 CSIC-ICB, Group of carbonaceous Nanostructures and Nanotechnology

4 Profiting from International Nanotechnology. 2006. lux Research Inc.
5 Nanotechnology: The Industrial Revolution of the 21st Century. 2006. Fundacion de la Innovacion BANKINTER

¢ Small Times/EmTech Research. 2005 Report.

” Nanopost. com és una empresa sorgida de I'Institute of Nanotechnology (www.nano.org.uk)

8 European Technology Platform Nanomedicine, http;.//cordis.europa.eu/nanotechnology/nanomedicine.htm

9 NanoMed Spain és la plataforma espanyola de nanomedicina: http://www.nanomedspain.net

10 “Nanotechnology for the energy market”. Cientifica. Febrer 2007

" nanotechnology: Innovation for tomorrow’s wrld. European Commission, research DG. 2004

2 Tot i amb les quantioses inversions en R+D, hi ha aplicacions que probablement mai no veuran la llum. Com exemple més vis-
tos, finalment sembla ser que els nanotubs de carboni no son la solucié per al emmagatzemament d’H,0

'3 Institute of Food Science and Technology del Regne Unit, www.ifst.org

* Down on the Farm. The Impact of Nano-scale Technologies of Food and Agriculture. ETC Group

5 Nanotechnologies for the Textiles Market
6 Applications and Future of Nanotechnology in Textiles

7 L a distribucié6 homogeénia de nanoparticules i altres nanomaterials en diferents tipus de matrius encara representa un dels reptes
meés importants de la N&N, per tal de poder traslladar les seves propietats de manera efectiva a I'escala macroscopica.

8 En 2002, un dels seus processos va ser reconegut per la revista TIME com una de les invencions més significatives de I'any.

® NanoRoadMap, www.nanoroadmap.it
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Annex . Glossari de termes

Biodisponibilitat
Quantitat i velocitat amb la qual un principi actiu
s’absorbeix i es troba disponible en el lloc d’accié.

Biomarcador

Indicador d’un estat o procés biologic, com una ma-
laltia o la resposta a una intervencio terapéutica. La
seva naturalesa és diversa, i inclou gens modifi-
cats, canvis en la produccioé de proteines o en les
caracteristiques de les cél-lules, etc. Els biomarca-
dors poden ser analitzats mitjancant diagnostic in-
vitro de mostres o ser visualitzats i quantificats
in-vivo.

Biomaterials
Materials susceptibles de ser utilitzats en l'interior
d’'un organisme per al seu Us médic.

Biosensor

Dispositiu que conté una molécula d’origen biologic
capac d’emetre un senyal quantificable en resposta
a un determinat estimul.

Piles de combustible

Operen de manera similar a les bateries amb la di-
feréncia que no emmagatzemen energia. Consistei-
xen en dos eléctrodes amb un electrolit al mig i
produeixen energia eléctrica (i aigua) a partir de I'e-
nergia quimica del H2 i O2. La reacciod es controla
mitjangant catalitzadors.

Hidrofob
Substancia que ‘repel’ l'aigua.

Hidrofil
Substancia que ‘atrau’ I'aigua.

Fluid supercritic

Estat de la matéria diferent dels estats gasos, liquid
i solid, amb propietats que estan entre les del gas i
les del liquid. EI CO2 és un dels fluids supercritics
més utilitzats.

Lab-on-a-chip

Dispositiu miniaturitzat capag d’integrar multiples
funcions analitiques, que imita determinats proces-
sos d’un laboratori en un unic xip.

LED (Light Emitting Diode)

Xip dividit en dues parts. Excitant els electrons d’un
dels costats se’ls forga cap a la superficie, des d’on
salten a l'altre costat del xip. Quan arriben a l'altra
costat cauen en els forats (de carrega; holes), i pro-
dueixen llum com a resultat col.lateral d’aquest mo-
viment.

Microscopi de forga atomica

Consta d’'un cap que acaba en una punta diminuta

que interactua amb la superficie a rastrejar. La pro-
ximitat entre la superficie i 'agulla permet conéixer
la textura superficial a escala atbmica o molecular,

o manipular les particules de la superficie. Conegut
com a AFM, per les seves sigles en anglés.

Microscopi d’efecte tunel

Permet I'observacié de molécules amb resolucio
atdmica. Utilitza técniques conegudes com ‘d’es-
combratge de tunel’, associades a la mecanica
quantica. Conegut com STM, per les seves sigles
en anglés.

Nanocapsules

Normalment es descriuen com nanoparticules amb

una cavitat a dins, on es poden afegir diferents

tipus de substancies com ara fragancies, enzims,
catalitzadors, altres nanoparticules o fins i tot

cél.lules. Tot i que ja hi ha tecnologies per al
micro/nanoencapsulament d’alguns anys encga, re-
centment s’han creat nanocapsules polimériques. m

Nanometre
La milmilionésima part d’'un metre.

Nanociéncia
Estudi dels fendmens i manipulaci6 dels materials
a escales atomica, molecular i macromolecular.

Nanoparticules

Particules la grandaria de les quals es troba, nor-
malment per dessota dels 100 nm. Pot argumen-
tar-se que, per sota d’aquest llindar, les propietats
del material del qual esta formada la nanoparticula
es modifiquen, donant lloc a propietats noves o mi-
llorades, segons la seva grandaria, distribucio,
morfologia, etc.

Nanotecnologia

Disseny, caracteritzacio, producci6 i aplicacio d’es-
tructures, mecanismes i sistemes mitjancant el
control de la forma i la grandaria a escala nanomé-
trica.

Nanotubs de carboni

Els nanotubs de carboni (CNT, per les seves sigles
en anglés) son petits cilindres formats per atoms
de carboni. La seva estructura els confereix propie-
tats radicalment millorades respecte d’altres for-
mes del carboni. Es classifiquen segons el nombre
de cilindres conceéntrics que presenten o el patro
que segueixen les parets d’aquests cilindres.



Negre.de carboni

Material de carbé col.loidal fabricat industrialment
en forma d’esferes i els seus agregats amb granda-
ries entre els 10.i els 100 nm. El negre de carbo es
forma per descomposicio termica o combustié in-
completa d’hidrocarburs.

Nutraceutics

Productes alimentaris que poden tenir beneficis per
a la salut més enlla de la seva funcié nutritiva ba-
sica, com la prevencio de malalties. Normalment,
es presenten en forma de comprimits o comple-
ments, el que els diferencia dels ‘aliments funcio-
nals’, que es consumeixen com a part d'una dieta
normal.

Punts quantics

Nanoparticules de material semiconductor. Conte-
nen només una petita quantitat d’atoms que, en ex-
citar-los, poden emetre llum en diferents longituds
d’ona, caracteristica molt util per al seu Us com a
marcadors moleculars.

Sol-Gel

El procés sol-gel és una ruta quimica que permet
abricar materials amorfs i policristal.lins de manera
relativament senzilla.

Supercondensadors

Sistema d’emmagatzemament d’energia caracterit-
zat per la seva elevada densitat d’energia i desca-
rrega rapida. El material més comu utilitzat per als
electrodes és el carboni nanoestructurat, i son es-
pecialment interessants per a aplicacions com a ve-
hicles hibrids, o com a complement a les bateries
en vehicles eléctrics.

Terapia celelular

Trasplantament de cél.lules vives a un organisme
amb I'objectiu de reparar un teixit concret o de res-
taurar alguna funcio perduda.

Termoelectricitat

Els dispositius termoeléctrics sén sistemes d’estat
solid que, generalment, consisteixen en la unié de
dos materials amb distinta conductivitat térmica.
Quan se sotmeten a un gradient de temperatura, el
corrent flueix d’'un material a I'altre, generant electri-
citat. Alternativament, I'aplicacioé d’un corrent eléec-
tric pot resultar en refrigeracio. Els seus principals
avantatges son la grandaria reduida, la simplicitat i
la inexisténcia de parts mecaniques.

Vascularitzacié
Formacioé de nous vasos sanguinis o el reemplaca-
ment dels lesionats en un teixit ja existent.



Annex Il. Principals fets en N&N

1959 Conferéncia de Richard P. Feynman “There's
Plenty of Room at the Bottom”, en la qual proposa la
manipulacio atom a atom.

1974 Norio Taniguchi (Tokyo Science University)
encunya el terme nanctecnologia per diferenciar entre

la nanoescala i la microescala

1981

* Invencio, per cientifics d'|BM, del microscopi d'efecte
tanel (STM) que permet 'observacid de molécules
amb resolucié atomica.

= Primer article cientific sobre nanotecnologia:

“Protein Design as a Pathway to Molecular
manufacturing”, Dr. K. Eric Drexier

1985 Descobriment de l'estructura dels fullerenes o
buckyballs.

1986 Invencié del microscopi de forga atdmica (AFM)
que permet la manipulacio d’atoms un a un, mitjangant
el contacte directe.

1991 Sumio lijima (NEC) descobreix els hanotubs de
carboni

1989 IBM crea les lletres d'IBM manipulant 35 atoms
de xend

1998 L'equip de Cees Dekker (Delft University of
Technology) crea un transistor amb un nanotub de
carboni.

1996 Richard Smalley desenvolupa un métode per
produir nanotubs de carboni uniformes.

2000 Els Estats Units aproven la Naticnal
Nanotechnology Initiative amb un pressupost de 422
milions de ddlars.

1999 Mark Reed (Yale) i James Tour (Rice) creen el
commutador computacional d’escala molecular en una
molécula aillada.

Euros para N&N en el periodo 2002-2006

2001 La Unidn Europea presupuesta 1.300 millones de

2001

* Phaedon Avouris {IBM) crea la primera porta I6gica
amb una Unica molécula.

* Cees Dekker (Delft) crea un transistor accionable
amb un sol electro.

* Charles Lieber (Harvard) combina nanowires per
produir el LED més petit fins al moment.
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Annex 1V, Organitzacions amb activitats en nanociéncia / nanotecnologia a
Catalunya

A. Empreses

Els autors han elaborat aquest llistat d’empreses basant-se en el coneixement de les activitats que desen-
volupen, la seva participacio en diverses xarxes i plataformes relacionades amb la N&N, o mitjancant refe-
réncia explicita en articles i/o documents rellevants. Aixd no significa que pugui haver-hi empreses
addicionals no considerades en aquest llistat:

* Activery Biotech SL (1)
* Addlink Software Cientifico SL (1)
» Advancell, Advanced in Vitro Cell Technologies SL (2)
* Alcon Cusi, SA (3)
* Aromics, Applied Research Using Omic Sciences SL
* Cidete Ingenieros SL (1)
» Cenavisa, SA (3)
* Cocali, Companyia Catalana de Liposomes, SL (3)
* Color Center SA
* Dogi International Fabrics SA
» Endor Nanotechnologies SL
* Laboratorios Almirall SA (2)
» Matgas 2000 AIE
» Merck Farma y Quimica SL (2)
m * Novartis Farmacéutica SA (2)
* Oryzon Genomics SA (2)
* Rovalma SA
* SEPMAG Tecnologies SL
* Tallers Mecanics Comas SL

(1) Membres de la Xarxa NanoSpain, xarxa espanyola de nanotecnologia. http://nanospain.org/nanospain.htm
(2) Membres de la Plataforma Espafiola de Nanomedicina. http:.//www.nanomedspain.net
(3) Segons l'informe de CIDEM, Biotech in Catalonia (maig 2005) www.cidem.com/publicacions



B. Centres tecnologics

INSTITUCIO

DEPARTAMENT

APLICACIONS
NANOTECNOLOGIA

ASCAMM

n.d.

Nanocomposites (nanocomponents plastics
modificats amb plasma)

www.ascamm.es

Centre de Referéncia en Materials

(CTM)

metal.lics

Avancats per a 'Energia (CeR- n.d. n.d. n.d.
MAE)
Centre Nacional de Microelectro- .
o ; . Quantum NanoElectronics
nica i Institut Catala de nanotecno- n.d. n.d.
) Group
logia
Centre Tecnologic de Manresa Nanoestructuracié intel.ligent d’aliatges
n.d. www.ctm.upc.es

CETEMMSA

Desenvolupament de nanotubs (amb el su-
port del Dept. Fisica Aplicada UB) i en pro-
cessos de modificacié de superficies textils
via gas plasma

www.cetemmsa.es

ICFO (Institut de Ciencies Fotoni-
cas)

Nanofotonica
Nanoparticules

Nanofotonica

www.icfo.es

Institut Catala de Naotecnologia

Nanobiotecnologia
Nanoquimica
Nanoparticules

www.nanocat.org

cionalitzacio biomaterials i materials

intel-ligents

L . Laboratory for Nanomaterials .
Institucié Catalana de Recerca i Heterogeneous Nanogquimica www.icrea.es
Estudis Avangats (ICREA) 9 quim

Catalysis Nanoparticules
Nanocapsules per a aplicacions en fibres téx-
LEITAT tils. Desenvolupament de noves fibres, fun- leitat.com




C. Universitats

INSTITUCIO

Institut de Ciencies Fotoniques (ICFO)

DEPARTAMENT

Molecular Nanophotonics & Nanophot-
yonics devices

APLICACIONS

NANOTECNOLOGIA

Nanofotonica i nanofabricacié

www.icfo.es

Universitat Autbnoma de Barcelona

Bioanalytical Nanotechnologfy Cluster
(BNC), Grup de sensors i biosensors

n.d.

http://sensors,uab.es/

Universitat Autbnoma de Barcelona

Centre GTS. Departament de Quimica

Nanomedicina

http://einstein.uab.es/gts/

Universitat Autbnoma de Barcelona

Departament de Fisica

n.d.

http://antalya.uab.es/dep-
fisica/www/w_cat/portada/index.htm

Universitat Autbnoma de Barcelona

Grup de circuits i sistemes electronics

Nanofabricacio

http://einstein.uab.es/ecas

Universitat Autbnoma de Barcelona

Departament d’Enginyeria Electronica

Nanoelectronica, electronica
molecular, nanomaterials, na-
nomagnetisme

http://einstein.uab.es/suab72w

Universitat Autbnoma de Barcelona

Nanoelectronica

Nanoelectronica, Nanomag-
netisme

n.d.

Universitat Autbnoma de Barcelona

Reliability and nanofabrication of micro!
and nanoelectronic devices

Nanoelectronica, nanomate-
rials, SPM

Universitat de Barcelona

Centre especial de recerca en bioelec-
tronica i nanobiociencia (CBEN). Parc
Cientific de Barcelona

Nanobiotecnologia, SPM, na-
nofabricacié

www.cben.ub.es

Universitat de Barcelona

CEMIC (Centre d’Enginyeria de Nano-
|sestemes)

Nanomaterials i nanomedi-
cina

www.cemic.ub.es

Universitat de Barcelona

CERETOX

Toxicologia

www.pcb.ub.es/homepcb/live/es/p22
60.asp

Universitat de Barcelona

Departament d’Electronica

Nanomaterials, nanoparticu-
les i nanofabricacio

www.el.ub.es

Universitat de Barcelona

Departament de Fisica Fonamental

Nanobiotecnologia, nanomag-
netisme, nanoparticukeles,
nanomaterials, SPM

www.ub.edu/ffn

Universitat de Barcelona

Departament de Quimica Fisica

Nanomaterials
Nanoparticules

www.qf.ub.es

Universitat de Barcelona

DIOPMA

Centre de Disseny i Optimit-
zacié de Nous Processos i
Meterials

www.diopma.com

Universitat de Barcelona

ELECTRODEP (Laboratori d’Electro-
deposicio i Corrossio)

Nanomaterials i Nanoparticu-
les

www.ub.es/electrodep/cat/default.htm

Universitat de Barcelona

Estructura i Constituents de la Matéria
(ECM)

Nanoelectronica, nanomeate-
rials, SPM

www.ecm.ub.es

Universitat de Barcelona

Fisica Aplicada i Optica

Nanoparticules, nanofabrica-
ci6, nanotubs

www.ub.es/fao

Universitat de Barcelona

Fisica i Enginyeria de Materials Amorfs
i Nanoestructurats (FEMAN)

Nanoparticules,  Nanotubs,
Nanofabricacio, Materials na-
noestructurats

www.ub.es/feman

Universitat de Barcelona

Enginyeria i Materials Electronics. Fa-
cultat de Fisica

Nanomaterials, Nanoparticu- n

les i Nanofabricacié

Universitat de Barcelona

Lab. de quimica organica. dept. farma-
cologia i Quimica Terapeutica. Facul-
tatr farmacia

Nanotecnologia i nanoqui-
mica

Universitat de Barcelona

Laboratori de Magnetisme i propietats
de Transport

Nanomagnetisme i nanopati-
cules

www.ub.es/ffn/Recerca/Transport.php

Universitat de Barcelona

Nonequilibrium small biosystems lab.
Facultat de Fisica

Nanobiotecnologia

n.d.

Universitat de Barcelona

Plataforma de Nanotecnologia (Parc
Cientific de Barcelona)

Nanoestructures i dispositius.
Disseny, fabricacio i caracte-
ritzacio de plataformes nano-
funcionalitzades
Nanomedicina

www.pcb.ub.es/homePCBl/live/ct/p90
5.asp

Universitat de Barcelona

Serveis Cientificotecnics de la UB

Unitat de tecniques nanome-
triques

www.sct.ub.es/v2/wcat/hom/hom_00
00

Universitat de Barcelona

UBX Lab, laboratory fopr Magnetic Re-

Nanomagnetisme, nanomate-

|search

n.d.

rials, nanoparticules




INSTITUCIO

DEPARTAMENT

APLICACIONS
NANOTECNOLOGIA

Universitat de Barcelona

Unitat de Biofisica i Bioenginyeria

Nanobiotecnologia

www.ub.wa/biofisica/es/intro_es.htm

Universitat de Girona

Fisica

Nanomaterials, nanoparticules i na-
notubs

http://copernic.udg.es/

Universitat de Girona

Grup de Recerca en Materials i Ter-
modinamica. Escola Superior

Nanomaterials
Nanoparticules
Nanotubs

http://copernic/udg.es

Universitat Rovira i Virgili

Aplicacions Mediambientals i Indus-
trials de la Catalisi (AMIC)

Nanomedicina i Nanomaterials

www.etseq.urv.es/amic/c/index.html

Universitat Rovira i Virgili

Centre d’Innovacio en Biotecnologia
(DINAMIC)

Nanobiotecnologia, nanoelectronica
i nanomagnetisme

www.etseq.urv.es/dinamic

Centre d’Innovacio en Tecnologia

Transferecnia de nanotecnologies.

terials (FICNA-URV)

noestructures

Universitat Rovira i Virgili Quimica (CITQ) Nanofiltracié n.d.
Centre d’Innovacio tecnologica en  |Catalitzadors actius, Nanoquimica i
_— o Desenvolupament de Catalitzadors [Nanobiotecnologia
Universitat Rovira i Virgili - n.d
per a processos Sostenibles
(TecaT)
Universitat Rovira i Virgili Fisica i Cristal-lografia de Nanoma- |Nanoparticules, Nanomaterials i Na- n.d

Universitat Rovira i Virgili

Grup de Quimiometria, Qualimetria i
Nanosensors

Nanotubs, nanostructures. Desen-
volupament de nanosensors

www.quimica.urv.es/quimio/cat/main
ca

Universitat Rovira i Virgili

Enginyeria, Electronica, Electrica i
Automatica

Nanoelectronica, Nanotubs i Nano-
fotonica

http://sauron.etse.urv.es/DEEEA/

Universitat Rovira i Virgili

Enginyeria Quimica

Nanoquimica, Nanomaterials i Na-
noparticules

www.etseq.urv.es/DEQ

Universitat Rovira i Virgili

Serveis de Recursos Cientifics i
Tecnics (SCRT)

Eines de treball en naotecnologia.
AFM (Atomic Force Microscopy),
STM (Scanning Tunneling Micros-
copy), TEM (Transmissio Electron
Microscopy, SEM (Scanning Elec-
torn Microscopy) i ESEM (Environ-
mental Scanning Electron
Microscopy)

Universitat Politecnica de Catalunya

CRNE (Centre de Recerca en Na-
noenginyeria)

Superficies, Processos, Materials
Textils

www.upc.edu/crne

Universitat Politecnica de Catalunya

Fisica aplicada

Nanoquimica, Nanomaterials, Nano-
tubs

www-fa.upc.es

Universitat Politecnica de Catalunya

Metastable and Nanostructures Ma-
terials

tubs

Nanoquimica, Nanomaterials, nano- n

Universitat Politecnica de Catalunya

CD6

Medicina superficials a escala nano-
meétrica i subnanométrica

www.cd6.upc.edu

Universitat Ramon Llull

Grup d’Enginyeria dels Materials d
Qs

Nanoestructures, Nanocomposites,

www.igs.es/cat/html/con_idi_grupo3.

Nanomaterials

[




D. CSIC

INSTITUCIO

Centre de Recerca en Nano-

DEPARTAMENT

APLIC ACIONS NANOTEC-
NOLOGIA

Nanoparticules, Nanoionics, na-
nooptics, Nanoestructures mag-

tronica (CNM)

togarfia. Desenvolupament de
sistemes nanoelectromecanics.

PO . n.d. o ) n.d.
ciencia i Nanotecnologia (CIN2) nétiques, Nanobiosensors,
nanotecnologies per a energia
Integracio de microelectronica
Centre Nacional de Microelec- . amb nanotecnologia en nanoli-
Grup de Biosensors www.cnm.es

Institut de Biologia Molecular de
Barcelona (IBMB) (CSIC)

Grup de Quimica d’Acids Nu-
cleics

NanoBiotecnologia

www.ibmb.csic.es

Institut de Biologia Molecular de
Barcelona (IBMB) (CSIC)

Departament de Genética Mole-
cular

Nanobiotecnologia

www.ibmb.csic.es

Institut de Ciéncia de Materials
de Barcelona (ICMAB)

Departament de Nanocienica
Molecular i materials organics.
Centre de Nanotecnologia i Ma-
terials Moleculars . Laboratori
de Materials Organics

Nanoquimica, Nanoelectronica,
Nanomaterials, Nanoparticules,
Nanoestructures. Nanociéncia
mol-lecular i materials organics,
Dispositius nanoscopics per a
Us en Electonica Mol lecular

www.icmab.es

Institut de Ciéncia de Materials
de Barcelona (ICMAB)

Laboratori d’electroquimica
d’Estat Solid. (Dept. Quimica de
Estat Solid)

Nanoguimica, Nanomaterials,
Nanoparticules

www.icmab.es

Institut de Ciéncia de Materials
de Barcelona (ICMAB)

Materials mol-leculars i supra-
mol-leculars

Nanoelectronica, Electronica
Mol-lecular, Nanotubs

www.icmab.es

Institut de Ciénica de Materials
de Barcelona (ICMAB)

Molecular Simulation

Nanomaterials, Nanoparticules

www.icmab.es

Institut de Ciéncia de Materials
de Barcelona (ICMAB)

Electronic Structure of Materials

Nanoelectronica, Nanotubs

www.icmab.es

Institut d'Investigacions Quimi-
ques i Ambientals de Barcelona
(IQAB)

Tecnologia de tensoactius

Nanotecnologia en el camp de
la quimica, Combinacié de na-
noparticules

www.iigab.csic.es

Institut de Microelectronica de
barcelona (IMB-CNM)

Laboratori d’Integracié de nano-
tecnologies

Nanofabricacié, Nanotubs

www.cnm.es




E. Altres

APLICACIONS NANOTEC-
NOLOGIA

INSTITUCIO DEPARTAMENT

Institut de Ciéncies Fotoniques - Nanoparticules, SPM, Nanofoto-
(ICFO) nica
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