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EL VALOR AFEGIT DE LA INDEPENDENCIA

Fruit de la reordenacié de les activitats de la Fundacié Catalana per a la
Recerca i la Innovacié (FCRI), aquesta és avui un instrument habil i expert
capa¢ de proporcionar al sistema catala de recerca elements d’analisi i de
comprensio de la ciéncia i la tecnologia per a tots els pablics. Complementa
aixi les funcions de promocié del nostre sistema i, molt especialment, de
difusio del coneixement cientific.

En el marc dels reptes i compromisos consensuats al Pacte Nacional per a la
Recerca i la Innovacio (PNRI), signat el novembre de 2008, aquesta fundacio
aporta un caracter vertebrador i independent que li permet la connexio
interinstitucional per coordinar activitats i programes i en consequiiencia
elaborar estudis objectius per avaluar necessitats i resultats de recerca, la seva
regulacio i impacte.

Agquesta capacitat de projeccié i servei al sistema catala de recerca i innovacio, derivada en part del
nostre excepcional caracter publicoprivat, ens posiciona en trajectoria, legitimitat i capacitat de consens
per coordinar grups d’analisi i estudi sobre el desenvolupament de la recerca. En els propers mesos, les
actuacions de remodelaci6 del sistema catala de recerca per a fer-lo més efectiu segons es deriva del PNRI
podran configurar amb noves caracteristiques aquesta fundacio. En qualsevol dels casos, pero, la capacitat
de consens i objectivitat hauran de ser preservades per seguir disposant d’elements solvents d’analisi i
prospectiva.

Al comengament de 2008 vam posar en marxa la col-lecci6 d’informes per a la presa de decisions
estrategiques en ciencia i tecnologia (ICPDE). Teniu a mans un nou volum d’aquets informes, dedicat ara a
les nanotecnologies, un dels camps de frontera de la ciéncia més interdisciplinaris i, a la vegada, més ple de
reptes per a la nostra estructura productiva i per a la mateixa societat, per a la vida de les persones i que no
deixa de comportar controversies i interrogants.

Com podreu comprovar en aquestes pagines, amb els informes ICPDE es vol fer accessible a la societat
i les institucions els resultats, actors i tendencies de la recerca internacional. L’actual tasca assessora i de
prospectiva de I'FCRI, i el total de les seves accions, es desenvolupa amb una veritable vocacio de punt neutre
i que es perllonga i enriqueix, en I'ambit assessor, amb altres accions en la mateixa linia, com ara la nostra
profunda vinculacié a la xarxa EPTA (European Parlamentary Technology Assessment), la col-laboracié amb
la unitat STOA (Science and Technology Options Assessment) del Parlament Europeu, aixi com al Consell
Assessor del Parlament sobre Ciencia i Tecnologia (CAPCIT), que assessora el Parlament de Catalunya en
aquests temes.

L’FCRI esdevé un veritable ens catalitzador d’iniciatives del sistema. Una estructura flexible, potenciada,
professionalment i politicament independent i al servei del pais de la qual, estic totalment segur, sabrem
treure tots el maxim profit i rendibilitat dins de la nova estructura de la recerca a Catalunya.

Joan Comella
Director de la Fundacié Catalana per a la Recerca i la Innovacié
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INFORMACIO PER A LA PRESA DE DECISIONS.....
SOBRE NANQO?

L’any passat, la universitat de Harvard va recomanar el llibre Physics
for future presidents, amb gran éxit de venda, en el qual es posava
en llenguatge entenedor la rellevancia d’alguns processos fisics Utils per
entendre i decidir sobre fonts energétiques, apostes de recerca o riscos de
la carrera espaial.

Simultaniament a Barcelona, la Fundacio Catalana per a la Recerca i la
Innovacié (FCRI) posava al carrer la col-leccid d’Informes Cientifics per a
la Presa de Decisions (ICPDE) amb un objectiu molt similar: fer arribar
a I'opinié publica informacio rellevant sobre una tecnologia o un ambit
cientific en un llenguatge divulgatiu i rigords a la vegada.

Naturalment, per prendre posici6, per decidir sobre opcions o per coneixer
un tema en detall per a construir opinié es requereix informacid. En
especial quan es tracta de temes cientifics i tecnologics, per a la comprensio
i valoracio dels quals la informacié necessaria ha de ser especialitzada i
no sempre és a I'abast de tothom. D’altra banda, Internet i les noves tecnologies ens faciliten accedir a
informacié, a vegades tanta que se’ns fa dificil discriminar i seleccionar.

Davant aquestes necessitats i acomplint la finalitat d’apropar el coneixement cientific al conjunt de la
societat, I'FCRI va endegar la col-leccié d’informes que anomenem ICPDE, amb la voluntat de construir
un cos informatiu i d’analisi, que faciliti I'adopcié de decisions i posicionaments estratégics en ciencia i
tecnologia i que proporcioni a la vegada un fons documental de referéncia per a un pablic no especialment
expert; donar a conéixer I'abast i les consequéncies que les noves tecnologies o la seva regulacié poden
generar, i també, perque és la nostra vocacio, afavorir el desenvolupament de la recerca i la innovacié al
nostre pais.

La presa de decisions sobre temes que tenen components relacionades amb el coneixement cientific demana
informacié sobre els desenvolupaments i arees de la ciéncia i tecnologia que susciten demanda per part de
la societat i incorporar-los a I'agenda politica. També cal coneixer els aspectes de controveérsia, les causes i
consequencies, i les relacions, tant causals com casuals, amb els diferents actors implicats.

L’avaluacié tecnologica (Technology Assessment) d’una tecnologia o un ambit de desenvolupament cientific
no és només I'analisi técnica, economica i de I'impacte social de les seves aplicacions. Es també I'analisi
de les diferents postures davant aquesta tecnologia, les seves raons i interessos i la prospectiva del seu
desenvolupament.

Els informes ICPDE estan pensats per a un public obert i dinamic que va des de les institucions del nostre
pais que prenen les decisions politiques fins a les institucions que les executen, les avaluen, les assessoren o
les expliquen a la resta de ciutadans.

Aixi doncs, com a directora d’aquesta col-leccié de la Fundacié Catalana per a la Recerca i la Innovacié, em
plau presentar el segon informe ICPDE Nanotecnologia, que és i com ens afectara?, realitzat per membres
experts del nostre equip i que de ben segur esdevindra una eina practica de suport per totes aquelles
persones i grups que ho necessitin.

Judit Castella
Directora de Programes de la Fundaci6 Catalana per a la Recerca i la Innovacié
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PROLEG

De vegades hi ha fets que quan es produeixen canvien radicalment

la manera de veure les coses i ajuden a enfocar des de noves 2
perspectives els problemes i les oportunitats. Aquest és el cas de
la nanotecnologia. Richard Feynmann, Premi Nobel de Fisica, va
fer una conferéncia a la reunié de la Societat Americana de Fisica
gue va tenir lloc al Caltech (California Institute of Technology),
el desembre de 1959, el titol de la qual s’ha fet famos, “There’s
Plenty of Room at the Bottom”, on el cientific plantejava la
possibilitat de la manipulacié individual d’atoms i les seves
conseqliéncies. Aquestes idees es van comencar a fer realitat al
comencament dels anys vuitanta del segle passat, en qué Binnig i
Rohrer, dos investigadors dels laboratoris IBM de Zuric, van idear
un nou microscopi, I'anomenat microscopi d’efecte tunel, que
permetia resseguir la topografia d’una superficie a nivell atomic.
La comunitat cientifica va entendre de seguida la importancia capital de la troballa i no van trigar
gaire a rebre el reconeixement general, i el 1986 se’ls va concedir el Premi Nobel de Fisica.

D’aleshores enca les expectatives cientifiques, tecnologiques i d’impacte social del que s’ha
encunyat amb el nom de nanotecnologia, no han deixat de créixer d’una manera exponencial. La
Unio Europea i els Estats Units d’America al cap davant, pero també els paisos més desenvolupats
i emergents, han redactat iniciatives i comunicats, i han estructurat politiques de suport al
desenvolupament de la nanotecnologia. Catalunya no n’ha quedat al marge. Catalunya s’ha
afegit als compromisos acordats per la UE a les reunions de Lisboa (2000) i Barcelona (2002) en
gué s’apostava per potenciar un model de creixement econdmic basat en el coneixement, i la
nanotecnologia entra de ple dins d’aquest esquema. Aixi, ja en el Pla de Recerca i Innovacié de
Catalunya 2005-2008, la nanotecnologia va ser considerada com un dels set eixos de I'estrategia
sectorial i tecnologica que calia incentivar per tal d’assolir els nivells adequats de competitivitat en
sectors estratégics, i de competitivitat a mitja termini en el conjunt dels sectors productius.

Perd, qué és exactament la nanotecnologia?, quins ambits abasta?, quina incidéncia té en el
mon productiu?, com afecta el benestar social de les persones?, quins riscos potencials planteja?
Aquestes i altres preguntes han de tenir una resposta clara i entenedora pergué els politics del
pais prenguin consciéncia de la importancia que té i perqué ara i aqui es dissenyin linies d’actuacio
necessaries per tal que el desenvolupament cientific es tradueixi en desenvolupament tecnologic i
d’innovacio en els sectors comercials.

Aquest informe de la Fundacié Catalana per a la Recerca i la Innovacié dona resposta d’una
manera clara, rigorosa i pedagogica a les preguntes a dalt formulades. Hi ha tres punts sobre els
quals voldria fer especial emfasi. A I'informe es compara la incidéncia que pot tenir en la societat
la nanotecnologia amb el que va suposar a la fi del segle XVII la irrupcié de I'electricitat. La
comparacié em sembla de tot pertinent ja que es preveu que en un futur proper la nanotecnologia
estigui present en totes les activitats de I'ésser huma. A més, aquest esperit encaixa amb la meva
percepcid personal que la hanotecnologia esta cridada a esdevenir la propera revolucié industrial.
El segon punt al qual em vull referir és el de I'impacte de la nanotecnologia a la industria. La
nanotecnologia s’ha de concebre com una oportunitat de valor afegit quant a la millora de les
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tecnologies perd, a més, el sector productiu ha d’estar preparat per abracar noves aplicacions
la base de les quals rau en la nanotecnologia. El punt clau que cal tenir present és que moltes
aplicacions no necessiten disposar de tecnologies sofisticades sind d’idees noves. La hanotecnologia
és, en molts camps, de cost assequible. A més, encara som a temps de participar activament en
aquesta revolucio i el Pacte Nacional per a la Recerca i la Innovacié (PNRI) ha de ser la base del full
de ruta. El tercer punt que voldria emfasitzar és el del control dels possibles riscos potencials. La
UE en particular esta esmercant-hi molts esforcos i tal com s’indica als informes de Comunicacio
de la Comissio, referits a I'estratégia europea per a les nanotecnologies, esta promovent politiques
proactives per salvaguardar la salut i la seguretat dels ciutadans.

El document que teniu a mans forma part de la série d’informes cientifics per a la presa de decisions
(ICPDE). Al final del text es presenta un seguit de recomanacions que considero molt encertades
i pertinents. No és facil fer un informe sobre un tema tan ampli i transversal com és el de la
nanotecnologia i tocar de forma clara i gens farragosa la disparitat de gliestions que s’aixopluguen
sota el nom de la nanotecnologia.

En definitiva, aquest document i el complement de I'acurada bibliografia a que fa referéncia el
text, ha de servir perqué la classe politica pugui fonamentar les seves decisions en arguments solids
basats en un coneixement profund del tema, tal com aquest document pretén i aconsegueix fer.

Jordi Pascual
Director
Institut Catala de Nanotecnologia
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SOBRE AUTOR

Nascut a Melbourne (Australia), Boaz Kogon va estudiar
bioguimica, tecnologies de la informacio i matematiques aplicades
a la University of Western Australia. Recentment ha realitzat un
MSC en Economia de la Ciéncia i la Innovacié a la Barcelona
Graduate School of Economics.

La seva carrera professional s’ha desenvolupat principalment en el
sector agroalimentari. Entre les empreses on ha treballat destaquen
AION Diagnostics gestor, on va treballar com a gestor d’R+D, i
Milne Agrigroup, on va ocupar el carrec de gerent de marqueting,
ambdues situades a Perth. També ha ocupat diferents carrecs a
empreses d’Auckland i Tel-Aviv.

Aas

Actualment és gestor de projectes a I'Institut Catala de Nanotecnologia i també consultor
freelance en marqueting i estratégia comercial, fonamentalment en el sector agroalimentari i
biotecnologic.
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NANOTECNOLOGIA: QUE ES | COM ENS AFECTARA?

El govern i la industria inverteixen milers de milions d’euros en el desenvolupament de la
nanotecnologia, alhora que els mitjans de comunicacié i les empreses de productes de
consum fan servir el prefix «nano» amb una frequiencia creixent. Poques persones fora de la
comunitat cientifica, pero, entenen qué és la nanotecnologia, tot i que és molt probable que
les seves implicacions, tant positives com negatives, afectin molts aspectes de les nostres vides
en la propera década. Aquest informe ofereix una perspectiva general, si bé resumida, de la
nanotecnologia: queé és i quin impacte tindra sobre la industria, I'economia, el medi ambient i
la societat, i suggereix algunes accions que es poden adoptar a escala regional per abordar els
principals temes problematics, centrant-se sobretot a Catalunya.

PARAULES CLAU

Nano, nanotecnologia, particules, R+D, transferéncia tecnoldgica

FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO




ICPDE - Informes cientifics per a la presa de decisions Nanotecnologia: qué és i com ens afectara?

CONTENIDO 10.2 Recomanacio 2: seleccid i concentracio dels esforgos a determinades arees
clau amb la finalitat d’erigir-se en lider d’un ninxol concret del mercat. 62

10.3 Recomanaci6 3: adopcié de politiques proactives en matéria de salut i segu-

1. EL VALOR AFEGIT DE LA INDEPENDENCIA L] = L S PP 65
2. INFORMACIO PER A LA PRESA DE DECISIONS..... SOBRE NANO? 11. ANNEX 1: Bibliografia recomanada
3. PROLEG 12.  ANNEX 2: Aplicacions de la nanotecnologia
4. SOBRE L'AUTOR 12.3.1 APlicacions MEAIGUES .........c.vvveveececeieeeeieee et 69
5. NANOTECNOLOGIA: QUE ES | COM ENS AFECTARA? 12.3.2 Aplicacions en tecnologia de la informacio i la comunicaci6 (TIC) ................ 72
6. RESUM EXECUTIU 12.3.3 Aplicacions ENErgetIQUES .........ciiiiiiiiiiieiiiiiiee e sttt e e s siiaee e e s eere e e e ssrreeee s snaeeeee s 74
7. INTRODUCCIO 12.3.4 Aplicacions Materials.............ccociiiiiiiiiiiiiii 76
8. TEMA PRINCIPAL 12.3.5 Aplicacions industrials i de fabricacio ............cccccvviiiiiiiii e 77
8.1 Qué éslananotecnologia? ........ccccciiiiiiiii 18 12.3.6 Aplicacions en el camp de I'alimentacio ...........ccccoveieiiiiieiiici e 78
8.2 Per queé s’esta desenvolupant la nanotecnologia tan rapidament?......... 24 12.3.7 Aplicacions ambientalS.............oooiiiiiiiiiiiii e 79
8.3 Quin sera I'impacte de la NANOtECNOIOGIA? ..........oveereeeeeereerereeeeeeeeeeeene. 27 12.3.8 Aplicacions de SEQUIETATL..........cooiiiiiiiii it 80
LI 3 B o1 o T o To] [o o | - NSRS 27 12.3.9 APlICACIONS MIIATS...ooooovss vttt 81
8.3.2 Impacte en el Medi @aMDIENT..............ccccouiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31 13.  ANNEX 3: Aspectes etics, legals i socials
8.3.3  IMPACte €N |8 SOCIETAL .......c.cvveveeeeeeeeeeeeeee ettt en s 33 14. ANNEX 4 : Extractes sobre salut i seguretat de la Comunicacio de 2004
8.3.4 Creaci6 de llocs de treball, educacid i fOrmacio ...........coovvvvereeererereeseenenns 36 de la CE Vers una estrategia europea per a les nanotecnologies
8.4 Inversi6 actual en NANOtECNOIOGIA .........cccvrvrveieuiiririeicie e, 39 15. ANNEX 5: Legislaci6 de seguretat de la UE aplicada a la nanotecnologia
8.5 Seguretat i regulacio de la nanotecnologia ............cccovveveeiiiiieieecc s, 41 16. REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES
8.5.1 Legislacio de la UE .........coooiiiiiiiiiiieie et e e e e e 41
8.5.2 Preocupacio PUDIICA .........ooiiiiiiiie ettt 42
8.6 La produccio de NanoteCNOlOgIA .........oouvviiiiiiieeiiiieeee e 46

8.6.1 Enfocament top-down (de dalt a baix) o enfocament bottom-up (de baix a

dalt)47
8.6.2 Instrumentaci6 i control de qualitat ...........cccceeviiiiiii i, 48
8.7 Quin paper hi jJuguen els GOVEINS?.......cc.uiiiiiiiieeeiaiie et 49
8.7.1 NIVEI de Ta UE ... e 49
8.7.2 NIVEIl regioNal........cooiiiiiii e 51
8.7.3 Estimulacié de la transferéncia de tecnologia de la nanociencia al sector empre-
SANTAL ...ttt e e 52
8.8 La nanotecnologia a Espanya i Catalunya ............ccccvvveviiiiiniiiiiiiiiieeeenns 55

9. CONCLUSIONS

10. RECOMANACIONS
10.1 Recomanacio 1: desenvolupament de nanotecnologies clau per recolzar la
indUstria catalana..............ooooi i ————— 60

FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO




ICPDE - Informes cientifics per a la presa de decisions

FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO

Nanotecnologia: que és i com ens afectara?

RESUM EXECUTIU

«Nanotecnologia» és un terme general que comprén multitud de tecnologies i aplicacions que
fan servir el comportament peculiar que té la materia, quan aquesta forma estructures molt
petites (inferiors a 100 nm: 0,0000001 m aproximadament). A aquesta escala, les lleis classiques
de la fisica cedeixen pas a les lleis de la fisica quantica, i normalment s’obtenen materials amb
unes propietats molt diferents de les que presenten en la seva forma macroscopica.® Aquests
canvis inclouen el color, la conductivitat, la reactivitat i la resistencia,? entre d’altres.

L’enorme importancia de la nanotecnologia rau en el fet que mostra tots els signes de convertir-
se en una potent tecnologia d’aplicacid general (TAG o GPT en les seves sigles angleses,
General Purpose Technology), similar a I'electricitat, la maquina de vapor i I'ordinador.® Les
TAG es caracteritzen per la seva versatilitat d’aplicacio en diversos sectors industrials i per la
magnitud del seu impacte en d’altres tecnologies, a més de per propiciar importants canvis
en la productivitat econdomica. Malgrat ser summament positives a llarg termini en questié
de productivitat, les TAG poden provocar un trasbals important i requerir grans inversions en
infraestructura en ser adoptades.

La nanotecnologia, pero, no és nomes una idea per al futur: molts productes disponibles al
mercat fan servir ja nanotecnologies.* Tanmateix, I’Us del terme «nano» no esta regulat i molts
articles s’etiqueten com a «nano» per la senzilla raé de ser petits 0 nous, malgrat no incorporar
cap producte nanotecnologic.®

En el decurs de la passada década, la nanotecnologia va experimentar un creixement
espectacular arreu del mén, tant en termes d’evolucié com d’inversid, comparable al que va
passar amb les tecnologies genetiques a la década dels noranta. Aquesta aparicié sobtada
respon a moltes raons, atés que la nanotecnologia és el resultat de tecnologies convergents
(vegeu Informe ICPDE num. 01 Avaluacié tecnologica de les tecnologies convergents, FCRI,
juliol 2008). Per a la seva emergéncia va ser necessari el desenvolupament previ de tot un
ventall de capacitats en molts camps diferents;® en destaquen: avencos en microscopia que han
possibilitat captar imatges d’atoms individuals; aven¢os en la teoria cientifica que han permés
explicar el comportament peculiar de la materia a escala nanométrica; avengos en la sintesi
qgue han proporcionat més control sobre la grandaria, la forma i I'assemblatge, i avencos en
técniques de fabricacié impulsats per la indUstria dels semiconductors que permeten produir
facilment particules i estructures a escala nanometrica.

La nanotecnologia té aplicacions practiques a gairebé tots els camps. Les nanotecnologies
mediques’ ofereixen tractaments, implants i aparells quirtrgics molt millorats; els nanomaterials
proporcionen materials de construccié més resistents i lleugers, a més de superficies resistents a
la corrosid i fins i tot materials completament nous que integren aspectes bioldgics i inorganics;
la nanoelectronica, per la seva banda, ha permeés crear dispositius de computacid més petits
i cada cop més potents, aixi com pantalles de video flexibles i circuits entreteixits en roba;
les nanoparticules ofereixen millors cosmeétics i catalitzadors, i existeixen també importants
aplicacions en energia, electrodomeéstics, alimentacid, medi ambient i tecnologia aeroespacial
i militar.
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En general, la major part de les prediccions divideixen el desenvolupament de la nanotecnologia
en tres grans fases:®

A fase inicial (propers 5 anys): la nanotecnologia es troba en fase de recerca i
el coneixement cientific es comenca a traduir en aplicacions solides;

A desenvolupament comercial (5-10 anys): durant aquest periode es
preveu que es desenvolupin i es comencin a produir a escala industrial moltes
aplicacions diferents;

A Us generalitzat (10-15 anys): la nanotecnologia s’haura consolidat com a
industria i els consumidors gaudiran d’un ampli espectre de productes que
incorporin nanotecnologia. En aquest punt es preveu que el mercat mundial
de les aplicacions i els productes amb nanotecnologia superi el bilié de dolars.

L'impacte en laindustria diferira en funci6 del sector. Per a algunes industries, les nanotecnologies
oferiran millores progressives i aquests canvis possiblement s’absorbiran facilment com a part
d’un programa de millora continuada. Altres sectors, per contra, hauran de dur a terme una
renovacié generalitzada d’infraestructures i equipaments obsolets, cosa que podria tenir
consequéncies negatives.

Cal apuntar que no sempre resulta car aplicar la nanotecnologia. Un cop es coneguin i es
comercialitzin els metodes de produccié, aquests podrien implicar senzilles actualitzacions
o millores de processos ja existents. Aixi doncs, algunes indUstries incorporaran de manera
natural les nanotecnologies sense haver-hi de fer grans inversions.

Pel que fa al medi ambient, es preveuen efectes tant positius com negatius®. Moltes
nanotecnologies augmentaran I’eficiéncia (faran servir menys energia i materials) i reduiran
els subproductes contaminants. També es faran servir nanotecnologies per supervisar el medi
ambient i corregir problemes com els vessaments de petroli o controlar brots de malalties.
Alguns nanomaterials, pero, en especial les nanoparticules, podrien resultar toxics i dificils de
contenir i, en conseqliéncia, comportar riscos per a la salut humana i ambiental. La inexisténcia
actual d’una regulacio i un control ferris en aquest ambit és una de les principals causes de
preocupacio® entre I'opinié publica.

Es preveu que I'impacte en la societat sigui profund! i afecti multiples facetes de la vida
quotidiana, alhora que comporti una millora significativa en la qualitat de vida. Tanmateix
estan aflorant una série d’inquietuds socials greus: algunes nanotecnologies, com els sensors
i els robots, podrien plantejar desafiaments importants al dret a la privacitat; les desigualtats
potencials entre els qui tenen accés a les nanotecnologies i els qui no podrien generar tensions;
les nanotecnologies podrien augmentar el risc que suposen individus maléfics i organitzacions
terroristes, aixi com els riscos per a la salut, tant dels treballadors com dels consumidors i del
medi ambient, potser I’aspecte que més preocupa a la societat. Tot i ser importants, cal destacar
que aquests recels no son exclusius de la nanotecnologia, sind compartits amb la major part de
les noves tecnologies.

FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO

Nanotecnologia: que és i com ens afectara?

El motor inicial que va propiciar I'aven¢ mundial de la nanotecnologia va ser el finangcament
public, que continua exercint un paper fonamental. La UE encapcala la inversio publica mundial
en aquest sector (la CE i els seus membres hi inverteixen més de dos mil milions de dolars I'any
d’enca 2005), seguida pels Estats Units amb 1.700 milions, Japé amb mil milions i la resta del
mon amb 700 milions.2 Aixo es reflecteix en la producci6 cientifica: la UE ha produit al voltant
del 40% de la literatura cientifica sobre nanotecnologia revisada per experts en I’Gltima decada.

D’altra banda, el financament privat de la nanotecnologia (que actualment supera el pablic a
escala mundial) a la UE se situa per darrera del financament a la resta del mon desenvolupat.
La inversio privada als EUA supera els dos mil milions de dolars i al Jap6 els 1.700 milions,
mentre que el sector industrial europeu només hi inverteix mil milions de dolars I'any. Aquesta
manca d’implicacio per part de la indUstria es reflecteix en el nombre de patents contractades
i de productes trets al mercat, ambit on els EUA? i el Japd superen amb escreix a Europa, que
Unicament produeix el 12% de productes basats en nanotecnologia comercialitzats avui dia.

Espanya, com la majoria dels paisos desenvolupats, ha enregistrat un fort creixement en R+D
relacionada amb nanotecnologia en I'Gltima década. L’any 2000 menys de 100 cientifics a escala
nacional es dedicaven a la nanotecnologia, xifra que avui dia supera el miler, la majoria d’ells
implicats en projectes que incorporen aspectes de la nanotecnologia en les seves recerques.*®

Malgrat aix0, la inversié que fa Espanya en nanotecnologia és molt inferior a la d’altres paisos
d’unes dimensions similars o fins i tot inferiors, tant a nivell general com per capita. Es més, el
problema general europeu de la transferéncia de tecnologia sembla ser especialment agut a
Espanya.’#

Dins del territori nacional, Catalunya posseeix el major nombre de grups de nanotecnologia
després de Madrid, aixi com un Institut de Nanotecnologia propi i un conjunt d’instituts i grups
de recerca addicionals que treballen amb nanotecnologia.

D’uns anys enca s’han redactat multitud d’informes relatius als diversos aspectes tecnologics,
industrials i socials que envolten la nanotecnologia.'®>'%” La majoria aposten per una accid
contundent en politica publica amb la finalitat de continuar invertint en recerca basica alhora
gue es fomenta i estimula la transferéncia de tecnologia i el desenvolupament d’aplicacions
comercials; regular els temes de salut i seguretat i concebre estandards de mesura i etiquetatge
internacionals; i abordar les necessitats de lama d’obra establint programes d’educacio i formacio
multidisciplinaris, recolzats per una educacié publica més general sobre nanotecnologia.

A banda d’aquests objectius generals, regions com ara Catalunya haurien d’avaluar també la
millor manera d’utilitzar els recursos limitats. D’altres regions i paisos petits proven de trobar
ninxols concrets al mercat de les capacitats tecnologiques i industrials amb la finalitat d’assolir
el lideratge en un 0 més sectors. Catalunya compta amb fonaments solids en diverses industries
i tecnologies, com ara la biociéncia, les quals es podrien estimular en aquest sentit.
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INTRODUCCIO

La nanotecnologia abraca qualsevol tecnologia que utilitza les propietats peculiars de la matéria
que es comencen a manifestar quan aquesta s’estructura a una escala inferior als 100 nm
(0,0000001 metres). Els nanoefectes, perd, no sén nous, sind que estan presents en abundancia
a la natura, per exemple a les nanoparticules del carb6 del sutge dels focs i als colors brillants de
les ales de papallona, produits per la superficie nanoestructurada de les seves escames.

LA NANOTECNOLOGIA A LA NATURA: Ales de papallona

Els colors d’una papallona no es formen amb pigments, com ara el color dels nostres ulls i els
tints usats per acolorir la nostra roba, sin6 més aviat mitjancant el control i la manipulacié de la
llum a través de nanoestructures complexes.

Les ales de papallona estan cobertes per milers d’escates diminutes, cadascuna de les quals és
una nanoestructura que fan que només certs colors de llum es reflecteixin des de diferents angles.
Aquest tipus de nanoestructures es
denominen cristalls fotonics i n’hi ha
molts exemples a la natura, com ara
els colors iridescents de les plomes
dels paons i els misteriosos colors de
I’opal.

[Fotografia de la papallona blava (Morpho
menelaus) de Gregory Phillips, disponible
lliurament a http://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Blue_morpho_butterfly.jpg, i sota
llicencia GNU]

La novetat rau en la nostra capacitat
d’observar, manipular i controlar
la matéria a I’escala nanometrica, i
fer-ho en quantitats comercials. Una
potent conjuminacioé de noves eines,
capacitats i coneixements permet
avui dia als cientifics no només
observar, sin0 també manipular
i formar particules i estructures a
escala nanometrica.

Aquesta ciéncia s’esta comercialitzant rapidament en un ampli ventall de noves particules i
dispositius amb aplicacions practiques,*® com ara: sensors ultrasensibles capacos de detectar
contaminants i patdgens, sensors de moviment microscopic per a aplicacions de seguretat,
particules medicinals capaces de subministrar farmacs directament als tumors, superficies
adherents (o antiadherents) o dispositius integrats lab-on-a-chip («laboratori en un xip»)
capacos de proveir resultats instantanis per a diagnostics realitzats a casa. La llista és infinita.
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La primera onada de productes comercials ja ha arribat, amb més de 807 al mercat internacional,*
incloent-hi articles quotidians com ara dentifricis, cosmétics, raquetes de tennis i mitjons. Fins
ara es tracta d’articles relativament senzills tant pel que fa a la tecnologia com a la seva funcié,
pero el fet que més de 420 empreses en 21 paisos proclamin pablicament estar desenvolupant
productes amb nanotecnologia convida a preveure que la quantitat i la complexitat de les
nanotecnologies faci explosio aviat i s’anticipa®!® que el volum en vendes assolira un bilié de
dolars el 2015.

Ara bé, els avantatges van de la ma de perills. Moltes de les nanoparticules i els nanomaterials
gue s’estan desenvolupant no existeixen a la natura i les seves propietats caracteristiques
podrien suposar greus riscos per a la salut i el medi ambient.'® Existeix la preocupacio que, si
les nanoindustries no es regulen degudament, es podria estendre entre I’'opinié publica una
desconfianca envers la tecnologia que desembocaria en una contrareaccié similar a la que es va
passar amb les tecnologies de I'enginyeria genetica. La CE ha identificat aquesta problematica
i ha adoptat mesures per incrementar la recerca i millorar la legislacio en les arees escaients.

Els politics també afronten el tema de com avaluar a quines industries domeéstiques la
nanotecnologia té més probabilitats d’esdevenir important per mantenir I'avantatge competitiu
i garantir que els recursos destinats a R+D i la transferéncia de tecnologies es despleguen de la
manera adequada perqué les industries locals no quedin obsoletes.?® Aquest tema preocupa
especialment a Europa, que sembla anar endarrerida en relaci6 amb altres regions en la
comercialitzacié dels resultats de les seves recerques.

L’objectiu d’aquest informe és oferir una perspectiva general dels principals avencos més
recents en matéria de nanotecnologia, tant a nivell de recerca com de comercialitzacio, destacar
aquells temes que s’han identificat com a preocupants per al public i plantejar recomanacions
en relacié amb quines politiques publiques s’haurien de revisar per tal d’abordar les necessitats
de la poblacio, la industria i I'ambit académic.
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TEMA PRINCIPAL
QUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

Existeixen diverses definicions de la nanotecnologia, pero totes elles coincideixen en el fet que
abraca qualsevol tecnica que o bé manipuli la matéria a escala nanometrica o bé faci Us de les
propietats particulars de la matéria que es presenten a aquesta escala.?

El terme «nanox» procedeix del terme grec per a «nan»? i en mesurament cientific equival a
«una mil milionésima part». Es a dir, que un «nandmetre» equival a una milmilionésima part
d’un metre. Per donar una mica de perspectiva, un cabell huma mesura al voltant de 80.000
nanometres i una molécula d’ADN té una grandaria d’'uns 2 nm. Al punt d’una «i», hi cabrien
un milié de nanoparticules.

El contrast fonamental?? entre la nanotecnologia i les microtecnologies més antigues emprades
en xips informatics és que el procés de reduccié de grandaria ha superat una barrera critica:
més enlla d’aquest, les lleis de la fisica newtoniana classica no s’hi apliquen i entren en joc lleis
diferents descrites per la fisica. Qualsevol material reduit a la nanoescala es pot, aixi doncs,
comportar d’una manera molt diferent de com ho fa en la seva forma voluminosa. Per exemple,
els materials eléctricament aillants poden esdevenir conductors; les substancies indissolubles,
solubles, i els colors poden canviar o tornar-se transparents.

Superada la nanoescala és fins i tot possible (si més no als laboratoris més avangats) controlar
atoms individuals i produir caracteristiques superficials atom a atom, cosa que obre la possibilitat
de construir aparells i estructures complexes a escala molecular.

Les nanotecnologies es presenten en multiples formes:?®

A Les nanoparticules sén particules de qualsevol material d’una grandaria
inferior a 100 nm. Acostumen a ocorrer de manera natural, per exemple,
al fum dels focs i a les cendres dels volcans. També es produeixen de manera
accidental com a resultat d’activitats humanes, per exemple, als gasos
d’escapament dels motors dels cotxes, i actualment es fabriquen cada cop més
de manera intencionada (per exemple, nanoparticules de dioxid de titani per
a cremes solars, les quals protegeixen la pell de la radiacio UV).

A Els nanotubs sén estructures tubulars, normalment integrades per atoms
de carboni, amb un diametre propi de la nanoescala, de pocs nanometres.
Poden exhibir una resisténcia extraordinaria i propietats termiques i eléctriques
Uniques, la qual cosa els fa potencialment Gtils en moltes aplicacions als ambits
de I'electronica, I’Optica i la ciencia dels materials, a més d’oferir usos potencials
al camp de I'arquitectura.
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La nanoelectronica,® d’acord amb la seva definicié cientifica, es refereix
a circuits i dispositius electronics que fan Us de les propietats especials de la
matéria a I’escala nanometrica (por exemple, transistors de la mida d’un atom
gue es poden activar amb un sol electro). Si bé la majoria dels xips informatics
produits els darrers anys incorporen milions de transistors amb una grandaria
inferior a 100 nm (i per tant es poden anomenar estrictament nanotecnologia),
a causa del fet que aquests funcionen d’'una manera molt semblant a la
dels seus predecessors més voluminosos, no acostumen a considerar-se
propiament nanotecnologia, siné versions de mida nanomeétrica de dispositius
microelectronics tradicionals.

Cal destacar, perd, que, ates que les mides dels transistors s’aproximen
actualment a I'escala a la qual entren en acci6 els nanoefectes, estan assolint
el limit fisic de la miniaturitzacio. Lextraordinaria inversi6 que actualment
es destina a la nanoelectronica té per finalitat, aixi doncs, desenvolupar la
tecnologia de seguient generacid (els principals aspirants son I’electronica
molecular i els interruptors oOptics), la qual permetra que la poténcia i la
miniaturitzacio informatica continuin progressant més enlla del limit fisic de les
tecnologies microelectroniques actuals.

Els nanomaterials son materials estandards com ara metalls, plastics i
compostos que incorporen nanoparticules o nanosuperficies. Inserir petites
guantitats de nanoparticules a una substancia pot alterar espectacularment les
seves propietats i, per exemple, permetre de crear materials de construccié més
lleugers i resistents. De la mateixa manera, I'aplicacio de fines capes superficials
de materials nanoestructurats pot modificar enormement les propietats de les
superficies i transformar els materials en resistents a les ratlladures, facilitar la
seva neteja o fins i tot fer-los capacos de convertir I'energia solar en electricitat
(materials fotovoltaics).

La nanomedicina és I'aplicacio de la nanotecnologia amb finalitats mediques.
Pot incloure des de I'Gs d’aparells de mida nanometrica, com per exemple
sensors i implants, fins a revestiments nanoestructurats de superficies,
emprats per exemple per evitar que el cos rebutgi implants mecanics, o
particules de mida nanometrica per millorar el subministrament de farmacs.

Les nanotecnologies ofereixen a mes eines potencials per al desenvolupament
de teranostics, combinacid de diagnostic i terapia. Per exemple, diverses
empreses treballen en aparells a nanoescala que, implantats a I’organisme,
identificarien els cancers i actuarien de manera immediata alliberant el farmac
directament al punt on es troben les cél-lules cancerigenes.

La nanorobotica®® és la creaci6 de maquines diminutes que es podrien
fer servir amb aplicacions mediques (per exemple, robots diminuts per
netejar les artéries de residus de colesterol), si bé també es podrien usar
per a moltes altres finalitats, per exemple: com a sensors ambientals, per
reparar i netejar maquines i llars, i fins i tot per construir altres maquines.
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Tot i que encara estem molt lluny de comptar amb nanorobots operatius, és
un concepte que inquieta molta gent, perqué aquestes maquines podrien
provocar un mal considerable si es dissenyen de manera malintencionada i se
les capacita per funcionar sense control.

EXEMPLE D’INSTRUMENT: El microscopi electronic i el microscopi de forces atomiques

Els microscopis optics s’han utilitzat des de fa centenars d’anys i han permeés als cientifics estudiar r‘ -~ ‘_

estructures microscopiques. Pero els microscopis optics tenen un limit fonamental d’uns 1.000
augments.

A la decada dels 20 es va descobrir que els electrons que es desplacen a gran velocitat es
comporten com la llum i que, a més, es poden utilitzar camps eléectrics i magnétics a mode de
lents per a enfocar-los i desviar-los. Ernst Ruska, a la Universitat de Berlin, va combinar aquestes
caracteristiques i va construir el primer microscopi electronic de transmissio (TEM, transmission
electron microscope) el 1931. Per a aquest treball, i altres de posteriors, se li va atorgar el Premi
Nobel de Fisica I'any 1986.

Darrerament els microscopis electronics han aconseguit millores impressionants. Els actuals
poden assolir fins a 1 milié d’augments amb una resolucié de 0,1 nm, una potencia suficient per
a veure els atoms individuals.

Una altra forma de microscopi, el microscopi de sonda de rastreig, va ser desenvolupat el
1981 per Gerd Binnig i Heinrich Rohrer (treball pel qual també compartiren el Premi Nobel de
Fisica de 1986). EI microscopi de sonda de rastreig utilitza una punta sensible que interacciona
directament amb la superficie de la mostra per a obtenir-ne una imatge tridimensional.

Des de llavors s’han desenvolupat diversos sistemes basats en el microscopi de sonda de rastreig,
com ara el microscopi de forces atomiques (AFM, atomic force microscope), especialment (til
en el desenvolupament de la nanotecnologia, gracies a la seva capacitat no nomeés de mesurar
superficies, sind també de manipular atoms i molécules sobre la superficie de les mostres.

L’AFM és forca més barat i pot operar en condicions molt menys restrictives que els microscopis
electronics, i permet obtenir imatges de gairebé qualsevol tipus de superficie, inclosos polimers,
ceramiques, composits, vidres i mostres biologiques.

Aquestes eines permeten als cientifics ampliar les fronteres dels descobriments i de I’exploracio
i faciliten els avencos en farmacologia, biotecnologia, policia cientifica, patologia, ciéncia de
materials, fabricacié de semiconductors i emmagatzematge de dades.

[Fotografies disponibles a http://www.fei.com/Resources/image_gallery.aspx; http://www.fei.com/uploadedimages/
Resources/image_gallery/images/others/fly_eye.jpg i http://www.fei.com/resources/nanoscale-bug.aspx. ©FEI
Company.]
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| 4 Els nanosensors son dispositius de mida nano que mesuren les propietats

fisiques, quimiques o biologiques, i transmeten la informacié d’una manera
atil per als éssers humans. Per exemple, es podrien dispersar per una fabrica
i informar sobre possibles fugues de substancies quimiques perilloses, o es
podrien usar a llocs publics per detectar malalties perilloses, explosius o verins.
Els nanosensors comercials es troben a les beceroles del seu desenvolupament,
si bé es preveu que es comercialitzin molt més aviat que els hanorobots.

y La nanotoxicologia és I'estudi de la toxicitat dels nanomaterials. La
majoria de les preocupacions relatives a la toxicitat tenen relaci6 amb les
nanoparticules, tot i que les superficies nanoestructurades i els dispositius
nanomédics també tenen el potencial de provocar danys. Algunes nanoparticules
son potencialment perilloses per les propietats especifiques com ara la seva
reduida mida, la seva gran superficie reactiva o les dificultats per evitar que es
difonguin al medi ambient.

PER QUE ES IMPORTANT LA NANOTECNOLOGIA?

(TAG).

el ferrocarril, I'electricitat, les telecomunicacions i els ordinadors.

Les caracteristiques de les TAG son:

A versatilitat: s'utilitzen a sectors mdltiples i heterogenis;

A dinamisme tecnoldgic: augmenten el potencial d’una economia per fomentar

la innovacié continua en la indUstria i la ciéncia, i

A innovacié complementaria: proporcionen capacitats millorades en moltes

altres arees técniques i, en conseqiiéncia, augmenten la productivitat de la
recerca i el desenvolupament a molts sectors.

Com aresultat d’aquests impactes, les TAG tenen profundes repercussions en I’economia,
i no totes elles sén positives. Tot i que a llarg termini les TAG poden propiciar un augment
de la productivitat i un creixement econdomic importantissims, a curt termini poden
generar un trasbals considerable. Les infraestructures, I’equipament i les habilitats laborals
existents poden quedar desfasades, la qual cosa implica el tancament de les empreses,
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Hi ha qui considera la nanotecnologia summament important perqué mostra
tots els indicis de convertir-se en una tecnologia amb aplicacions generals

«Tecnologia amb aplicacions generals» és un terme® que els economistes
utilitzen per descriure els grans salts d’innovacio que poden afectar economies
senceres, normalment a escala nacional i, a posteriori, mundial. Alguns
exemples del passat sén I'aparicié de I'escriptura, I'acer, la maqguina de vapor,
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la reeducacié dels treballadors i I'obligacié dels governs de destinar importants inversions a

actualitzacions. (Un exemple classic és la introduccié de la maquina de vapor i els ferrocarrils).

Quan nano no significa nano

Cada cop més els productes de consum s’etiqueten amb la paraula “nano” que transmet al
consumidor mitja la imatge de quelcom nou i/o petit i/o d’alta tecnologia. Un exemple classic és
I'iPod Nano d’Apple, un reproductor de musica, de gran éxit a tot el mén.

Fins i tot en molts exemples com I'anterior, el producte realment no conté nanotecnologia. Com a
minim en el cas de I'iPod és cert, ja que els components informatics interns presenten trets a escala
nano, encara que no es diferencien gaire dels que es troben al nostre ordinador personal, i que no
qualificariem com a nanotecnologia d’acord amb les definicions d’aquest informe.

Aquesta forma de ““falsa” publicitat preocupa a molts. Els defensors de la nanotecnologia temen
que si els productes comercialitzats com a nanotecnologia funcionen pobrement o es detecta que
afecten la salut o el medi ambient, aleshores la nanotecnologia patira injustament.

Els grups de consumidors també estan preocupats; temen que les empreses s’aprofitin de la
complexitat de la nanotecnologia i confonguin els consumidors perqué pensin que un producte té
trets associats amb la nanotecnologia quan de fet no és veritat.

Tot sequit, es fa referencia a dos exemples reals on aquestes situacions ja han passat:

CAS 1: A Alemanya, el marg de 2006, I’Us d’esprai aerosol segellant conegut com a “Magic-Nano”™
va fer que unes 100 persones fossin hospitalitzades amb condicions respiratories severes. Tanmateix,
I’Institut Federal Alemany per a la Gestio de Riscos (BfR) mitjancant una investigacio rigorosa va
detectar que, malgrat el nom del producte, aquest no contenia en realitat nanoparticules, tal com
van confirmar les analisis quimiques fetes a dos laboratoris quimics diferents. El BfR va descobrir
que els problemes de salut van ser provocats per la inhalacio de I'espari aerosol.

CAS 2: la rentadora Samsung Silver Nano va ser anunciada com una maquina que utilitzava
nanoparticules d’argent que actuaven com a agents antibacterians. Aquesta maquina produeix ions
d’argent —denominats nanoparticules— mitjancant electrolisi i que s’alliberen dins de la rentadora
durant el cicle de rentatge. Per tal com les particules s’alliberen dins del sistema de I'aigua, es
planteja la preocupacié de si els ions d’argent podrien perjudicar el medi ambient i la depuracio
d’aiguies.

No obstant aix0, el Health and Safety Executive (HSE) al Regne Unit i I'Environmental Protection
Agency (EPA) als Estats Units van investigar i van descobrir que les particules d’argent sén ions
normals, que es troben a totes les sals d’argent naturals i artificials. Per tant, en realitat, doncs, la
nanotecnologia no hi és, i no existeixen nous riscos més enlla dels que es presenten normalment
als ions d’argent.

[Font: Nanotechnology in Consumer Products, Nanoforum Report, European Commission, 2006; i Nanosciences
and Nanotechnologies: A Review of Government’s Progress on its Policy Commitments, UK Council for Science &
Technology, March 2007]
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gue els ordinadors acabessin per reemplacar les persones i aquestes perdessin els seus llocs de
treball. Aquesta creenca contenia una part de veritat, com demostra el fet que moltes feines
manuals quedessin obsoletes i els treballadors es veiessin forcats a formar-se de nou i convertir-
se en programadors i operadors informatics, perd els temuts impactes negatius no es van
materialitzar a gran escala.

Es massa aviat per afirmar de manera rotundasi lananotecnologia esdevindra una TAG important,
pero ja en mostra els primers simptomes; en teoria, possibilita una produccid i una comunicacié
meés eficients; té repercussions en practicament tots els sectors industrials importants, des de
la informatica a la medicina, i proporciona als cientifics la possibilitat d’indagar en molts altres
camps del coneixement tot dotant-los d’eines experimentals més potents.26-27

Davant aquesta expectacio, els governs i la industria privada d’arreu del mén inverteixen milions
en R+D en un intent per garantir el seu posicionament al capdavant del desenvolupament i la
seva capacitat de participar dels beneficis economics i socials augurats.

Despesa governamental anual en nanotecnologia 1997-2005
Font: Fundacion de la Innovacion Bankinter (2006) Nanotechnologia: La revolucion
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De vegades la introduccié d’una TAG pot generar inquietud social fins i tot abans de I'aflorament
de problemes reals. Quan la tecnologia informatica va comencar a difondre’s existia la temenca
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PER QUE S’ESTA DESENVOLUPANT LA NANOTECNOLOGIA TAN
RAPIDAMENT?

La nanotecnologia existeix des de fa temps, tot i que no es coneixia amb aquest nom. Les
nanoparticules, les superficies nanoestructurades i els nanomaterials sén presents a la natura, i
la humanitat sempre ha fet Us de les seves propietats especials, sovint de manera inconscient.
Un dels primers usos coneguts de nanomaterials es remunta al segle IV: la copa de Licurg de
Roma esta fabricada amb un vidre especial que canvia de color quan se sosté a contrallum.
Estudis duts a terme recentment han demostrat que aquesta propietat especial és deguda al
fet que el vidre conté nanoparticules d’or i argent.

NANOTECNOLOGIA ANTIGA: La copa de Licurg
La copa de Licurg es va fer probablement a Roma, al segle IV aC.

Aquesta copa extraordinaria és I'Unic exemple complet d’un tipus de vidre molt especial,
anomenat dicroic, que canvia de color quan la llum hi incideix. La copa, verda i opaca, es torna
de color vermell transltcid i brillant quan la llum la travessa. La copa conté traces col:loidals
d’or i de plata, particules de mida nanomeétrica que li confereixen aquestes propietats optiques
insolites.

La copa de Licurg (a I’esquerra, vista normal; a la dreta, vista quan la llum hi incideix)
Fotografies reproduides amb I’autoritzacié del British Museum.

http://www.britishmuseum.org/explore/highlights/highlight_objects/pe_mla/t/the_lycurgus_cup.aspx
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També se sap que el procés ideat per B.F Goodrich el 1885 d’afegir negre de carbo als
pneumatics per tornar-los d’aquest color, el qual a més els feia molt més resistents a I'abrasio,
en realitat va consistir a afegir nanoparticules de carboni a la matriu de cautxd, que va esdevenir
un dels primers nanomaterials compostos produits en série per la humanitat.

Tot i aixi, I'espectacular augment de l'interés per la ciencia i I’enginyeria a nanoescala durant la
década passada respon a la combinacié de diversos factors:*

A avencos técnics com ara la microscopia de la forca atomica i dels electrons,
gue ha permes als cientifics veure i manipular la matéria a la nanoescala;

A avencos en fabricacio, en gran mesura propiciats per la indastria de la
microelectronica, i avengos de sintesi, tant en la industria organica com
inorganica, que han permes la produccié comercial de dispositius d’escala
nanometrica;

A avencos cientifics en fisica i quimica que han propiciat la comprensio de
com i per que les propietats de la matéria canvien de manera tan drastica a la
nanoescala;

A avencos bioldgics, encapcalats per les industries farmacéutica i bioquimica,
gue han permeés d’acoblar molécules biologiques de nanoescala a superficies
inorganiques com ara vidre, metall i plastic i, com a resultat, han possibilitat la
unié de components biologics, mecanics i electronics;

A cooperacié global en R+D a molts sectors, fet que ha donat lloc a la
profusié d’instal-lacions i cientifics involucrats en el desenvolupament de
les nanotecnologies, cosa que alhora ha propiciat una evolucié a un ritme
accelerat, i

A augment del finangament governamental destinat a nanotecnologia, en
especial en els darrers cinc anys, el qual ha estat acompanyat per una creenca
general per part de la industria i la ciencia segons la qual la nanotecnologia
originara una revolucio similar a la de la tecnologia dels semiconductors en el
passat.

L’actual boom de la nanotecnologia és, per tant, resultat d’'una convergéncia d’avengos
tecnologics que han confluit durant la década passada.

A mesura que s’enregistren nous avencgos, per exemple en equipament per visualitzar i manipular
la materia a la nanoescala, aquests en propicien d’altres, i aixi s’alimenta I’efecte bola de neu
d’avencos tecnoldgics i cientifics i aplicacions comercials que sembla estar succeint.
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Una breu historia de la nanotecnologia

[Font: NANOTECNOLOGIA, La revolucién industrial del siglo XXI, , Fundacién de la Innovacién Bankinter 2006;
www.fundacioWikipedia: «Nanotechnology»]

El naixement de la nanotecnologia s’atribueix al fisic Richard Feynman, guanyador del Premi
Nobel de Fisica, quan el 1959 va pronunciar el discurs d’obertura de la reunié de I’American
Physical Society, titulat «There’s Plenty of Room at the Bottom>» («Hi ha molt de lloc alla baix»).

En aquest discurs, Feynman va examinar els possibles beneficis per a la societat si s’arribava a
poder agafar atoms i molecules i col:locar-los a llocs preestablerts i a fabricar objectes amb una
precisié d’uns pocs atoms.

Feynman va oferir dos premis de 1.000 dolars cada un: un per a la primera persona capac de
crear un motor eléctric en un cub de 0,4 mm; I'altre per a qualsevol que pogués reduir 25.000
vegades la informaci6 continguda a la pagina d’un llibre. El primer repte es va aconseguir I’any
seglient, pero el segon no es va assolir fins al 1985.

Des de I'any 1993 el Foresight Nanotech Institute, en honor de Feynman, atorga el Premi Feynman
de Nanotecnologia, que reconeix assoliments significatius que contribueixen al desenvolupament
de la nanotecnologia.

El terme nanotecnologia va ser creat per Norio Taniguchi, de la Universitat de Toquio, el 1974,
per distingir entre I’enginyeria a escala micrometrica i I'enginyeria a escala nanometrica. El terme
després es va fer famos gracies a Eric Drexler, que al seu llibre Engines of Creation, publicat el
1986, va establir els fonaments teorics de bona part de la nanotecnologia actual i va articular les
possibilitats fascinants i els perills associats a I’enginyeria a escala molecular.

La nanotecnologia experimental va comencar a la decada dels 80 amb el desenvolupament de
nous tipus de microscopis, com ara el microscopi electronic d’efecte tanel i el microscopi de
forces atomiques, que poden visualitzar i manipular la materia a escala atomica.

A la decada dels 90 es van descobrir les propietats sorprenents dels nanotubs de carboni i
d’altres nanoparticules, que van permetre obrir les portes a un camp molt més ampli d’aplicacions
nanotecnologiques de les que s’havien previst inicialment.

La tendéncia actual d’inversions i I'acceleracid de la nanotecnologia es va iniciar de cop el 1999
quan el president dels Estats Units, Bill Clinton, va anunciar el programa National Nanotechnology
Initiative («Iniciativa Nacional en Nanotecnologia»). Poc després es van posar en marxa programes
similars a Europa i al Japd. De llavors enca, el creixement de la nanotecnologia no ha deixat
d’accelerar-se.
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QUIN SERA L’IMPACTE DE LA NANOTECNOLOGIA?

Existeixen opinions enfrontades sobre amb quina celeritat es pot produir la revolucio de la
nanotecnologia i quin sera I'abast del seu impacte tant a les economies locals com mundials.

Cronologia

En general, la majoria dels analistes auguren tres grans fases de desenvolupament:®

A fase inicial (propers 5 anys): la nanotecnologia es troba en fase de recerca i
el coneixement cientific es comenca a traduir en aplicacions solides;

A desenvolupament comercial (5-10 anys): durant aquest periode es
preveu que es desenvolupin i es comencin a produir a escala industrial moltes
aplicacions diferents, i

A s generalitzat (10-15 anys): la nanotecnologia s’haura consolidat com a
industria i els consumidors gaudiran d’un ampli espectre de productes amb
base nanotecnologica.

Aquests calculs temporals varien de manera significativa segons el sector industrial.

Les aplicacions mediques trigaran molt més a implantar-se. Per tal com les noves aplicacions
mediques imposen requeriments molt estrictes amb llargs assaigs clinics, es preveu que les
nanotecnologies mediques triguin diverses décades a esdevenir d’ds comd.

Ja hi ha aplicacions industrials disponibles al mercat; I'Gs de nanomaterials en aplicacions
comercials generalitzades com ara pintures, adhesius i materials de construccié és una realitat.
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EXEMPLE D’APLICACIO: La nanotecnologia permet fer teixits per repel-lir la bruticia

Les nanoparticules proporcionen a aquestes fibres téxtils una estructura amb un efecte semblant
al de les fulles de la planta de lotus, sobre les quals I'aigua i la bruticia rellisquen; aquest efecte fa
que les fibres repel-leixin I'aigua i la bruticia. Les petites particules, de menys de 100 nanometres,
fan que a les fibres téxtils es produeixi un efecte semblant d’autoneteja. Aquestes superficies
estan recobertes amb milers de milions d’aquestes nanoparticules, tan compactades que entre
elles no s’hi pot encabir cap bri de pols. Entre una particula de pols i la superficie de les fibres
téxtils es forma una capa d’aire sobre la qual «suren» les impureses i, d’aquesta manera, n’hi ha
prou amb esbandir-les amb aigua. Fins i tot la bruticia més resistent es pot eliminar amb facilitat.

Fins ara els nanorecobriments s’han utilitzat basicament en productes téxtils d’enginyeria, com
ara teixits per a tendes, tendals o para-sols. Pero els materials utilitzats per a la confeccio i la roba
de la llar també es podran beneficiar d’aquesta nova tecnologia en el futur.

[© Imatge crédit: Press Photo BASF]
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Factors que afecten el desenvolupament de la nanotecnologia

A part dels factors especifics per a aplicacions particulars, com ara I'aprovacioé de productes
medics, hi ha diversos factors generals que afecten el desenvolupament i I'extensié de la
nanotecnologia:

Factors de capacitat:

L’existéncia i disponibilitat de les eines adequades que permetin estudis a escala nanomeétrica.
Una infraestructura publica i privada adequada.

La coordinacié entre centres de recerca i empreses en la transferéncia de tecnologia i la
comercialitzacié. Una ma d’obra interdisciplinaria ben formada i amb els coneixements
necessaris.

Factors economics:

Una bona identificacié de les aplicacions practiques per a atreure inversions privades.
Una reduccid en els costos dels processos i dels equips.

Una inversid centrada en projectes especifics i no dispersada en indistries diferents.
La possibilitat d’aliances d’empreses i altres formes de capital per a noves empreses.

Factors governamentals:

Politiques governamentals que afavoreixin la innovaci6 i el desenvolupament de la
nanotecnologia.Regulacions especifiques per a la nanotecnologia i les seves aplicacions.
Coordinacio entre estats i regions.

Factors socials:

Acceptaci6 publica de la nanotecnologia, especialment pel que fa a aspectes de seguretat i
privadesa.
Confianca en els agents i processos reguladors.

Serendipitat:

Es preveuen molts descobriments en un futur proper, pero, tal com passa amb tota la recerca, €s
impossible saber per endavant que s’arribara a descobrir.
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Les dimensions del mercat

D’uns anys enga s’han realitzat multiples estudis que calculen les dimensions futures de diferents
segments dels mercats de nanotecnologia. Aquests preveuen un volum de negocis que va des
dels® 150.000 milions de dolars per al 2010 (Mitsubishi Institute) fins als 2,6 bilions per al 2014
(Lux Research). La Fundacié Nacional per a la Ciéncia dels EUA (NSF, per les seves sigles en
anglés) preveu que generin fins a un bilié de dolars per al 2015.

[© Fundacién de la Innovacion Bankinter (2006). «Nanotecnologia. La revolucion industrial del siglo XXI»a: http://www.
fundacionbankinter.org/3dissue/longes/nanotecnologia.pdf]
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Impacte en el sector industrial
S’espera que les nanotecnologies:

A millorin les tecnologies existents: que les coles adhereixin millor, que
els materials de construccid esdevinguin meés resistents i lleugers, i que les
superficies siguin més facils de netejar i no es ratllin;

A possibilitin la creacié d’aplicacions radicalment noves: confeccié de roba
amb materials bactericides, sensors que detectin contaminants i germens,
farmacs que actuin Unicament sobre els teixits malalts, pintures que funcionin
com a cél-lules solars, i

A incrementin I'eficiéncia: nous catalitzadors que redueixin els residus en
els processos quimics, millors emmagatzemament i eficiencia de les cel-les
de combustible, tecnologies de computacié i comunicacid més potents, i
revestiments que durin més i requereixen menys neteja.
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EXEMPLE D’APLICACIO: Nanocubs com a medi d’emmagatzematge per a I’hidrogen

La voluntat de ser mobil pero sense deixar d’estar comunicat ni renunciar a les capacitats d’oci ha
afavorit la creacio de dispositius electronics cada vegada més petits i lleugers. Ara bé, un problema
clau, ja sigui per a ordinadors portatils, per a telefons mobils o per a reproductors de CD, és com
subministrar energia electrica a aquests dispositius portatils. Tot alldo que actualment poden fer les
piles i les bateries, en el futur ho podran fer minicel-les de combustible. L’hidrogen pot actuar com a
font d’energia sempre que se solucioni el problema d’emmagatzemar-lo per al seu Us en dispositius
portatils. Un possible medi d’emmagatzematge per a I’hidrogen son els nanocubs de compostos
metal-loorganics (MOF, metal-organic frameworks), les propietats dels quals s’estan investigant
actualment per part d’equips de recerca de BASF. [© Imatge crédit: Press Photo BASF]

Impacte en el medi ambient

L’impacte ambiental de la nanotecnologia encara es desconeix en gran mesura. Es preveu que
les nanotecnologies tinguin efectes positius i negatius.

Els efectes positius podrien derivar de la millora de I'eficiéncia dels processos industrials, la
concepcid de sistemes energeétics més eficients, I'aparicié de materials amb més qualitats i que
requereixin menys reparacions i manteniment, i el foment de la proteccié del medi ambient
mitjangant millors sensors i filtres per fer un seguiment i controlar la contaminacio i les malalties.

Els efectes negatius podrien derivar de la toxicitat potencial de les nanoparticules i els nanotubs,
dels efectes col-laterals involuntaris dels processos de fabricacio i els materials, d’un s indegut
de la nanotecnologia amb fins terroristes i d’'un control erroni de les nanomaquines que
comporti danys inesperats.
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Beneficis ambientals
[Fonts: Geo Year Book 2007; Nanocap - Applications of Nanotechnology: Environment, novembre de 2007]

Es probable que les nanotecnologies comportin beneficis ambientals importants en diversos
aspectes:

Estalvi de matéries primeres: el fet que els nanomaterials siguin més resistents, més duradors
0, en general, més efectius, implica que caldran menys materies primeres per a la fabricacié
de productes, des d’edificis fins a maquinaria. Al seu torn, menys materies primeres implica
menys produccié minera, menys processament i menys transport, amb la reduccié consegiient
de I'impacte ambiental en tota la cadena de produccio.

Processos més eficients: actualment les nanotecnologies ja proporcionen millors catalitzadors
per a reaccions quimiques i transformacions energétiques. Una eficiéncia més elevada implica
un menor consum d’energia i de materies primeres.

Millor seguiment ambiental: els dispositius de detecci6 amb nanotecnologia poden ser
considerablement més barats i més sensibles que els convencionals. Es poden utilitzar per
fer seguiments ambientals de I'atmosfera, de I'aigua i del sol, amb deteccié de substancies
contaminants i de substancies naturals. Un millor seguiment no només controla la contaminacio,
sind que també permet que els agricultors gestionin millor els seus conreus i puguin fer un millor
Us dels fertilitzants i els plaguicides.

Superficies funcionals: les superficies nanotecnologiques amb propietats funcionals ja estan
disponibles comercialment. Es tracta de superficies amb propietats d’autoneteja (I’aigua i els
greixos no s’hi adhereixen) utilitzades a teulades, cotxes i parets, vidres i plastics transparents
que transmeten menys calor i, en conseqiiencia, redueixen les necessitats d’aire condicionat dels
edificis, superficies que no es ratllen, etc. La neteja, la restauracio i la reparacié de superficies
consumeixen grans quantitats de recursos, de manera que qualsevol tecnologia que impliqui
estalvis considerables en aquest aspecte comportara grans beneficis ambientals.

Descontaminacid: algunes nanoestructures mostren un gran potencial per al seu Us en sistemes
de filtratge i de catalisi, per eliminar contaminants de I'atmosfera, de I'aigua i del sol. Es poden
utilitzar en origen, per exemple a desguassos de fabriques, o per ajudar a netejar entorns
contaminats, com és el cas de vessaments de petroli i sOls contaminats.

Emmagatzematge i produccid d’energia: es preveu que les nanotecnologies millorin
significativament les cél-lules solars, les cel-les de combustible, les bateries i altres tecnologies
energéetiques. Tot plegat és probable que comporti millores importants en la produccio,
I’emmagatzematge i I'Gs eficient de I'energia, fet que, al seu torn, pot fer reduir les emissions de
gasos d’efecte d’hivernacle i el dany ambiental.

La principal preocupacié ambiental immediata se centra en el fet que les nanoparticules® no
s’acoblen a una matriu fixa, atés que sén una aplicacié preco¢ que en molts casos ja esta
integrada al procés de producci6 en serie i tenen el potencial tedric de ser nocives tant per a la
salut humana com per a la del medi ambient en termes generals.
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Impacte en la societat

Atesa I'esperanca gque les nanotecnologies es difonguin ampliament i tinguin repercussions en
molts sectorsindustrials i productes de consum, s’anticipa |’aparicio d’importants problematiques
socials, economiques, laborals, educatives, etiques i legals.?®

Els estudis duts a terme han demostrat® que la principal preocupacié de la societat envers
la nanotecnologia en general és I'impacte en la salut humana i el medi ambient. Més enlla
d’aquestes inquietuds generals, n’existeixen d’altres especifiques d’aplicacions concretes.
Sovint es tracta de recels ja existents i no exclusius de la nanotecnologia, si bé poden esdevenir
mes importants ja que la nanotecnologia comportara una difusi6 més generalitzada de les
aplicacions.

Per exemple, és previsible que les aplicacions médiques inicials de la nanotecnologia siguin
molt cares, cosa que conduira a una divisié de la salut en funcié de la riquesa entre aquells qui
poden permetre’s una cura nanotecnologica per al cancer i aquells qui no. Si bé es tracta d’un
problema social important, no és exclusiu de la nanotecnologia, sin6 que es dona amb la major
part dels nous tractaments medics. (Vegeu I'annex «Aspectes étics, socials i legals»).

També existeix preocupacio pels escenaris de futur, on una multitud de nanorobots fugitius
devoren la Terra i ens aboquen a un «goo gris» 0 on s’empren nanomicrobis maliciosos per
infectar els éssers humans i convertir-los en hostatges de la for¢a que controla els microbis. Si
bé aquests i d’altres escenaris virolats son hipotéticament possibles, la tecnologia actual esta
molt lluny de presentar aquestes capacitats i la ciencia general es concentra principalment en
amenaces meés immediates.

Tal com s’ha explicat abans, actualment I’'amenaca clau percebuda és la toxicitat desconeguda
(i per tant incalculable) de les nanoparticules i els nanotubs. Atés que les nanoparticules sén
relativament facils de produir (en comparacid6 amb d’altres nanotecnologies més complexes)
i tenen un ampli ventall de funcionalitats, ja s’estan fent servir en aplicacions comercials i es
preveu que el seu Us es generalitzi encara més. Moltes d’aquestes aplicacions impliquen encastar
nanoparticules i nanotubs a una matriu fixa (com ara vidre, plastic o0 materials de construccio) i
no provoquen inquietud, ja que el principal risc rau en les nanoparticules i els nanotubs lliures.

Alguns exemples d’Us actual son: les nanoparticules d’oxid de zinc o de dioxid de titani en
cremes solars i cosmeétics, que proporcionen proteccié UV alhora que permeten d’aconseguir
locions transparents; les particules de negre de carbé dels neumatics, que milloren la resisténcia
a I’'ts (emprades des de la década de 1920); les nanoparticules (de vidre) de dioxid de silici en
superficies resistents a ratlladures, que allarguen el seu cicle de vida, i les nanoparticules d’or
gue canvien de color, emprades a dispositius sensors com els tests d’embaras de farmacia.
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Una de les dificultats que afronten aquells qui desitgen implementar una regulacio i verificacio
més estrictes és que les nanotecnologies sén tan variades i presenten uns perfils de risc/benefici
tan dispars que no és ni factible ni desitjable promulgar normatives generals. Per exemple,

EXEMPLE D’APLICACIO: Nanoparticules d’oxid de zinc en cremes solars

Z-COTE ® és un oxid de zinc especial que s’utilitza en cremes solars i ofereix protecci6 contra les exigir que cap dispositiu alliberi nanoparticules artificials a I'atmosfera comportaria il-legalitzar
cremades, ates que filtra la radiacié nociva UVA i UVB. tots els motors de combustié (com els dels cotxes i avions). D’altra banda, existeixen tantes

aplicacions de la nanotecnologia tant al mercat com en desenvolupament que tampoc no és
Les petites particules d’oxid de zinc actuen com a filtres fisics de radiaci6 UV: no només pas factible examinar-les cas per cas.

reflecteixen els raigs ultraviolats, siné que també els difonen i els absorbeixen. Com que aquestes
particules sén blanques poden provocar un emblanquiment de la pell no desitjat si s’apliquen en

concentracions altes. Aquest efecte es pot evitar si es redueix la grandaria de les particules del D’aqui que I'actual desafiament que afronten la societat, els governs i la indUstria sigui intentar
pigment a uns 200 nanometres, fet que les fa efectivament transparents sobre la pell. minimitzar els riscos potencials sense entorpir els avengos tecnologics. Un informe recent de la

UE®" destaca que «calen mecanismes que abordin aquestes preocupacions i separin la realitat de
Els filtres fisics de radiacié UV s’utilitzen sobretot en cremes solars amb factors de proteccié la ficcio. Algunes estrategies prometedores que s’han implementat a la CE son els cafes cientifics
elevats, per sobre de 25. També son adequats per a la pell sensible dels nens i per a persones i les conferéncies de consens. Els cientifics s’hi reuneixen amb grups de ciutadans i debaten les
amb al-lérgies. implicacions dels nous descobriments cientifics. Aquestes reunions tenen el potencial de bastir

ponts de comunicacid i confianga entre I’opinié publica, els politics, els mitjans de comunicacié
i la comunitat técnicax.

En alguns d’aquests casos, com el dels pneumatics o els materials de construccio, on les
nanoparticules estan contingudes dins d’un solid, existeix menys preocupacié pel possible
impacte directe en la salut humana i més per I'impacte ambiental a llarg termini, quan el solid
es comenci a descompondre i les nanoparticules s’alliberin en el medi ambient.

En d’altres, com en el dels cosmétics, la inquietud rau en la ignorancia de quin impacte directe
tindran les nanoparticules en la salut, tant perqué penetren més en la pell que els ingredients més
grans tradicionals com perqué les seves propietats quimiques Uniques poden reaccionar amb
I'organisme de maneres imprevisibles. Especialment preocupants son aquelles nanoparticules
gue es poden transportar per 'aire i ser inhalades als pulmons. Algunes evidéncies preliminars:
demostren que els nanotubs de carboni que superen una certa llargaria poden esdevenir fibres
irritants i tenen semblances amb I'amiant.

Ara bé, no tota la produccié de nanoparticules és deliberada; els gasos d’escapament
dels vehicles fa un segle que alliberen quantitats considerables de nanoparticules en
I'ambient. Fins ara, pero, a banda de I'efecte negatiu de la contaminacié general,
no s’han atribuit efectes nocius directament a I'atribut de la nanoescala d’aquestes
particules.

La nanotecnologia podria exercir un paper positiu en aquest sentit, atés que una
millor comprensié de la natura de les nanoparticules i del desenvolupament d’altres
nanomaterials previsiblement permetra concebre noves tecnologies capaces de reduir
de manera considerable la contaminacio de I'aire.

En gran mesura, com en el cas de I'amiant, els aliments genéticament modificats i |
d’altres noves tecnologies o productes que de vegades s’han introduit a corre-cuita a
la societat i han estat envoltats de consequiéncies desastroses o de I'oposici6 i el rebuig
social, es tem que introduir-hi les nanotecnologies sense la cura i la regulacio adients
podria generar una reaccié similar.

[© Imatge crédit: Press Photo BASF
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Creacid de llocs de treball, educacio i
formacio

En matéria d’ocupacio, s’afirma® que el desenvolupament de la
nanotecnologia probablement generara entre dos i deu milions de
llocs de treball a tot el mén vers el 2014. Si Europa es manté al
capdavant de la nanotecnologia, pot esperar que la majoria d’ells
es consolidin al seu territori, sobretot a empreses de nova creacié
i PIME.

Abanda de I'ocupacio directa, la diversitat prevista de les aplicacions
de nanotecnologia probablement conduira a la seva penetracié en
molts aspectes de la vida i, com a resultat, a la millora i la capacitacio
de moltes altres industries.

Es pot establir una analogia amb I'electricitat. Malgrat que només
un nombre molt reduit de persones posseeixen feines directament
relacionades amb la generacié i distribucié de [I'electricitat, la
importancia d’aquesta per al mercat laboral general és immensa.
Practicament ninga al mén occidental no pot realitzar la seva feina
sense usar en algun moment I’electricitat, encara que sigui només
per encendre un llum.

De la mateixa manera que I’electricitat alimenta altres processos,
s’espera que les nanotecnologies també millorin els processos i les (7,10} }fmqﬂ'uhf

.. . . e e ., chero
activitats existents, i en possibilitin la concepcié de molts altres.

L’abast d’aixd dependra en gran mesura de la velocitat a qué

les aplicacions de nanotecnologia es llancin al mercat i de fins a quin punt cada pais disposi
d’una ma d’obra degudament formada i educada, capa¢ d’adaptar-se i incorporar les noves
tecnologies.*

Gairebé totes les iniciatives rellevants en matéria de nanotecnologia han identificat I’educacio i
la formacié com a requisits clau.

El Pla estratégic nacional de nanotecnologia dels EUA® inclou com a tercer dels seus quatre
objectius principals: «desenvolupar i mantenir recursos educatius, una ma d’obra formada, i
les eines i la infraestructura de suport necessaries per avancar en nanotecnologia [...] calen
recursos i programes educatius per produir la seglient generacié de nanotecnolegs, és a dir:
els investigadors, inventors, enginyers i técnics que liderin el descobriment, la innovacio, la
inddstria i la fabricacio».

El Pla estrategic de nanotecnologia de la UE! inclou un apartat sobre recursos humans: «La
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Nanotubs de carboni

Els nanotubs de carboni sén lamines d’atoms de carboni
enrotllades formant tubs. Els tubs poden ser de formes
diverses, amb diferents longituds, amplaries i configuracions.
Poden tenir els extrems tancats o oberts, poden ser corbats
i, fins i tot, poden tenir diverses lamines disposades de forma
concentrica (tubs dins de tubs), estructures conegudes com
a nanotubs multicapa.

[Imatge creada per Michael Stréck i disponible Iliurement a http://
commonswikimedia.org/wiki/File:Types_of_Carbon_Nanotubes.png, sota

(0,10 nanotube i . Ilicéncia GNU.]

[zig-zog]
Els nanotubs de carboni son d’especial interes per a la ciencia
i per a la industria per diverses raons:

Els nanotubs de carboni son els materials més resistents i
rigids que existeixen, i ja s’han utilitzat per fabricar composits
mMEés resistents i lleugers per a usos aeronautics i en I'esport.

Els nanotubs multicapa mostren una propietat telescopica
sorprenent, per la qual un nanotub intern pot lliscar, gairebé
sense friccid, dins del nanotub més extern. D’aquesta manera
es crea un coixinet axial o de rodolament atomicament
perfecte. Aquesta propietat ja s’ha utilitzat per crear el motor
rotatiu més petit del mon.

L’estructura d’un nanotub n’afecta considerablement
les propietats electriques, que poden variar entre un
comportament de semiconductor i un de metallic.
Teoricament, alguns nanotubs de carboni poden conduir
corrents 1000 vegades més intenses que les que condueixen
els cables tradicionals, com els de coure.

|arrmchair)

Sén nocius els nanotubs de carboni?

La resposta a aquesta pregunta encara esta per determinar. Els estudis sén complexos, atés que
cada tipus de nanotub de carboni és Unic i es comporta de forma diferent. Parametres com ara
I’estructura, la distribucié de grandaries, I'area superficial, el comportament quimic superficial,
la carrega superficial i I’estat d’agregacio, aixi com la puresa de les mostres, tenen un impacte
considerable en la reactivitat dels nanotubs de carboni.

Tot i aixi, les dades disponibles mostren que, en algunes condicions, els nanotubs poden penetrar
a les cel-lules i indiquen que, si les materies primeres arriben als organs poden provocar-hi efectes
nocius, com ara reaccions inflamatories i fibrotiques. Es tem que alguns nanotubs de carboni es
poden comportar com les fibres d’amiant.
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Comissio insta els seus estats membres a col-laborar-hi amb:

(a) la identificacio de les necessitats educatives de la nanotecnologia i I'aportacio d’exemples de
les millors practiques i/o dels resultats obtinguts a estudis pilot;

(b) el foment de la concepcié i posada en marxa de nous cursos i programes, la formacié de
professors i I'elaboracié de material educatiu per promocionar plantejaments interdisciplinaris
de la nanotecnologia tant a nivell escolar com postunivesitari, i

(c) la integracié d’habilitats complementaries en la formacié de postgrau i continua, com
per exemple: el foment de I'emprenedoria, aspectes de salut i seguretat a la feina, patents,
mecanismes derivats, comunicacio, etc.»

La Iniciativa per a la innovacié en nanotecnologia alemanya®* inclou com a un dels seus objectius
primordials: «Promoure les qualificacions joves i en desenvolupament [...] Per al progrés
economic d’una regio i, per tant, per a I'aparicié d’una industria basada en la nanotecnologia
a Alemanya no cal només la preséncia d’una comunitat cientifica i econdmica capag, sind que
és vital disposar de ma d’obra qualificada a tots els nivells. Per tal d’assolir la rapida difusié
de les tecnologies i I'increment en el nombre de treballadors autbnoms pretesos cal una ma
d’obra degudament qualificada. Leducacié és, per tant, la clau del mercat laboral futur de la
nanotecnologia».
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INVERSIO ACTUAL EN NANOTECNOLOGIA

El desenvolupament tecnologic de les aplicacions descrites a aquest document i els canvis que
cal incorporar a la infraestructura industrial existent per aconseguir I'is generalitzat d’aquestes
aplicacions requeriran inversions d’ampli abast. Aquells paisos que no facin les inversions
pertinents s’arrisquen al fet que les seves capacitats industrials quedin obsoletes, cosa que
abocaria a una pérdua significativa de la productivitat economica.

Fins ara?! ha estat el financament public el que ha permés I’enlairament de la nanotecnologia,
pero el sector privat també comenca a invertir-hi amb forga i exerceix un paper cada cop més
destacat. La posicio actual varia de regio a regié®, pero als EUA i a Asia, el sector empresarial
ja hi aporta més que els governs, mentre que a Europa la inversio privada és molt inferior. A
Europa, només el 33% del finangcament total prové de fonts privades, mentre que als EUA les
fonts privades representen el 54% i al Japé més del 60%. A d’altres paisos (sobretot als paisos
asiatics emergents), la xifra mitjana és del 36%.

Aix0 revesteix especial importancia per als legisladors europeus, ates que la transferencia
de tecnologia des del sector cientific a I'industrial dependra en gran mesura de la celeritat
amb qué les empreses existents, sobretot les PIME, inverteixin en equipament i formacio per
comercialitzar noves nanotecnologies. En aquest sentit, per bé que el sector cientific europeu
esta actuant de manera optima, és evident que la inddstria privada no esta responent tan rapid
com a d’altres parts del mon.

4000
3500 -
3000
2500
2000
1500
1000 -

500 -

Private
m Public Sources: European Commission

Others m EC/US Federal (2005) and Lux Research (2006).

2004

[Font: Geo Yearbook 2007: «Emerging Challenges — Nanotechnology & the Environment»]

Al pressupost del seu 7¢ Programa Marc, la UE ha assignat 3.500 milions d’euros a la recerca
en nanotecnologia per als anys 2007-2013 (és a dir, uns 500 milions d’euros I’any), als quals cal
afegir la inversi6 privada i la dotacié pressupostaria per a recerca dels estats membres europeus.
En comparacid, el govern federal dels EUA acostuma a invertir-hi mil milions de dolars (700
milions d’euros) I'any.

A Europa, la recerca en nanotecnologia es concentra principalment a Alemanya (seu de gairebé
la meitat dels instituts de recerca de la UE dedicats a nanotecnologia), mentre que altres actors
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importants son Franca i el Regne Unit (cadascun dels quals representa un 8% d’instituts actius),
seguits pels estats membres occidentals centrals i nordics.

Una dada que en ocasions resulta Util per mesurar la transferéncia de tecnologia és el nombre
de patents. Les patents reflecteixen la voluntat dels cientifics de transferir els resultats cientifics a
aplicacions comercials amb fonament tecnologic i, per tant, el nombre de patents enregistrades
serveix com a indicador tant de I'éxit de la recerca com de fins a quin punt les innovacions
s’estan traslladant al sector industrial. L’Oficina de Patents Europea (OPE) ha concebut una
metodologia per tal d’identificar i classificar les patents en nanotecnologia, la qual cosa ha
permes analitzar les tendencies mundials i europees en activitat de patents.

L'index més ampli de comercialitzacié de nanotecnologia es registra en els sectors de la
nanoelectronica i els nanomaterials. Pels motius esmentats (vegeu |'apartat «Cronologia» a la
pag. 27 ) aquests sectors impulsen la primera onada d’aplicacions comercials.

Pel que fa a I’activitat de patents, se situa molt per darrera dels EUA i Asia.
| sembla que un nivell més baix de patents esta lligat amb un nivell inferior d’activitat comercial,

ates I’escas nombre de productes de nanotecnologia actualment disponibles fabricats a Europa.

Productes de nanotecnologia: regi6 d'origen
21 d'agostde 2008
Font: Nanotechproject.org
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Inventari de productes de consum amb base nanotecnologica per regi6é d’origen [Font: www.nanotechproject.org].

Ara bé, aquesta situacio no respon a una manca de recerca de qualitat a Europa; de fet, Europa
representa al voltant del 40% de tots els resultats cientifics publicats sobre nanotecnologia. La
manca d’explotacié comercial d’aquests resultats preocupa enormement i la CE destina cada
cop més recursos a desenvolupar mecanismes per encoratjar la indUstria privada, en particular
les PIME, a col-laborar amb els instituts de recerca i invertir en R+D a nivell industrial.
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SEGURETAT | REGULACIO DE LA NANOTECNOLOGIA

La seguretat en matéria de nanotecnologia engloba molts aspectes: seguretat als laboratoris,
seguretat a la feina, seguretat per als consumidors i seguretat per al medi ambient.

L’ampli espectre i la varietat de nanotecnologies, combinats amb el rapid ritme de progreés i
comercialitzacid, estan generant molta preocupacio entre una part sensible de la societat, que
tem que els aspectes de la seguretat es passin per alt en pro dels guanys comercials.

Legislacio de la UE

La CE i altres organismes publics d’Europa, aixi com organismes equivalents als EUA i a d’altres
paisos, han emes diverses declaracions de politiques relatives al desenvolupament segur de les
nanotecnologies.® La major part d’aquestes comparteixen un plantejament similar, motiu pel
gual el debat que segueix se centra en les politiques que la UE hauria d’adoptar, per considerar-
se representatives en termes generals.

La CE ha emés dos comunicacions clau en els darrers anys que defineixen la seva politica en
relaci6 amb la salut i la seguretat: Cap a una estratégia europea per a la nanotecnologia
(maig de 2004) 2 i Aspectes regulatoris dels nanomaterials (juny de 2008).38

La comunicacié de 2004 perfilava els principis fonamentals que les comunitats comercial i
cientifica de la UE havien d’adoptar en el desenvolupament de nanotecnologies:

La nanotecnologia s’ha de desenvolupar d’'una manera segura i responsable. S’han d’observar
els principis étics i s’han d’avaluar cientificament els riscos potencials per a la salut, la seguretat
i el medi ambient amb la finalitat addicional d’elaborar una possible regulacid. Cal examinar i
tenir en consideracio les possibles repercussions en la societat. Es essencial establir un dialeg amb
I’'opini6 publica a fi de centrar I'atencié en temes de veritable preocupacio en lloc d’escenaris
de «ciéncia ficcid».

La mateixa comunicacio aportava detalls (vegeu I'annex «Extractes sobre salut i seguretat de la
comunicacié de 2004 de la CE»), si bé no donava dades concretes sobre com assolir aquests
objectius. Aquesta mancanca es va identificar aviat, fet que va impulsar la Comissié a emprendre
una revisio de la legislacio, els resultats de la qual es van publicar tot just el juny del 2008.

Aquesta revisid concloia que: «la legislacio actual cobreix en gran mesura els riscos relacionats
amb els nanomaterials i permet d’abordar-los sota el marc legislatiu vigent. Aixd no obstant,
és possible que calgui modificar la legislacio actual a mesura que es recopilin noves dades, per
exemple relatives als llindars establerts per algunes lleis».
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La necessitat d’una informacié millorada se subratlla en diverses ocasions: «cal aprofundir en
el coneixement sobre questions fonamentals com ara la caracteritzacid dels nanomaterials,
els seus perills, exposicio, avaluacié i gestio de riscos [...] el coneixement esdevé el factor critic
per a la implementacié i posterior legislacid» i per tant «les autoritats i organismes encarregats
d’implementar la legislacié haurien de continuar supervisant atentament el mercat i fer servir
els mecanismes d’intervencié en el mercat de la Comunitat en cas de detectar riscos posats per
productes ja comercialitzats».

Per tal d’assistir en aquest procés de supervisid dels nous productes, I'informe assenyalava
que la legislacié rellevant es pot agrupar sota quatre categories: substancies quimiques,
protecci6 dels treballadors, productes i proteccié del medi ambient, i assegurava que,
guan aquestes s’apliquen de manera simultania, s’obté un nivell de proteccié de la salut i
seguretat publiques acceptable. (Vegeu Annex «Aplicacié de la legislacié de seguretat de la UE
a la nanotecnologia»).

Preocupacio publica

Malgrat I'opinié favorable vers la legislacié existent expressada per la CE, els grups de treballadors
i consumidors temen gue aquesta i la manera com s’esta implementant no proporcionin una
regulacio adequada de la seguretat.

NanoCap (Nanotechnology Capacity Building, una ONG) és un projecte europeu establert amb
la finalitat d’aprofundir en I’enteniment dels riscos ambientals, ocupacionals, de salut i seguretat
i en els aspectes étics de la nanotecnologia. Agrupa un consorci de cinc ONG ambientals,
cinc sindicats i cinc universitats que realitzen una série de conferencies de treball especifiques
destinades a preparar un programa sobre aspectes étics i determinar una posicio relativa a la
«nanotecnologia responsable». El projecte esta financat per la Comissié Europea, com a part
del Programa de ciéncia i societat FP6, i estara actiu entre setembre de 2006 i setembre de
20009.

Com a resultat provisional d’aquest procés, la Confederacié Europea de Sindicats (CES) va
adoptar una Resolucié sobre nanotecnologies i nanomaterials® el juny de 2008.

Aaquestaresolucio, la CES donael seu suport ala nanotecnologia: «la CES té el convenciment que
les nanotecnologies i els nanomaterials fabricats posseeixen un potencial de desenvolupament
i aplicacio considerable. Aquests avencos tecnolagics i els nous llocs de treball que generaran
poden satisfer les necessitats de les persones, reforcar la competitivitat de la industria europea
i contribuir a assolir els objectius de desenvolupament sostenible establerts per I'Estrategia de
Lisboax.

Tanmateix, la CES destaca I'existéncia d’incerteses notables i recomana «adoptar accions
preventives alla on preval el dubte. Aixd implica I'aplicacié del principi preventiu. Aquest és un
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requeriment previ indispensable per al desenvolupament responsable de nanotecnologies i per
fomentar I'acceptacié dels nanomaterials per part de la societat».

Principi de precauci6

El principi de precaucio s’ha definit de diverses maneres. Dues definicions utilitzades habitualment
son:

1. Quan una activitat amenaca la salut humana o el medi ambient, s’hauran de prendre
mesures de precaucio, fins i tot si no s’han determinat totalment i de forma cientifica algunes
relacions entre causa i efecte. En aquest context, és el proponent de I'activitat, i no el public,
qui s’ha d’encarregar d’aportar les proves.

El procés d’aplicacioé del principi de precaucié ha de ser obert, informat i democratic, i ha
d’incloure les parts afectades potencials. També ha d’implicar una exploracié de totes les
alternatives possibles, incloent-hi la manca d’acci6.

Declaraci6 consensuada de la conferencia de Wingspread de negociadors de tractats,
activistes, academics i cientifics d’Estats Units, Canada i Europa, gener de 1998.

2. Quan, després d’una avaluacio de la informaci6 cientifica disponible, existeixen fonaments
raonables per a la possibilitat d’efectes adversos, pero persisteix la incertesa cientifica, es
poden adoptar mesures provisionals de gestio de riscos, basades en una analisi global
de costos i beneficis per la qual es déna prioritat a la salut humana i al medi ambient,
necessaries per a garantir el grau elevat de proteccio escollit a la comunitat i en la proporcio
justa per a aquest grau de proteccié, mentre es recull la informacio cientifica suficient per
a una avaluacio de riscos més exhaustiva i sense haver d’esperar que la realitat i la gravetat
d’aquests efectes adversos siguin plenament evidents.

Fisher, Elizabeth, Judith Jones i Rene von Schomberg (ed.). Implementing the Precautionary
Principle: Perspectives and Prospects, Cheltenham, Regne Unit, i Northampton, Estats Units:
Edward Elgar (2006)

El 2 de febrer de 2000 la Comissié Europea va presentar una comunicacio sobre el principi de
precaucié (COM(2000) 1) en que va adoptar un procediment per a la seva aplicacio. Des d’aquell
moment, el principi ha guiat bona part de la politica de la UE, inclosa la politica ambiental, la
legislacié alimentaria, la proteccié del consumidor, el comerg i la recerca i el desenvolupament
tecnologic.

La resolucié de la CES celebra I'acceptaci6 per part de la CE del principi de precauci6 en la seva
comunicacié de 2004 i segiients, si bé assenyala algunes deficiencies importants que requereixen
una atencio immediata:

Financament per a R+D en seguretat: pel que fa a lainversié en R+D, percebem un important
desequilibri entre els pressupostos destinats al desenvolupament d’aplicacions comercials de
nanotecnologia i els destinats a la recerca del potencial impacte en la salut humana i el medi
ambient. La CES exigeix que almenys un 15% del pressupost nacional i europeu assignat a
recerca en nanotecnologia i nanociéncies es destini a aspectes de salut i ambientals i s’exigeixi a
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tots els projectes de recerca que incloguin aspectes de salut i seguretat com a apartat obligatori
als seus informes.

Estandarditzacio de la terminologia: és urgent establir una terminologia estandarditzada per
als nanomaterials que permeti elaborar programes normatius significatius. En concret, la CES
reclama a la Comissié que adopti una definicié dels nanomaterials que no es limiti als objectes
d’una grandaria inferior a 100 nanometres en una o més dimensions. Aix0 és important per
evitar que molts dels nanomaterials que ja sén al mercat quedin fora de I'espectre de futures
legislacions.

Sense proves no hi ha mercat: la CES considera inacceptable que es fabriquin productes sense
coneixer els seus efectes potencials en la salut humana i del medi ambient, llevat que s’apliqui
un enfocament preventiu i aquest es comuniqui de manera transparent als treballadors. En
concret, la CES considera que els fabricants de productes amb nanobase haurien d’estar obligats
a determinar si poden alliberar nanomaterials insolubles o biopersistents en qualsevol fase del
seu cicle vital. En absencia de dades suficients per demostrar que els nanomaterials alliberats
son inofensius per a la salut humana i el medi ambient, la comercialitzacié dels productes no
s’hauria d’autoritzar.

Corregir les regulacions quimiques del sistema REACH: els nanomaterials poden eludir
els requisits del sistema REACH de registre, avaluacid, autoritzacio i restriccié de substancies i
preparats quimics de la UE [...] La CES defensa que s’emprin diferents llindars i/o unitats (per
exemple, superficie per volum) per al registre dels nanomaterials sota el sistema REACH.

Millorar la formacié i la seguretat a la feina: cal molta formaci6, educacio i recerca per
aconseguir que els especialistes en salut i seguretat (per ex.emple, inspectors laborals, serveis
preventius, higienistes ocupacionals, metges empresarials) evitin exposicions conegudes i
potencials a nanomaterials [...] La CES exigeix a la Comissid que esmeni la Directriu sobre
substancies quimiques 98/24/EC, davant la conviccié que no ofereix la proteccié escaient als
treballadors [...] Cal exigir als empresaris que adoptin mesures adequades de reduccié de riscos,
no només quan la presencia de substancies perilloses conegudes al lloc de treball és un fet, sind
també quan els perills de les substancies que es fan servir encara son desconeguts.

Etiguetatge: la CES considera que els consumidors tenen el dret de saber quin és el contingut
d’un producte [...] La CES expressa la seva voluntat que tots els productes de consum que
continguin nanoparticules fabricades que es puguin alliberar en condicions d’Us o eliminacio
raonables i previsibles siguin etiquetats convenientment. A més, com a part d’aquest
plantejament preventiu, la CES sol-licita a les autoritats dels estats membres que estableixen un
registre nacional de produccio, importacio i is de nanomaterials i productes amb nanobase.

En resposta a aquestes i altres crides similars d’accions preventives, la UE ha posat en marxa
una consulta publica®® amb els estats membres i d’altres parts interessades amb la finalitat
d’augmentar el coneixement i la consciéncia sobre el potencial de les nanotecnologies i
continuar garantint una protecci¢ adequada de la natura, el medi ambient i la salut.
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Seguretat laboral

Eljuny de 2008 el Congrés Europeu de Sindicats va publicar una Resolucié sobre nanomaterials
i nanotecnologies en la qual donava suport al desenvolupament de les nanotecnologies pero
reclamava endegar accions preventives en els casos en qué predomini la incertesa pel que fa a
aspectes de seguretat.

En la resolucié es reclamava que s’apliqués el principi de precaucioé, de forma que als llocs de
treball es tractessin les nanotecnologies com a perilloses fins que no es demostressin innocues,
en lloc de suposar que sén innacues fins que es demostrés el contrari, tal com passa sovint amb
les noves tecnologies.

La preocupacio és que ni els treballadors ni els consumidors han d’estar exposats a riscos
desconeguts, tal com passa amb I’'amiant, que se segui utilitzant durant decades fins i tot després
de disposar de proves contundents de la seva toxicitat.

Actualment no hi ha cap requeriment perque s’apliquin aquests principis en els llocs de treball;
tot i aixi, algunes empreses molt involucrades en la nanotecnologia han posat en marxa, de
forma voluntaria, una filosofia basada en el principi de precaucio.

Per exemple, BASF, I'empresa quimica que té més de 95.000 treballadors arreu del mén, ha
posat en marxa un Codi de conducta en nanotecnologia i una Guia de fabricacié segura i
d’activitats que impliquen I'Gs de nanoparticules al lloc de treball. En concret el codi de
conducta de BASF afirma:

La proteccio de la vida humana i del medi ambient és un principi fonamental de la nostra empresa.

Identifiquem les fonts de risc per als nostres treballadors als laboratoris, plantes de produccio,
instal-lacions d’embalatge i instal-lacions d’emmagatzematge i les eliminem mitjancant les
mesures adequades. Si sorgeixen perills sanitaris i ambientals a causa de les nostres activitats,
prenem mesures immediatament.

Estem implicats activament en el desenvolupament continu d’una base de dades amb
fonamentacié cientifica per a I'avaluacié dels riscos potencials, aixi com en la millora i el
refinament de métodes de prova i d’avaluacié basats en productes. A més a meés, participem
activament en debats sobre els riscos i les oportunitats de la nanotecnologia amb col-laboradors
de tots els ambits de la societat.

En els casos en que la legislacio i les directrius existents encara no han considerat els
desenvolupaments en nanotecnologia, BASF contribueix de manera constructiva en I’elaboracio
de la legislacio. El nostre objectiu és establir normes ben fonamentades i adequades als riscos i
donar suport a la legislacio rellevant.

BASF només comercialitza productes si pot garantir-ne la seguretat i 'impacte ambiental, a partir
de tota la informacié disponible cientifica i tecnologica. Proporcionem als nostres clients i socis
logistics la informacié necessaria sobre la seguretat en el transport, I'emmagatzematge, I'Us, el
processament i I’eliminacio dels nostres productes. Les consideracions economiques no passen
per sobre dels aspectes de seguretat i de salut ni sobre la proteccié ambiental.
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LA PRODUCCIO DE NANOTECNOLOGIA

Per aconseguir que I'immens ventall d’aplicacions potencials de la nanotecnologia estigui
disponible de manera generalitzada, la indlstria haura de desenvolupar capacitats de
nanoproducci6 considerables. Per a alguns sectors, aixd pot implicar actualitzacions senzilles
i progressives dels seus sistemes existents, mentre que d’altres poden requerir la renovacio
integral de les infraestructures existents, amb un cost de centenars de milions d’euros.

Light Up The World

Light Up The World (LUTW, www.lutw.org) és una organitzacié humanitaria internacional
dedicada a il-luminar les vides de les poblacions pobres. Es la primera organitzacio que utilitza
tecnologies d’il-luminacié d’estat solid per a dur fonts de llum raonables, segures, saludables,
eficients i ambientalment responsables a persones que actualment no tenen accés a una
il-luminacié adequada.

Els avencos en nanotecnologia estan millorant considerablement el rendiment i I'eficiencia
energetica dels diodes electroluminescents de llum blanca (WLED, white light-emitting diodes).
Aixo permet la fabricacié comercial de lampades ultraeficients, duradores i gairebé permanents
amb una eficiéncia molt superior a la de les lampades d’incandescéncia normals i que poden
funcionar amb tensions baixes que no sén perilloses. Si aixo es combina amb fonts d’energia
renovables, com les cel-lules solars
(que també milloren gracies a la
nanotecnologia), es poden satisfer
les necessitats d’il-luminacio de les
poblacions més empobrides del
planeta, especialment en zones rurals
aillades i ecologicament sensibles.

Com que bona part d’aquestes
poblacions  actualment utilitzen
lampades de querose o d’altres
combustibles  fossils, la  nova
tecnologia  també  proporciona
beneficis ambientals considerables, ja
que redueix la contaminacio de fums
a les llars i 'emissio de gasos d’efecte
d’hivernacle.

[© 2007 Light Up The World.]
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Enfocament top-down (de dalt a baix) o enfocament bottom-

up (de baix a dalt)

Gran part de la produccié a nanoescala segueix una de les dues rutes principals:

L’«enfocament top-down» parteix de materials i estructures de dimensions grans i fa servir
técniques de tall o litografia per miniaturitzar els trets fins a obtenir les nanoestructures
desitjades. Aquesta técnica es pot comparar a esculpir pedra, on es va esmicolant un bloc gran

fins a donar-li la forma i el detalls requerits.

L’«enfocament bottom-up» parteix de blocs de construccié basics a la manera de petites
molecules o fins i tot atoms i els assembla tot donant-los I'estructura requerida. Aquesta tecnica
es pot comparar amb un joc de LEGO, on es munten multiples peces per generar estructures de

la mida i la complexitat requerides.

Manufacturing Techniques In Nanotechnology
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Actualment predomina I’enfocament top-down, sobretot a causa de laimmensa infraestructura
existent en el sector de la microelectronica, que fa servir processos de gravat descendents per
crear els trets electronics a la superficie d’oblies de silici. Malgrat tot, es preveu que en el futur
els enfocaments bottom-up guanyin progressivament preponderancia, atés que, almenys en la
teoria, proporcionen més flexibilitat i puresa al producte.
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Instrumentacio i control de qualitat

Un dels principals reptes que actualment obstaculitza el desenvolupament de técniques de
fabricacid de nanotecnologia industrials és la necessitat de noves eines i instruments que
proveeixen un processament i un control de la qualitat adequats.

Per exemple, és relativament facil produir nanoparticules comengant per un bloc gran de
materia primera i anar triturant-lo en un pols cada cop més fi fins a obtenir particules de mida
nano. El problema d’aquesta técnica és que no produeix una particula d’'una mida uniforme
i la polvoritzacio resultant pot contenir un ampli ventall de mides i formes. Calen técniques
de classificacié simples i efectives per separar les particules en grups de la mida i la forma
requerides, si bé la tecnologia per dur a terme aquestes separacions es troba encara en la fase
d’inici.

Si es pensa en estructures més complexes, com ara maquinaria a nanoescala o nanosensors, el
repte de la garantia de qualitat esdevé encara molt més dificil.

Les tecnologies d’imatgeria, com ara els microscopis electronics de rastreig i de tunelitzacio, han
avancat de manera espectacular en les darreres décades, fins al punt que les fotografies amb
detall molecular i fins i tot atdmic sén ara forca habituals.*® L’habilitat d’observar directament la
materia a aquesta escala és un des principals motius pels quals la nanotecnologia experimenta
actualment avencos tan remarcables.

Malgrat tot, aquestes tecnologies d’imatgeria continuen sent molt cares i exigeixen un control
curés de les condicions al laboratori per proporcionar bones imatges. Caldran importants
avencos abans que estiguin disponibles per a la seva incorporacié a cadenes de fabricacid
industrial i proveeixin eines de control de la qualitat dOptimes.
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QUIN PAPER HI JUGUEN ELS GOVERNS?

Atés que la nanotecnologia és una realitat i que el seu impacte en la indUstria i la societat sera
significatiu, es planteja I'interrogant de fins a quin punt els governs s’haurien d’implicar a I’hora
de guiar, estimular i regular el seu desenvolupament.

Aquest interrogant es complica encara més per la variada natura de les nanotecnologies,
cadascuna de les quals pot requerir un enfocament singular. Malgrat tot, la literatura més
recent sembla reflectir I'existéncia d’'un ampli consens pel que fa a les tres arees fonamentals
gue requereixen intervencié publica:

1. financament governamental de [I'R+D per estimular el
desenvolupament i la comercialitzacio,

2. regulacid governamental en materia de I'impacte per a la salut i el
medi ambient destinada a fomentar el principi preventiu, i

3. suport governamental a I’educacié i el dialeg social, tant pel que fa
a la formacio de la ma d’obra com a I’educacio general i el dialeg social al
voltant dels efectes de la nanotecnologia, amb un émfasi especial en les
preocupacions sobre salut i seguretat.

Nivell de la UE

La UE ha expressat formalment la seva pretesa politica publica en materia de nanotecnologia:
«La nanotecnologia posseeix un important potencial per impulsar la qualitat de vida i la
competitivitat industrial a Europa. No convé endarrerir el seu desenvolupament i Us, ni permetre
que sigui desequilibrat o deixar-se a I’atzar. La Comissio Europea (CE) desenvolupa dos papers
fonamentals en el desenvolupament de les nanociéncies i les nanotecnologies (N&N), com a
legisladora i organisme financador de la recerca i la innovacio*”».

En relaci6 amb les politiques, la seva accid principal fins ara ha estat la publicacié6 de
comunicacions, en concret:

Cap a una estratégia europea per a la nanotecnologia (maig de 2004)!
Pla d’acci6 europeu per a la nanotecnologia 2005-2009 (juny de 2005)*

Informe d’implementacio del pla d’accié 2005-2007 (setembre de 2007)*"

A A A Kk

Aspectes regulatoris dels nanomaterials (juny de 2008)%®
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Aquests documents exposen I'opinio de la CE quant a la importancia relativa de les diferents
aplicacions i capacitats de la nanotecnologia i, per tant, serveixen de guia per a I'assighacio
relativa de finangcament per a R+D en els diferents sectors. Malgrat que la major part del
financament va destinat a projectes tecnics, s’han reservat fons per invertir en dialeg social i
projectes d’impacte social.

El financament de la nanotecnologia s’ha incrementat de manera espectacular sota el FP7
(vigent entre 2007 i 2013) a 3.500 milions d’euros, xifra que representa el 6,5% del pressupost
total de 53.200 milions d’euros. La UE també insta els estats membres, sobretot el sector
industrial, a augmentar la inversié en nanotecnologia en R+D.

L’altra preocupacio politica important expressada en les seves comunicacions guarda relacio
amb la salut i el medi ambient. La CE és de I'opinié que els marcs legislatius actuals cobreixen
suficientment els perills potencials de les nanotecnologies, si bé els estats membres i els
organismes hauran de ser proactius a I’hora d’actualitzar la terminologia, les definicions, els
requeriments minims i el codis d’etiquetatge a fi de garantir que els nanomaterials es classifiquin
degudament i se sotmetin a I’escrutini pertinent.

Cal destacar que alguns grups, com ara la Confederacié Europea de Sindicats, creuen que la
CE hauria d’emprendre mesures addicionals per resoldre les incerteses en matéria de seguretat.

D’altres aspectes identificats per la CE com a importants perd que encara no han estat objecte
d’accions de rellevancia son:

A El foment de la coordinacio6 dels programes de recerca nacional i les inversions
a fi de garantir que Europa compta amb equips i infraestructures capaces de
competir a nivell internacional.

A Tampoc no convé passar per alt d’altres factors relatius a la competitivitat, com
ara una metrologia, una normativa i drets de la propietat intel-lectual adequats
gue obrin cami a la innovacio industrial i condueixin a avantatges competitius,
tant per a les grans empreses, com per a les petites i mitjanes.

A Les activitats relacionades amb I'educaci6 i la formacio sén de vital importancia;
en concret, a Europa cal fomentar el caracter emprenedor dels investigadors,
aixi com I'actitud positiva dels enginyers de produccio vers el canvi.

A Aspectes socials (com ara la informacio i la comunicacié pabliques, temes de
salut i medi ambient, i avaluacio de riscos) sén d’altres factors claus per garantir
el desenvolupament responsable de la nanotecnologia i la satisfaccié de les
expectatives de la poblacié. La confianga de I'opini6 publica i els inversors en la
nanotecnologia sera crucial per al seu desenvolupament a llarg termini i la seva
aplicacio fructifera.
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Nivell regional

La Comissi6 Europea ha proposat un seguit d’accions mitjangant les quals les institucions
regionals poden contribuir a donar suport al desenvolupament de la nanotecnologia d’acord
amb les politiques de la Unié Europea:>?

1. augmentar lainversioilacoordinacio de I’'R+D per reforgar I’'explotacio
industrial de les nanotecnologies tot mantenint la competitivitat i
I’excel-leéncia cientifica;

2. desenvolupar una infraestructura d’R+D competitiva a nivell mundial
(«pols d’excel-leéncia») que tingui en consideracio les necessitats tant de la
industria com de les organitzacions de recerca;

3. promoure I'educacié interdisciplinaria i la formacié de personal de
recerca, aixi com una actitud emprenedora amb més empenta;

4. garantir condicions favorables per a la transferencia de tecnologia
i innovacio per tal d’assegurar que I’excel-lencia en R+D d’Europa es
tradueix en productes i processos generadors de riquesa;

5. integrar consideracions socials al procés d’R+D des dels primers
estadis;

6. abordar qualsevol risc de salut publica i seguretat tant per al
consumidor com per al medi ambient percebut tot generant les dades
necessaries per avaluar els riscos, integrant I'avaluacié de riscos a totes
les fases del cicle de vida dels productes amb base nanotecnologica,
adaptant les metodologies existents i, si s’escau, desenvolupant-ne de
noves, i

/. complementar les accions esmentades amb la col-laboracié pertinent
i iniciatives a nivell internacional.

A més de les accions suggerides per la CE, és util remetre a informes de politica regional d’altres
paisos, com ara el publicat el mar¢ del 2007 pel Consell de Ciéncia i Tecnologia del Regne Unit,
Nanotechnologies: A Review of Government’s Progress on its Policy Commitments en
gué s’identifiquen un seguit de funcions per al govern:

Coordinacid i revisio: coordinacié transgovernamental estrategica de diferents departaments
i organismes, en particular en I'ambit de la recerca, amb un departament, organisme o agéncia
governamental encarregat de liderar la politica.

Financament de la recerca: en comptes de confiar en la CE i la comunitat de recerca local per
dirigir les activitats de recerca, el govern hauria de concebre un programa estrategic de recerca
amb la finalitat d’assolir els seus objectius locals especifics.
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Col-laboracié internacional: amb d’altres paisos i organitzacions internacionals en la
concepcié d’estandards i normatives i en una recerca integrada.

Interaccié amb la indUstria: interaccio efica¢ entre el govern, la industria, les organitzacions
no governamentals (ONG) i els mitjans de comunicacié per potenciar la comunicacio.

Regulacio: per permetre I'aplicacio efectiva a les nanotecnologies de les normatives existents
en matéria de salut, seguretat i medi ambient.

Programa d’informes voluntaris: per encoratjar la indUstria a actuar de manera responsable
en relacié amb les noves aplicacions de la nanotecnologia en el periode provisional durant el
qual s’actualitza la normativa.

Compromis public: mantenir un programa continu de compromis puablic i liderar processos de
dialeg deliberatius de profunditat creixent amb la finalitat de proporcionar dades més valuoses
als legisladors.

Estimulacio de la transferéncia de tecnologia de la hanociéncia
al sector empresarial

Les recomanacions segilients estan extretes d’'un taller de dos dies de duracié titulat
«Nano2Business» i celebrat a la Universitat de Tecnologia de Varsovia els dies 7 i 8 de febrer
de 2007.%2 Els principals temes de debat van ser establir quina és la millor organitzacio per als
vivers i les xarxes de transferéncia de tecnologia i identificar els principals obstacles a aquesta
transferéncia, amb un émfasi especial en les nanotecnologies.

Es va determinar que les principals barreres a la transferéncia de nanotecnologia cap a la
industria tenen relacié amb el caracter especific de la nanotecnologia com a camp de recerca:

A Les dificultats de construir un equip de transferéncia de nanotecnologia ideal
amb una combinacié de coneixements en fisica, quimica, biologia, ciéncia dels
materials, modelaci6, negocis i gestio.

A Les barreres a la comunicacio, resultat de I'ampli espectre de camps coberts
per la nanotecnologia. Aix0 redunda en un enteniment pobre de qué és la
nanotecnologia. La produccié de metalls nanoestructurats, de xips electronics
de 40 nm o de nanoparticules per al subministrament de medicaments implica
unes tecnologies radicalment diferents, per bé que totes elles s’etiqueten com
a «nanotecnologia». Una avaluacié negativa d’un camp de la nanotecnologia
podria conduir a una avaluacié negativa d’altres camps.

A 'Gs desmesurat del terme «nano» podria esdevenir una futura barrera per a
la transferéncia de nanotecnologia, atés que diverses institucions i vivers a un
nivell mitja podrien disposar d’una etiqueta «nano» similar, que en el passat
recent s’ha aplicat exclusivament a les organitzacions d’elit.
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A Els sistemes de finangament de la recerca i I'avaluacié dels investigadors o
els instituts de recerca no sempre avalen les propostes dels investigadors de
desenvolupar aplicacions practiques.

A La transferéncia de tecnologia suposa la comercialitzacié d’actius intangibles.
Aixo implica que I'inventor sovint ha de proposar un projecte el valor del qual
no sempre resulta facilment calculable i no existeixen actius tangibles que
garanteixin que la inversio sera rendible.

A Cal una estratégia a llarg termini basada en I’excel-léncia per desenvolupar
xarxes i vivers de transferencia de tecnologia eficagos. L'exit en aquest objectiu
pot trigar més de deu anys a arribar. Pot resultar dificil realitzar una avaluacio
de les fases intermedies dels vivers o les xarxes.

A El coneixement avancat necessari per establir una xarxa o un viver d’éxit. Els
millors vivers i xarxes presentats a I'informe son resultat de més de deu anys de
feina per part d’'una comunitat de cientifics, administradors, autoritats locals i
empreses amb un lideratge potent. Gran part del saber fer que possibilita el
funcionament optim d’aquests centres de transferencia de tecnologia rau en
els detalls i no es pot transferir facilment sense transferir també el personal.

Atesos aquests obstacles, les principals recomanacions per a una transferéncia de tecnologia
eficag son:

A Aprendre dels millors. En aquest sentit Europa té una oportunitat Gnica, ja
gue ho pot aconseguir establint una col-laboracié6 amb els principals vivers i
xarxes de transferéncia de tecnologia. Els nous estats membres, en especial, es
poden beneficiar dels millors exemples i evitar molts dels errors comesos amb
anterioritat.

A Fomentar I'educaci6: impartir aptituds empresarials a les universitats i educar
els traductors de tecnologia, gestors de xarxes i gestors de vivers. Aquests
coneixements contribuirien enormement a impulsar la nanotecnologia en el
dificil ambit de la transferencia al mén industrial.

A Millorar I'organitzacié de la ciéncia.

A Millorar I'avaluacié dels investigadors i instituts o instal-lacions a fi de fomentar
la motivacié dels investigadors i recolzar les noves formes derivades de
transferencia de tecnologia.

A Millorar la manera en qué es generen i avaluen els projectes de recerca per
tal que grans grups de recerca duguin a terme una investigacié suficient i
exhaustiva.
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Un viver de nanotecnologia

El Pennsylvania NanoMaterials Commercialization Center (www.pananocenter.org) facilita la
comercialitzacio de tecnologies de nanomaterials i la creacio de I'excel-léncia de Pennyslvania en
la recerca de materials avancats. El centre utilitza un inic model per a crear de manera protactiva
partenariats entre organismes governamentals, universitats, emprenedors, grans i petites
empreses per tal d’encaixar la recerca en nanotecnologia amb les noves idees innovadores, i tot
seguit accelerar el desenvolupament d’aquelles idees en nous productes, noves empreses i el
creixement de la regi6 i del pais.

El Centre es va crear el 2006, sota els auspicis del Pittsburgh Technology Council, mitjangant
un consorci integrat per Alcoa Technology, Bayer MaterialScience, PPG Industries i US Steel.
Actualment, el Centre també ha establert partenariats amb la Carnegie Mellon University,
University of Pittsburgh, Penn State University, el Department of Community and Economic
Development for the Commonwealth of Pennsylvania, Air Force Research Labs i amb gairebé
300 empreses, organismes i persones implicades en I’'ambit de la nanotecnologia.

El Centre exerceix un paper fonamental a I’hora d’accelerar a la comercialitzacié de la recerca de
nanomaterials per a productes nous i millorats, que s6n essencials per les necessitats comercials
i de defensa dels Estats Units.

Normalment, el finangament del Pennsylvania NanoMaterials Commercialization Center s’usa
per a crear un pont sobre la fase de desenvolupament “vall de la mort™, entre I'etapa de la prova
del concepte i la produccié d’un producte prototip aplicable per al client.
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[Grafic reproduit amb I’autoritzaci6 del Pennsylvania Nanomaterials Commercialisation Center, Pittsburgh, PA, USA, all rights
reserved.]
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LA NANOTECNOLOGIA A EspPANYA | CATALUNYA

L’'R+D en nanotecnologia ha enregistrat un creixement espectacular a Espanya en els darrers
anys, tal com ha succeit a la major part dels paisos més desenvolupats. La xarxa Nanospain
(www.nanospain.org) és una agrupacio voluntaria de representants del govern, el mon de
la recerca i el mén comercial que el setembre de 2008) aglutinava a 248 grups de recerca
amb més de 1.200 investigadors, xifra que suposa un marcat augment en comparacioé als 110
investigadors de 2003.

Aquesta rapida evolucié també s’ha reflectit en un augment de l'interés per part del govern
espanyol vers la nanotecnologia en els seus plans de recerca nacionals.*® El Pla nacional d’R+D+|
(2001-2003) gairebé no mencionava la nanotecnologia; en canvi, el Pla nacional d’R+D+|
(2004-2007) incloia la nanociéncia i la nanotecnologia com a accions estrategiques* i durant
els quatre anys de vigencia del pla es van aprovar 250 accions amb un financament global de
més de 17,5 milions d’euros. El Pla nacional d’R+D+l (2008-2011) d6na continuitat i amplia
aguesta accio estratégica, tot definint set linies generals de recerca cientifica.

A més dels plans nacionals, el pla Ingenio 2010 ddéna suport a un seguit d’iniciatives en
nanotecnologia d’ampli espectre, com també fan les diverses comunitats autonomes, al
capdavant de les quals se situen Catalunya i el Pais Basc, per bé que la Comunitat Valenciana i
Andalusia també hi destinen una inversié important.

Si bé aix0 suposa un increment substancial en inversié en R+D en nanotecnologia, cal posar-ho
en perspectiva en contrast amb d’altres regions.*® En percentatge per capita, Espanya inverteix
molt poc en nanotecnologia, no només en comparacié amb els pesos pesants tradicionals,
com els EUA, Jap6 o Alemanya, sind també en comparacié amb molts altres paisos amb menys
poblacié, com son Irlanda, Israel i Australia. Espanya se situa fins i tot per darrera d’alguns
paisos de I’Europa de I'Est.

Es més, la inversio a Espanya esta fragmentada en moltes iniciatives petites i descoordinades
tant a nivell nacional com regional. Fins ara, la participacio del sector industrial també ha estat
escassa,*® tant via implicacio indirecta mitjancant el financament de parcs cientifics i vivers
tecnologics com via participacio directa en projectes de recerca especifics. D’aqui que I’esforg
espanyol no optimitzi el seu impacte potencial.

Franca, per exemple, a banda d’implementar un programa nacional de nanotecnologia a les
seves universitats i centres de recerca, també ha establert cinc grans grups de nanotecnologia“®
(associacions dins d’una area geografica concreta d’empreses, centres de recerca i academics
que col-laboren en projectes d’innovacid) amb la finalitat de centrar-se en aspectes concrets
de la nanotecnologia. Un dels principals grups, Minatec (www.minatec.com), centrat en la
combinacio de les micro i les nanotecnologies amb programari implementat, déna feina per si
sol a 4.000 persones, la qual cosa equival a dir que aquest Unic emplagament és més gran que
tota la xarxa de nanotecnologia espanyola.
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Catalunya va ser un dels primers liders en inversid en nanotecnologia a Espanya, amb
I’establiment d’un institut de recerca especific,*® I'Institut Catala de Nanotecnologia (ICN), i de
diversos laboratoris de nanotecnologia incorporats a d’altres instituts catalans, com ara I'lnstitut
de Bioenginyeria de Catalunya (IBEC - www.ibecbarcelona.eu) i I'Institut de Ciéncies Fotoniques
(ICFO - www.icfo.es). L'ICN ha col-laborat recentment amb el CSIC en I'establiment d’un
institut nacional, el Centre d’Investigacié en Nanociencia i Nanotecnologia (CIN2). En total hi
ha més de 37 grups* registrats i repartits a diversos instituts, centres de tecnologia i universitats
de Catalunya on es duen a terme projectes de recerca vinculats amb la nanotecnologia. El
financament catala destinat a la recerca i transferencia de tecnologia es regeix pel Pla de recerca
i Innovacié de Catalunya 2005-2008,% el qual identifica la nanotecnologia com un dels seus
set sectors estratégics.

MATRIU D’ESTRATEGIA TECNOLOGICA

Aeroespai  Automocié Maquinaria  Electronica Textil Quimica FarmaciaA  limentacioA ltres
manufactures
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[Font: http://www10.gencat/pricatalunya/recursos/PRI-llarg-CAT-2005-06-06.pdf. © Generalitat de Catalunya.]

Xifres recents*® mostren que, malgrat les diferéncies existents entre les diverses comunitats
autonomes d’Espanya, en general el financament de I’'R+D en nanotecnologia procedeix de:

Font | % de finangament
Govern central 53%
Comunitats autonomes 22%
UE 13%
Sector industrial 12%

Un nombre important d’empreses catalanes de sectors rellevants ja empren nanotecnologies
tant als processos de produccié com als productes finals. Un informe recent® publicat pel
CIDEM (Centre d’Innovacio i Desenvolupament Empresarial) en destaca algunes, entre les quals
figuren:

Activery Biotech SL (medicina/biologia), empresa fundada el 2003 que fa servir un métode
de propietat per produir nanoparticules per a aplicacions en farmacéutica, pigments i cosmetica.
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Rovalma SA (automocio), empresa fundada el 1977 que ha invertit fortament en R+D
en nanotecnologia per desenvolupar acers millorats i aliatges especials per a eines i d’altres
aplicacions industrials que ara exporta a la UE, als EUA i a Asia.

Matgas 2000 AIE (energia), entitat sense anim de lucre dedicada a satisfer la demanda
d’R+D aplicada a materials, gasos i energia. Entre les diverses linies de recerca basada en
nanotecnologia, una de les de més éxit és la relacionada amb I'Us de fotovoltaics per produir
energia solar.

Aromics SL (alimentacid), empresa fundada el 2005 que fa servir nanoparticules activades
magnéticament per desenvolupar plataformes detectores de patdogens a mostres d’aliments,
ambientals i cliniques.

Color Center (téextil), empresa fundada el 1978 que desenvolupa tecniques de
nanoencapsulacié per permetre la incorporacio als teixits de substancies beneficioses, les quals,
lentament dosificades, tindrien beneficis a llarg termini.

Deixant de banda aquests comptats exemples d’exit, els obstacles generals a I'establiment
d’empreses noves d’alta tecnologia sembla tenir repercussions en I'aparicié de negocis locals
basats en la nanotecnologia:

alt cost d’arrencar una empresa,
llargs terminis d’espera per obtenir I'aprovacio i les llicencies oficials,
dificultats per obtenir financament per a prototips i proves de concepte,

impediments culturals com ara la visié negativa del fracas empresarial, i

A A A h K

manca d’una capacitat técnica i d’'R+D solida en el si de les empreses locals (en
particular, de les PIME) per facilitar la transferencia de tecnologia.
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CONCLUSIONS

La nanotecnologia no és només una fita aillada amb unes quantes aplicacions potencialment
importants; la nanotecnologia és un avenc teoric i técnic crucial que tindra repercussions en
totes les branques de la ciéncia i tots els sectors industrials.

L’origen d’aquesta revolucié ha estat llarg en la seva gestacio. Durant el temps transcorregut
d’enca, molts ambits de la ciencia van anar progressant fins convergir a la fi de la decada
dels 90. Arribats a aquest punt, les noves eines disponibles i els nous coneixements cientifics
van permetre nous descobriments i la concepcié de noves aplicacions practiques a un ritme
accelerat. L'impacte social i economic potencial es fan fer evidents molt aviat i els governs de
tot el mén van comencar a invertir-hi; la despesa publica mundial va augmentar de només 400
milions de dolars el 1997 als més dels 4.000 actuals.®

Aquest nivell d’inversio transmet un clar senyal tant a la industria privada com a la societat en
general i la creenca en el potencial de la nanotecnologia per part dels cientifics i les autoritats
publiques.

Cal destacar que existeixen diferéncies rellevants entre la revolucié de la nanotecnologia actual
i la revolucio de la genética de la década dels 90, que també va suposar un important aveng
técnic i cientific i va atraure quantitats semblants d’inversié publica i privada, a més d’atencio
per part dels mitjans de comunicacio.

La immensa majoria d’aplicacions genétiques a curt termini es concentren primordialment en
dos grans sectors: la medicina i I'agricultura. La medicina és un ambit on les noves aplicacions
es desenvolupen a poc a poc, a causa dels rigorosos i dilatats requeriments dels assaigs clinics.
L’agricultura, amb els seus aspectes ambientals i en materia de seguretat dels aliments, va
generar tot el debat al voltant de la modificaci6 genética i la consequent restriccié de I'aplicacié
comercial de les tecnologies genétiques. Aixi doncs, tot i que la revolucio de la genetica generava
grans expectatives, fins ara ha tingut escassa repercussio en la vida quotidiana de la poblacio
en general.

En contrast, la nanotecnologia no es limita només a uns quants sectors, siné que tindra un
impacte significatiu sobre tots els sectors de la indUstria i I'activitat humana, i ja es troba a
productes de consum quotidians com ara roba, cosmeétics i articles esportius.

Potser I'analogia més adient consistiria a comparar 'aurora de la nanotecnologia amb la
introducci6 de I'electricitat. De la mateixa manera que avui dia resulta impossible imaginar la
vida sense electricitat, és probable que les generacions futures depenguin completament de
les nanotecnologies. Fins i tot si, tal com va succeir amb la modificacio genética, I'aveng en
alguns aspectes de la nanotecnologia es veu alentit per les preocupacions socials (per exemple
en relacié amb les nanoparticules), aixd no obstaculitzara I’evolucio rapida i continuada d’altres
nanotecnologies.
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El repte que afronten els governs regionals davant aquest fenomen tecnologic mundial és garantir
que la industria local estigui preparada per assimilar aquestes noves tecnologies i romangui
competitiva a escala internacional.

D’altres reptes inclouen la necessitat de construir una ma d’obra amplia i amb formacio
multidisciplinaria, abordar les preocupacions publiques relatives a temes de salut i aspectes
ambientals, i aprofitar els recursos locals limitats per garantir-se un ninxol de mercat que pugui
proveir una nova font de creixement economic per a la regio.

Esperem que, dins I'abast d’aquest breu document, el lector s’hagi format una idea general de la
nanotecnologia, de les seves implicacions economiques, industrials i socials, i del seu potencial per
millorar la qualitat de vida a escala mundial. Per a informacié més detallada, es recomana accedir
als molts informes excel-lents i detallats publicats sobre aspectes concrets, una seleccio dels quals
s’enumera a I'annex sota I'epigraf de «Bibliografia recomanada.
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RECOMANACIONS

RECOMANACIO 1. DESENVOLUPAMENT DE NANOTECNOLOGIES CLAU PER
RECOLZAR LA INDUSTRIA CATALANA

A Catalunya existeix una solida comunitat de recerca en nanotecnologia, amb I’Institut Catala
de Nanotecnologia (ICN), el Centre d’Investigacié en Nanociéncia i Nanotecnologia (CIN2),
I'Institut de Ciencies Fotoniques (ICFO), I'Institut de Bioenginyeria de Catalunya (IBEC), el Centre
de Recerca i NanoEnginyeria (CRNE), el Centre de Recerca en Bioelectronica i Nanobiociéncia
(CBEN), el Centre Nacional de Microelectronica (CNM), I'Institut Catala d’Investigacié Quimica
(ICIQ), I'Institut d’Investigacions Quimiques i Ambientals de Barcelona (IIQAB), el MATGAS 2000
AIE, el Parc Cientific de Barcelona (PCB) i I'Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona ICMAB),
entre d’altres, els quals configuren una base robusta amb diversos centenars d’investigadors
que treballen al capdavant dels seus camps de recerca.

No obstant aixd, malgrat que cadascun d’aquests centres participa en certa mesura de la
transferéncia de tecnologia i tot i que existeixen organismes que s’hi dediquen exclusivament a
nivell nacional i catala, el ritme i I'éxit de la transferéncia de tecnologia sembla ser molt lent.*
Tal com s’ha esmentat abans, aquest és un problema general a tot Europa, en comparacié amb
els EUA i Asia, si bé al si de la Uni6 Europea, Espanya ocupa un dels pitjors llocs.

Unade les raons és que el volum d’inversio privada en R+D+I per part de les empreses espanyoles
és molt reduit, cosa que influeix en la seva capacitat per assimilar noves tecnologies. Per tal que
es produeixi una transferéncia de tecnologia de la recerca al sector industrial cal que existeixin
empreses locals amb les instal-lacions técniques i productives necessaries per implementar
aquesta tecnologia.

Si la industria catalana vol romandre competitiva en un futur amb equipament nanotecnologic
és vital que s’hi estableixin mecanismes de transferéncia de tecnologia optims, els quals
garanteixin la rapida assimilacio i adopcid per part de les industries locals de les tecnologies
gue es desenvolupen tant a nivell local com internacional. Cal encoratjar les indUstries locals a
desenvolupar capacitats d’alta tecnologia, com ara tecnics formats i practiques de produccio
innovadores, per garantir que son capaces d’assimilar les noves tecnologies.

Les industries principals que precisaran de la nanotecnologia per romandre competitives son la
microelectronica, la fabricacié automobilistica, la indUstria d’instrumental médic i farmacs, la
induastria textil, la indastria de materials de construccio i la industria de productes de consum
que facin servir quimica fina com ara els cosmetics i els detergents. Alguns d’aquests sectors
son bastant rellevants per a I’economia catalana.
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Entre les accions que el Parlament de Catalunya hauria de sospesar figuren:

4

establir recursos informatius per permetre a les empreses locals, sobretot a
les PIME, que sovint manquen d’un accés optim a la informacio internacional,
mantenir-se actualitzades amb els Ultims avencos en tecnologies rellevants per
al seu sector; idealment, alguns d’aquests recursos informatius podrien ser
proactius, com ara experts que viatgin d’empresa en empresa presentant la
informacio i les oportunitats;

promoure la transferencia de tecnologia a la indUstria mitjangant la col-laboracio
de centres tecnologics i académics, i concedint ajuts economics o fiscals per
recolzar I'R+D+l, els projectes pilot, les proves de concepte i I'escalabilitat dels
processos;

promoure I'establiment de capital de risc®* i d’altres fons inicials per ajudar les
noves empreses en les dificils fases inicials de comercialitzacio;

simplificar els processos burocratics implicats en I'establiment d’'una empresa
de nova creacio a fi de reduir el temps i els costos necessaris per llancar nous
negocis d’alta tecnologia, i

promoure el desenvolupament d’'una ma d’obra formada i multidisciplinaria,
cosa que implicaria no només revisar els cursos oferts per les universitats
i els col-legis técnics, sind també estimular la nova formacio o la formacio
complementaria dels treballadors que ja estan immersos al mercat laboral.
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RECOMANACIO 2. SELECCIO | CONCENTRACIO DELS ESFORCOS A
DETERMINADES AREES CLAU AMB LA FINALITAT D’ERIGIR-SE EN LIDER
D’UN NINXOL CONCRET DEL MERCAT

Tot i la importancia que la ciencia i la industria catalanes conservin un nivell minim d’inversio
en la major part dels camps clau de la nanotecnologia, és poc realista esperar aconseguir
I’excel-lencia, per no parlar del lideratge, a tots ells. Els recursos disponibles localment per a
aquestes activitats d’R+D empal-lideixen en comparacié amb els desplegats per altres regions
dels EUA, el Japo i fins i tot paisos de la UE com ara Alemanya, Franca i el Regne Unit.

D’aix0, pero, no se’n deriva necessariament que la ciéncia i la industria catalanes no puguin
assolir el lideratge en alguns ninxols del mercat, per exemple adoptant un model de cluster per
reunir empreses i grups de recerca. El procés de seleccionar les arees apropiades d’enfocament
implica una avaluacié meticulosa de les diferents opcions, si bé existeixen diversos escenaris
identificables.

Catalunya compta amb una potent base en biomedicina, salut animal, alimentaci6, energies
renovables i construccio, entre d’altres. L’encavalcament entre aquestes capacitats i les noves
nanotecnologies probablement proveiria un fonament solid sobre el qual construir I’experiéncia
en un sector.

Per exemple, un seguit d’informes recents han destacat que, malgrat els programes massius
en R+D dels EUA, el Japé i la UE, s’ha deixat de banda, en gran mesura, la inversio en recerca
i desenvolupament de nanometrologia (mesurament de la seguretat fisica, quimica, toxica i
ambiental dels nanomaterials).

Atesos els punts forts de Catalunya en camps biologics com ara la biomedicina, la salut animal i
la manipulacié d’aliments, aixd podria ser una oportunitat per a la creacio de centres d’avaluacio
i serveis comercials en mesurament i comprovacié de la nanotecnologia a Catalunya, sobretot
en materia de salut humana i toxicitat ambiental general de les nanoparticules.

Ningl no dubta que controlar les nanoparticules i d’altres nanomaterials potencialment
perillosos esdevindra una exigencia obligatoria en el futur. Atés el gran nombre de productes
que es preveu incorporin nanoparticules, el mercat de la verificacio estandarditzada i I’avaluacio
de la toxicitat sera molt extens.

Si Catalunya triés aquest ninxol com a area de desenvolupament, entre les accions potencials
que hauria d’emprendre s’inclourien:

A centrar els esforcos de recerca local en projectes associats,

A promoure el pla a la indGstria nova i local i oferir incentius per activar la
comercialitzacié de les tecnologies,
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A identificar empreses i/o centres d’R+D rellevants a d’altres territoris, i incentivar-
los a formar una joint venture o col-laborar d’alguna altra manera en les
activitats a Catalunya,

A establir i equipar un laboratori comercial o de recerca combinat i especific a fi
de desenvolupar proves estandard i oferir-les comercialment a empreses amb
productes nanotecnologics, i

A promoure iniciatives perqué les indistries locals apliquin nanotecnologies que
afegeixin valor a les operacions existents i puguin millorar la seva competitivitat
al mercat internacional.

Es podrien concebre plans similars per d’altres ninxols detectats relacionats amb sectors
forts a Catalunya, com ara els nanomaterials i les nanotecnologies per a Us en la construccio
d’habitatges residencials, la nanotecnologia aplicada a la manipulacié d’aliments, etc.
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Metrologia

La paraula metrologia prové del grec antic “metron” que significa mesurar, i “logos” que
significa ciéncia i €s la ciéncia dels mesuraments.

La metrologia €s un subcamp de la nanotecnologia. Les nanoestructures iles nanoparticules
plantegen uns reptes especials en el mesurament perque hi ha molts aspectes que cal
mesurar —mida, forma, longitud, for¢a, fragilitat, elasticitat, conductivitat, color, solubilitat,
densitat— aixi com les caracteristiques individuals de diferents tipus d’estructures, com ara
les disposicions de diferents parts respecte a les altres o la manera com les estructures
s’uneixen o es pleguen.

Tant la ciencia com la indUstria necessiten una bona metrologia, estandards i calibratges
per tal de poder comparar resultats, garantir el control de qualitat, i mesurar la produccid.
La metrologia també és fonamental per possibilitar el seguiment dels efectes de salut i
mediambientals.

Actualment, hi ha disponibles alguns instruments (com ara el microscopi d’electrons) per
mesurar alguns trets de les nanoestructures, perd normalment sén molt cars i necessiten
uns entorns de laboratori molt estrictes. Els cientifics i la indUstria necessiten de manera
urgent uns serveis de metrologia i un equip fiables per tal d’avancar en els esforcos.

[Fotografia: microscopi d’electrons FEI® Magellan™ 400L.]
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REcoMANACIO 3. ADOPCIO DE POLITIQUES PROACTIVES EN MATERIA DE

SALUT | SEGURETAT

La principal preocupacio de la poblaci6 és la seguretat, tant en termes de salut humana com
del medi ambient. El public confia poc en la capacitat d’autoregulacié de la indUstria privada i
no confia gaire més en els organismes publics per aplicar les lleis existents per regular les noves

tecnologies.

Malgrat que amb el temps entrara en vigor una regulaci6 d’aquestes caracteristiques
harmonitzada a nivell nacional i de la UE, les politiques en aquest estadi evolucionen lentament i
seria convenient que el Parlament de Catalunya estudiés mesures provisionals com ara actualitzar
la normativa de salut i seguretat catalana, introduint-hi models voluntaris o obligatoris per a

I'etiquetatge de productes, etc.
Entre els temes fonamentals que cal analitzar figuren:

Regulacio

A Lleisd’etiquetatge que cobreixin tots els productes que fan servir nanotecnologies
per anunciar el tipus de tecnologia i el seu perfil de seguretat.

A Lleis que regulin I'Gs del terme «nano» per evitar una comercialitzacio equivoca
i enganyosa.

A Normatives de seguretat ambiental relatives a I’eliminacio i els abocaments en
aiguies i el medi ambient d’aquelles tecnologies que suposen un risc més elevat,
com ara es nanoparticules i els nanotubs.

Proves de seguretat

A Proves de seguretat obligatories per a aquelles tecnologies que suposen un risc
més gran tant per a la salut com per al medi, com ara les nanoparticules o els
nanotubs emprats en aplicacions potencialment perilloses.

A Adverténcies de salut i seguretat obligatories als productes amb riscos
potencials.

D’altra banda, cal difondre també el potencial positiu de la nanotecnologia per al medi ambient,
mitjancant el suport a la concepcié i adopcié de nous métodes per supervisar, controlar i posar

remei a la contaminacio.
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Nanotecnologia: que és i com ens afectara?

ANNEX 1: Bibliografia recomanada

A continuacio es presenta una seleccié d’informes disponibles publicament i enllacos web que
I"autor recomana per obtenir informacié més detallada sobre temes concrets.

Informacié general sobre nanotecnologia

Comissio Europea (2004): «Nanotechnology - innovation for tomorrow’s world», una explicacio
clara i no cientifica de la nanotecnologia i els seus riscos, aplicacions i beneficis principals.

CIDEM (abril de 2008): «Introducci6 a les nanotecnologies i les nanociéncies», una introduccio
recent i ben redactada a la nanotecnologia, amb exemples de les activitats relacionades a
Catalunya.

Fundacion de la Innovacién Bankinter (2006): «Nanotecnologia. la revolucién industrial del
siglo xx», un informe excel-lentment redactat, informatiu i de caracter divulgatiu sobre la
nanotecnologia i les seves implicacions, especialment centrat al cas d’Espanya.

La Wikipedia (www.wikipedia.org) incorpora moltes entrades (en anglési castella) sobre aspectes
diversos de la nanotecnologia, incloent-hi nanorobotica, nanoelectronica, nanomaterials i
nanoparticules.

Aplicacions i mercats de la nanotecnologia

Lux Research (2008): «The Nanotech Report 5th Edition», un informe en profunditat sobre
la indUstria de la nanotecnologia i les tendencies del mercat realitzat de manera privada i
considerat de referencia.

Ministeri d’Economia, Transport i Desenvolupament Urba i Regional d’Hessen (agost de 2008):
«Application of Nanotechnologies in the Energy Sectors», un informe detallat i ben il-lustrat de
com poden afectar les diferents nanotecnologies la produccio i el subministrament d’energia.

National Cancer Institute (gener de 2004): «Cancer Nanotechnology - Going Small for Big
Advances; Using Nanotechnology to Advance Cancer Diagnosis, Prevention and Treatment»,
un fulletinformatiu i ben il-lustrat de les multiples maneres com es preveu que la nanotecnologia
millori els tractaments medics i, en concret, els oncologics.

NANOCAP Project (novembre de 2007): «Applications of Nanotechnology: Environment», un
document clar i ben il-lustrat que descriu les nanotecnologies en fase de desenvolupament per
solucionar temes ambientals de rellevancia.
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Salut i seguretat

Lloc web del Nanoscale Science & Engineering Center de la University of Wisconsin-Madison
(www.nsec.wisc.edu/NanoRisks/NS--NanoRisks.php), un excellent llistat de recursos de
documents publics i privats relacionats amb tots els aspectes de la tecnologia i els seus efectes
en la salut i la seguretat.

SwissRe (2004): «Nanotechnology, Small Matter, Many Unknowns», un informe ben escrit i de
caracter divulgatiu sobre els riscos i els aspectes desconeguts de la nanotecnologia, des de la
perspectiva d’una companyia d’assegurances.

Productes de consum que incorporen nanotecnologia

Lloc web de Nanotech Project (www.nanotechproject.org) on es pot trobar un inventari de
productes de consum amb nanotecnologia (www.nanotechproject.org/inventories/consumer/),
una llista concisa i actualitzada amb regularitat dels productes de consum que incorporen
nanotecnologia presents a tot el mon.

Activitats de recerca en nanotecnologia

Pagina d’inici del lloc web sobre nanotecnologia de CORDIS, Comissié Europea (cordis.europa.
eu/nanotechnology/), punt neuralgic de tota la recerca en nanotecnologia patrocinada per la
CE.

Nanotecnologia a Espanya

Fundacién Phantoms: «Nanociencia y Nanotecnologia en Espafia, 2008», un informe general
de la situaci6 actual de I'activitat i el financament de la recerca en nanotecnologia a Espanya.
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ANNEX 2: Aplicacions de la nanotecnologia

Les aplicacions quotidianes de les nanotecnologies no s6n només una prediccié del futur, siné
que ja estan disponibles arreu del mon en un ampli ventall de productes de consum.*® Entre
les aplicacions que ja es troben al mercat figuren les cremes solars i els cosmétics, raquetes de
tennis més flexibles i resistents, i vidres antiratlladures.5253

Productes que utilitzen nanotecnologia
21 d'agostde 2008

Font: Nanotechproject.org
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La majoria dels informes sobre nanotecnologia prediuen gue la nanotecnologia anira emergent
progressivament a termini mitja,* s’espera que alguns dels canvis més revolucionaris a la vida
quotidiana es donin en els ambits de la higiene i les comunicacions, a més dels grans canvis en
alimentacio i transport.

Els apartats segiients ofereixen una breu exposicié general d’algunes de les aplicacions clau que
es preveu sorgeixen en diversos sectors.

Aplicacions mediques

El potencial de realitzar avencos significatius en tecnologies médiques és una de les grans
promeses de la nanotecnologia.” Diagnostics millorats per detectar malalties, millors tractaments
oncologics, implants millorats per reconstruir 0ssos, articulacions i teixits danyats, mecanismes
millorats de subministrament de medicaments per aplicar millors tractaments amb menys
efectes secundaris i fins i tot un futur amb nanorobots implantant que podrien netejar les
arteries obstruides i eradicar malalties sén alguns dels horitzons que semblen a I'abast dels
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éssers humans en I'actualitat.

No obstant aix0, cal entendre que qualsevol tractament que impliqui la introduccié o el contacte
de nanomaterials amb I’organisme s’ha de sotmetre a proves cliniques estrictes i demostrar la
seva seguretat i eficacia. La tipica escala cronologica per a un nou medicament, des de la
identificacié de la molécula candidata fins a I'aprovacié per a la seva comercialitzacié general
se situa al voltant dels dotze anys, 0 més.*® Atés que la major part de les nanotecnologies
impliquen processos i/o materials enterament nous, el temps necessari per demostrar la seva
seguretat i no toxicitat podria ser encara més llarg.

Aixi doncs, malgrat que I'impacte a llarg termini de la nanotecnologia en medicina és alt i que
una part important de les inversions en R+D actuals es destinen a aquest sector, es preveu que
aplicacions importants com les esmentades a continuacié no siguin disponibles a nivell general
en la propera década.

Algunes de les aplicacions potencials més estimulants son:

Superficies estructurades o revestiments amb base nanotecnoldgica capacos de millorar
material quirargic com ara bisturis i agulles, aixi com la bioactivitat i biocompatibilitat dels
implants.

Ja és possible fabricar bisturins d’una precisio extrema i baixa friccié especialment indicats per a
cirurgia optica i neurocirurgia utilitzant nanocapes de diamant polit i plasma acoblades als talls
de les fulles metal-liques.®’

Actualment molts implants es fabriguen amb components d’acer i plastic, com titani, que
presenten superficies llises. Tot i que aquests materials no sén toxics, perqué no es degraden
i alliberen verins al cos, no sempre sén altament biocompatibles. Aixd implica que els teixits
de I'organisme sovint no s’integren del tot bé amb la superficie llisa i es formen una mena de
cicatrius al voltant de I'implant, les quals poden afectar negativament la irrigacié sanguinia i
d’altres processos corporals al voltant del punt de I'implant.

Modificant directament la superficie o aplicant fines capes de materials nanoestructurats per
crear superficies amb pors i altres trets superficials similars als teixits naturals s’ha demostrat
que els teixits del cos s’acaben adherint i cobrint aquestes superficies, amb la qual cosa fixen
I'implant al seu lloc i eviten la formacio de teixits cicatritzants.

Bastides per a la reconstruccid d’ossos i d’altres teixits danyats. Una aplicaci6 més
avancada del fenomen esmentat consisteix a, en lloc de simplement nanoestructurar una
superficie, nanoestructurar tot un implant de tal manera que s’encoratgi el teixit a créixer al seu
interior, tot proveint una bastida tridimensional per a la regeneracié de teixits. Aquest procés
ha estat contrastat en I’estimulacio de la regeneracié d’ossos i en el futur es podria utilitzar per
configurar bastides per reparar organs, musculs i d’altres teixits danyats.
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Subministrament de farmacs. Els medicaments son un metode summament potent de tractar
malalties, si bé sovint posseeixen greus efectes secundaris no desitjats quan es dispersen per
I’organisme. Els metges cerquen actualment maneres d’aplicar els farmacs només als organs
o els punts fisics especifics on es requereix tractament. D’aquesta manera es podrien reduir
significativament les dosis i, per tant, estalviar diners i evitar o reduir els efectes secundaris no
desitjats.

Atés que les nanoparticules presenten una grandaria semblant a la de les molécules dels farmacs
i poden viatjar facilment per les artéeries del cos en el torrent sanguini, els cientifics exploren
nous métodes de combinar nanoparticules i farmacs per assolir un alliberament controlat dels
farmacs (targeted delivery) a la zona que requereix tractament.

Entre aquests meétodes destaquen: adherir molécules de farmacs a la superficie de
nanoparticules, les quals es guien fins a la ubicacid exacta mitjangant forces externes com ara
imans; envoltar molécules de farmacs en nanocapsules que s’obrin Unicament en arribar al punt
exacte d’actuacio; tancar molécules de farmacs en una nanoparticula que vagi descomponent-
se lentament i alliberi el farmac de manera continua al llarg d’un temps, o acoblar les molécules
de farmacs a nanoparticules fixes, de tal manera que es puguin injectar en un lloc concret (com
un tumor) i romandre-hi.

Aparells en miniatura. Potencialment, la nanotecnologia permetra també reduir els aparells
tant com per implantar-los a I'organisme. Aquests aparells podrien ser des de dispositius
diagnostics per mesurar els indicadors de referéncia de la salut d’una persona (per exemple,
els nivells d’insulina dels diabétics) fins a dispositius de subministrament que alliberin petites
guantitats de farmac directament al torrent sanguini o un teixit especific quan calgui, aparells
bionics per substituir els teixits deteriorats (per exemple, retines per a alguns tipus de cegueres)
o fins i tot organs artificials com ara cors, ronyons, etc.

FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA | LA INNOVACIO




ICPDE - Informes cientifics per a la presa de decisions

Aplicacions en tecnologia de la informacio i la comunicacio
(TIC)

L’avantatge que presenten els aparells de comunicacid i computacié més potents i de dimensions
meés reduides és evident. La societat moderna s’ha acostumat a un ritme constant de millores
en aquest tipus d’aparells, si bé s’esta assolint un limit teodric, que arribara quan la grandaria
dels dispositius instal-lats als xips arribi als 4 nm, punt en el qual es comencen a enregistrar
nanoefectes i canvia el comportament dels materials.

Aixo implica que el limit de les tecnologies actuals s’assolira d’aqui a una o dues decades i
que només sera possible enregistrar noves millores si els cientifics aconsegueixen dominar les
propietats peculiars a la nanoescala i concebre noves tecnologies comercialment viables per
substituir la microelectronica en Us actualment.

A banda de proveir un mecanisme per a la millora continuada de les aplicacions existents en
computacid, emmagatzemament de dades i comunicacions, la nanotecnologia presenta a més
el potencial de crear diversos tipus de productes completament nous.

Pantalles visuals flexibles o pantalles-quadre (paint-on). Una de les propietats que sovint
canvia de manera drastica a la nanoescala és la conductivitat. En concret, s’ha demostrat que
diversos tipus de polimers (plastics) esdevenen conductius a escala nanometrica. Aixo planteja
la possibilitat de produir aparells visuals (com ara pantalles de televisié) amb materials flexibles
i fins i tot materials que es puguin pintar sobre una superficie.

Teixits amb electronica incorporada. En la mateixa linia, seria possible entreteixir cables
flexibles amb els fils d’un teixit, cosa que permetria connectar roba, benes, llengols i tapisseries
amb sensors, fonts d’energia, equipament de comunicacions i ordinadors. Aixd planteja un
vast potencial per a noves aplicacions, des d’embenats capacos de detectar el tipus d’infeccio
d’una ferida i alliberar el farmac indicat fins a roba capa¢ d’adaptar-se de manera automatica i
esdevenir més calida o més freda en funci6 de la temperatura ambient i del nivell d’activitat de
la persona, fins a accessoris que canviin de color en funcié de les robes amb qué es duen o fins
i tot robes amb teléfons mobils i dispositius informatics incorporats.

Bioelectronica. La reduccié de I'electronica a I'escala molecular també ofereix possibilitats
d’interaccié directa entre I'electronica i els processos biologics. Alguns exemples serien:
incloure I'Gs dels processos de fotosintesi per alimentar circuits en miniatura, integrar sensors
directament en plantes (com ara arbres fruiters o vinyes) per optimitzar I'aigua i els nutrients o,
en una fase més avancgada, interconnectar directament I’electronica amb les neurones del cos a
fi de controlar amb el cervell retines i 0rgans trasplantats o extremitats artificials.
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LA NANOTECNOLOGIA A LA NATURA: ulls de cristall

Els cientifics han descobert estrelles de mar de I'espécie Ophiocoma wendtii, I'esquelet
extern de les quals esta recobert de microlents cristallines nanoestructures, de tal manera
que el cos sencer d’aquesta estrella es converteix en un ull complex.

Es el primer sistema visual de lents d’aquest tipus observat a la natura i que és superior a
qualsevol lent manufacturades. L'ull compost permet a I'organisme detectar els predadors
i cercar llocs amagats.

[Font: estrella serp coberta amb “ulls” opticament avancats, National Geographic, 22 d’agost de 2001; Nanotechnology
Innovation for tomorrow’s world, European Commission, EUR 21151EN, 2004]

Asteroporpa annulata. [Fotografia reproduida amb I’autoritzacié del NOAA]
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Aplicacions energetiques

Un ambit transcendental que es preveu que es beneficii enormement de la nanotecnologia és
el de la produccié, emmagatzemament i Us de I'energia.®® L’efecte de la nanotecnologia pot ser
doble: a mesura que els aparells es redueixen de mida i esdevenen més eficients energeticament
requereixen menys energia i I’energia en si es produeix, emmagatzema i transmet de manera
més eficient, la qual cosa resulta en un estalvi considerable tant en termes economics com

ambientals.

¥ N ¥ N

Photovoltaics: Nano-optimized
calls {polymeric, dye, quantum
dot, thin film, multiple junction},
antiraflactive coatings

Wind Energy: Nano-compos-
ites for lighter and stronger
rotor blades, wear and corro-
sion protection nano-coatings
for bearings and power trains
etc.

Geothermal: Nano-coatings
and -compositas for wear
resistant drilling equipment

Hydro-/Tidal Power: Nano-
coatings for corrosion protection

Biomass Energy: Yield opti-
mization by nano-based pre-
cision farming (nanosensors
controlled release and storage
of pesticides and nutrients)

Wear and cofrosion protection
of oil and gas drilling equip-
ment, nanoparticles for impro-
ved oil yields

Mano-composites for radiation
shielding and protection
{personal equipmant, container
etc ), long term option for
nuiclear fusion reactors

Gas Turbines

Heat and corrosion protection
of turbine blades (e.g. ceramic
or intermetallic nano-coatings)
for mare efficient turbine
power plants

Thermoelectrics

Manostructured compounds
(interface design, nanorods)
for efficient thermoelactrical
power generation (e.g. usaga
of waste heat in automobiles
or body heat for personal
electronics (long term})

Fuel Cells

Mano-optimized membranes
and electrodes for efficient fuel
calls {PEM] for applications in

automnobiles/mobila electronics

Hydrogen Generation

MNano-catalysts and new pro-
casses for more efficient
hydrogen generation (e.g.
photoalectrical, elektrolysis,
biophotonic)

Combustion Engines
Wear and corrosion protection
of engine components (nano-
composites/-coatings, nano-
particles as fuel additive atc.)

Electrical Motors

Mano-composites for supercon-

ducting components in electro
maotors (e.g. in ship engines)

High-Voltage Transmission:

Efficient heat in- and outflow

Manofillers for electrical iso-
lation systems, soft magnetic
nano-materials for efficiant
current transformation

Super Conductors: Optimized
high temperature SC's based
on nanoscale interface design
for loss-less power tramsmis-
zion

CNT Power Lines: Super con-
ducting cables based on
carbon nanotubes (long term)

Wireless Power Transmission:
Power transmission by laser,
microwaves or electromag-
netic resonance based on
nano-optimized components
(long term)

MNanosensors (e.g. magneto-
resistive] for intelligent and
flexible grid management
capable of managing highly
decentralised power feads

based on nano-optimized heat
exchangers and conductors

(e.g. based on CNT-compasi-
tes) in industries and buildings

3 | tanks based on nano-com-

conditioning of buildings

O Energy
ion_ usage
' | Thermal Insulation |

Energy
storage
_

Batterries: Optimized Li-ion-
batteries by nanostructured
elactrodes and flexible, ceram-
ic separator-foils, application
in mobile electronics, auto-
mobile, flexible load manage-
ment in power grids (mid term)

Supercapacitors:
Manomaterials for electrodes
(carbon-asrogals, CNT,
metalli-oxides) and elekirolytes)
for highar energy densities)

Hydrogen: Nanoporous mate-
rials (organometals, metal hy-
drides) for application in micro
fuel cells for mobile alectronics|
or in automaobiles (long term)
Fuel Reforming/Refining:
Mano-catalysts for optimized
fuel production (oil refining,
desulphurization, coal lique-
faction

Fuel Tanks: Gas tight fuel

posites for reduction of hydro-
carbon emissions

Thermal Energy

Phase Change Materials:
Encapsulated PCM for air

Adsorptive Storage:
Mano-porous materials (e.g.
zoolites) for revarsible heat
storage in buildings and
haating nets

Thermal Insulation

Nanoporous foams and gels
(aerogals, polymer foams) for
thermal insulation of buildings
or in industrial processes

Air Conditioning
Intelligent management of
light and heat flux in buildings
by electrochromic windows,
micro mirror arrays or [R-
reflactors

Lightweight Construction
Lightweight construction ma-
terials using nano-composites
{carbon nanotubes, metal-
matrix-composites, nano-
coated light metals, ultra
performance concrete,
polymer-composites)

Substitution of energy inten-
sive processas basad on
nanotech process innovations
(e.g. nano-catalysts, salf-
assembling processes atc.)

Enargy afficient lighting sys-
tems {e.g. LED, OLED)

Examples for potential applications of nanotechnology along the value-added chain in the energy sector (source: VDI TZ GmbH)

[Esquema d’aplicacié de nanotecnologies al sector energetic, disponible a http://www.hessen-nanotech.de/mm/NanoEnergy_
web.pdf, i reproduit amb 'autoritzacié de VDI Technologiezentrum GmbH Disseldorf.]

S’auguren millores en la produccié energética en diferents arees:

Les cel-les de combustible es poden definir com a piles compostes per unes substancies
quimiques reactives que generen un intercanvi d’electrons, el qual al seu torn genera un
corrent eléctric. L’eficiencia de les cel-les de combustible depen enormement de la superficie
catalitica sobre la qual té lloc la reaccid i la qual ha de recollir els electrons. La nanoestructuracio
d’aquestes superficies amb I'objectiu de controlar millor la velocitat de reacci6 i capturar més
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energia eléctrica presenta el potencial d’augmentar considerablement I'eficiéncia d’aquestes
cel-les de combustible. De particular interés son les cel-les de combustible hidrogenes que
s’alimenten d’hidrogen i oxigen per produir aigua i electricitat. Si s’aconsegueix que aquestes
cel-les de combustible no contaminants siguin eficients podrien jugar un paper fonamental en
la reducci6 de la dependéncia dels combustibles fossils.

Les piles solars o fotovoltaiques son pel-licules de semiconductors que converteixen la
llum solar en electricitat. El problema que presenten els materials fotovoltaics actuals és que
Unicament poden convertir determinades longituds d’ona de llum en electricitat, mentre que
la resta de la llum es perd en forma de calor o es reflecteix de nou en I'aire. Mitjancant la
nanoestructuracio de compostos de capes semitransparents ultraprimes de diferents materials,
els cientifics esperen ser capagos de crear materials lleugers molt més eficients a I’hora de
convertir llum en electricitat i, com a consequiencia, transformar I’energia solar en una substituta
efectiva dels combustibles fossils.

L’emmagatzematge d’energia, en concret de combustibles gasosos com I’hidrogen, és també
un dels principals objectius de la recerca en nanotecnologia. El gas hidrogen és summament
explosiu, de manera que emmagatzemar-lo als cilindres d’alta pressio tradicionals resultaria
perillés si s’ha de difondre més ampliament el seu Us com a combustible. S’estan desenvolupant
tecniques per crear solids nanoporosos capagos d’absorbir grans quantitats d’hidrogen (de
la mateixa manera que una esponja absorbeix I'aigua), els quals podrien ser emprats per
emmagatzemar i transportar I’hidrogen de manera segura amb un minim risc d’explosio.

S’estan investigant millores d’eficiencia energética en un ampli ventall d’arees, com ara
I'obtencié de materials aillants millors per a edificis; equipament de refrigeracid, llums i
pantalles de video més eficients, i sensors millorats per controlar els sistemes de calefaccié i aire
condicionat.
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Aplicacions materials

Els avencos en la ciéncia dels materials que fan servir nanotecnologia sén d’un ampli espectre
i es preveu que tinguin repercussions practicament a tots els sectors. Es més, representen la
primera onada d’aplicacions comercialitzades, moltes de les quals es troben ja al mercat.

Les nanoparticules, tal com s’ha esmentat previament, ja es fan servir a substancies tan
variades com els neumatics i els cosmetics. La seva incorporaciéo en materials pot modificar
considerablement la funcionalitat d’aquests, tot fent-los més forts, més resistents al desgast,
conductors d’electricitat, més absorbidors de raigs UV, resistents a la corrosid i fins i tot
antimicrobians (com en el cas de les particules d’argent incrustades a materials per a mitjons i
roba interior).

Les superficies es poden nanoestructurar per modificar les seves propietats de diferents
maneres, per exemple: fent-les resistents a les ratlladures, més o menys permeables,
autonetejants, fotovoltaiques (superficies que converteixen la llum en electricitat), aillants,
abrasives, llises, durables o toves.

Els compostos, que son barreges de materials o diferents capes unides, també es preveu que
enregistrin millores considerables, sobretot els dissenyats per condicions extremes, com ara
entorns aeronautics, marins o espacials.

També s’albira I'aparici6 de noves classes de materials. D’especial interés son aquells
on una capa organica de molecules biologicament actives s’adhereix a la superficie de
materials inorganics com vidre, plastic o metall. Aquests materials es podrien fer servir com
a sensors, catalitzadors o fins i tot per a aplicacions quotidianes com ara superficies de banys
antifloridura.

LA NANOTECNOLOGIA A LA NATURA: Bell i resistent

El nacre és la capa iridescent que revesteix la superficie interna de les conquilles dels mol-luscs. A
banda de ser bonic, aquest material €s extremadament resistent i lleuger, i proporciona proteccid
als mol-luscs contra els seus depredadors.

El component principal del nacre és el mineral aragonita, que per si sol és molt fragil. Al nacre,
en canvi, proteines molt elastiques uneixen milions de cristalls diminuts d’aragonita i formen
nanoestructures; d’aquesta manera, el nacre resulta mil vegades més resistent que els cristalls
d’aragonita normals.

[Fonts: Julyan H. E. Cartwright i Antonio G. Checa, «The dynamics of nacre self-assembly», J R Soc Interface. 22 de
juny de 2007; 4(14):491-504; Nanotechnology Innovation for tomorrow’s world, Comissié Europea, EUR 21151EN,

2004]

Aquesta imatge de Wikimedia Commons és de I'usuari Chris 73 i esta disponible lliurement a http://commons.
wikimedia.org/wiki/Image:NautilusCutawayLogarithmicSpiral.jpg, i sota llicencia Creative Commons cc-by-sa 2.5
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Aplicacions industrials i de fabricacio

La primera conseguéncia de la nanotecnologia en les aplicacions industrials i de produccié es
preveu que sigui la millora en equipaments i processos existents:®

e la miniaturitzacié de sensors permetra millors monitoritzacio i control dels processos de
produccid, a més de la supervisio continua de la resistencia i la corrosié de grans estructures
com ponts, edificis i tunels;

- els filtres, les membranes i els catalitzadors millorats augmentaran I’eficiéncia de les
reaccions i les separacions quimiques;

e les superficies nanoestructurades esdevindran més durables i permetran millors
canalitzacions amb menys acumulacié de diposits no desitjats;

e els nanomaterials seran més resistents, lleugers i més o menys abrasius segons calgui, i
e lananoprecisid en maquinaria i deteccid permetra crear maquines i processos mes precisos.

Lasegona fase preveu la concepcié de métodes de fabricacié radicalment nous. Per exemple, avui
dia és possible manipular atoms als laboratoris, cosa que permet als cientifics construir objectes
a nanoescala al nivell atbmic. Aquest tipus de construccié bottom-up és avui summament
laboriosa, perd a mesura que evolucionin i s’automatitzin les técniques es preveu que es
comercialitzi material que permeti la
produccié en série de nanocomponents
especialitzats.

Es possible que (en el futur llunya) aixd
desemboqui en la idea expressada en
moltes histories de ciencia ficcio de
magquines que poden agafar qualsevol
material, com ara sol o residus,
reduir-lo als atoms que el componen
i reconstruir-lo en la forma requerida:
aliments, maquinaria, etc.
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Aplicacions en el camp de I'alimentacio

L’alimentacio és un altre sector on és probable que s’experimenti un ampli Us d’aplicacions de
nanotecnologies. Entre els aspectes clau del subministrament d’aliments figuren la procedéncia
(verificacié del lloc d’on provenen els aliments), identificacié (verificacid que I'etiqueta es
correspon amb el contingut del paquet), qualitat (comprovacié que I'aliment no es faci malbé a
causa de I'activitat microbiana) i seguretat (comprovacio que I'aliment no ha estat manipulat).

Totsaquestsaspectes es poden beneficiar tedricament de les nanotecnologies. Els nanobiosensors
podrien detectar elements de rastreig als aliments i els resultats es podrien fer servir per
confirmar-ne la procedéncia i la identitat. Els envasos amb nanoparticules sensitives podrien
canviar de color quan I'aliment comenca a malmetre’s o si I'embalatge ha patit desperfectes,
cosa que alertaria els consumidors d’una possible manipulacio.

Els subministraments d’aigua es podrien protegir d’'una manera similar; la inserci6 de
nanosensors a les aixetes podria alertar de la preséncia de nivells perillosos de contaminants
guimics o microbis, i es podrien comercialitzar unitats de comprovacié barates i portatils per
verificar I'estat de les aiglies en situacions catastrofiques o durant els viatges.

Les nanoparticules també podrien exercir una funcié important en els aliments funcionals. De
la mateixa manera que es poden emprar per encapsular farmacs per al seu subministrament
cronometrat o dirigit, també es poden usar per encapsular nutrients o microbis favorables
i afegir-se als aliments. D’aquesta manera, els elements funcionals romandrien protegits al
passar els acids de I'estobmac i s’alliberarien en arribar al tracte intestinal, on la seva accio és
meés util.

EXEMPLE D’APLICACIO: Adhesius basats en els peus dels dragons

Els peus d’un dragd es poden enganxar amb facilitat a gairebé qualsevol superficie. Estan
recoberts amb milions de péls molt fins, cadascun dels quals es ramifica al final en centenars
d’estructures en forma d’espatula. Aquests coixinets adhesius mesuren nomeés uns pocs
nanometres i es poden adaptar perfectament a qualsevol orifici nanomeétric de la superficie de
contacte. En aquesta situacié actuen forces atomiques atractives febles que, en multiplicar-se
milions de vegades, proporcionen a aquests reptils, que poden arribar a mesurar fins a 40 cm
de longitud, un punt de suport segur. Els investigadors de BASF estan treballant en la simulacié
d’aquest efecte amb pel-licules d’estructura nanometrica per tal de produir cintes adhesives que
s’enganxin sense necessitat d’adhesius.

[©Imatge credit: Press Photo BASF]
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Aplicacions ambientals

Moltes de les tecnologies descrites anteriorment per als aliments també son aplicables per tractar
problemes ambientals.®® Aixi doncs, malgrat que algunes nanotecnologies plantegin preocupacions
en aquest sentit (com ara els efectes secundaris desconeguts de les nanoparticules, I'alliberament
de metalls toxics en el medi, etc.), d’altres poden resultar enormement beneficioses per a I’entorn.

Els sensors en miniatura contribuiran en gran mesura a controlar la contaminacio i les condicions
ambientals en general. Els avencos en les comunicacions sense fils, I'is de fonts energétiques
naturals i la miniaturitzacié de les bateries permetran alliberar en el futur proper els sensors en
I'atmosfera i les lleres, o bé adherir-los a animals migratoris i obtenir-ne dades continues amb un
nivell de detall i cobertura actualment impossible. També es podrien col-locar sensors al voltant
d’instal-lacions industrials per supervisar tant els processos de produccid, i per tant millorar
I’eficiéncia, com les emissions, i per tant garantir el compliment de la legislacio.

Els filtres i catalitzadors nanoestructurats proveiran nous métodes d’eliminacié de
contaminants de I’aire i I'aigua, no només en entorns industrials, siné també amb usos comunitaris
o individuals. Aix0 pot revestir una importancia especial en els paisos del tercer mon, on sovint s
dificil subministrar aigua potable. A llarg termini, aquestes tecnologies fins i tot podrien aportar
metodes efectius de tractar els vessaments de petroli, la contaminacié amb metalls pesants i el
processament dels residus nuclears.
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Aplicacions de seguretat

Es preveu que es potenciin molts aspectes de la seguretat en aplicacions que aniran des de les
comunicacions al bioterrorisme.

S’estan desenvolupant sistemes de detecci6 nous amb una elevada especificitat per
proporcionar adverténcies precoces enfront a substancies quimiques o biologiques, que a llarg
termini podrien arribar fins i tot al nivell de simples molecules. Aquests sistemes es podrien
utilitzar de manera no intrusiva per detectar drogues, explosius i substancies quimiques i
microorganismes perillosos a aeroports, punts d’enllag de viatges i altres espais publics d’alt risc.

Els detectors de moviments i les cameres en miniatura alimentats amb energia solar o
fonts energétiques miniaturitzades abaratiran els sistemes de seguretat puablics i privats i en
facilitaran la manipulacié. Es preveu, pero, que aguestes aplicacions plantegin nous interrogants
en matéria de dret a la privacitat dels individus, alguns dels quals poden requerir la revisié de
la legislacio existent.

El nanoetiquetatge proveira una millor proteccié de la propietat, tant dels objectes privats de
gran valor com dels actius publics com el paper moneda. Combinades amb tecnologies GPS i
sense fils miniaturitzades, aquestes etiquetes podrien permetre els objectes emetre sol-licituds
d’ajuda i identificar el seu emplagament en cas de perdua o robatori.

S’estan desenvolupant noves técniques criptografiques per a la comunicacié de dades,
inclosos mecanismes radicalment nous que utilitzen alguns dels efectes quantics exclusius que
existeixen a les nanoestructures. Aquestes contribuiran a generar sistemes meés fiables i segurs
per a les transaccions econdomiques i comunicacions privades.
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Aplicacions militars

Moltes de les aplicacions de la nanotecnologia analitzades sota altres titols es poden adaptar
per a Us militar, com ara les fonts energétiques millorades, els materials més resistents, els filtres
de toxines, el tractament medic de ferides, etc.

A més d’aquestes, pero, el finangcament de la recerca militar es destina principalment a solucions
de nanotecnologia per a:

armes intel-ligents: armes robotiques especialment miniaturitzades i municid intel-ligent
d’objectiu predeterminat;

nanosensors: per a feines de vigilancia i supervisio, i deteccid d’explosius amagats i de
substancies quimiques i bioldgiques nocives;

nanomaterials: en uniformes i equipament per fer-los més resistents i lleugers i reduir aixi les
carregues pesants que ara porten els soldats d’infanteria alhora que se’ls proveeix una millor
proteccio;

potenciadors del rendiment: com ara cél-lules sanguinies artificials o potenciadors de
receptors que millorin notablement I’actuacio humana i la capacitat d’alerta i escurcin el temps
de reaccio, i

interficies: entre éssers humans i equipament, com ara implants a I'ull i I'orella per permetre la
comunicacié visual i auditiva entre soldats i entre soldats i equipament.
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ANNEX 3: Aspectes etics, legals i socials

Extractes de Nanologue - Opinions on the Ethical, Legal and Social Aspects of
Nanotechnologies; Results from a Consultation with Representatives from Research,
Business and Civil Society, May 2006 («Nanologue: Opinions sobre els aspectes étics, socials i
legals de les nanotecnologies; resultats d’entrevistes amb representants de la recerca, 'empresa i
la societat civil, maig de 2006») un informe que resumeix els estudis anteriors i els resultats d’una
serie d’entrevistes, individuals i en grup, amb diversos grups diana, amb I’objectiu de presentar una
visié general de les preocupacions que la societat té respecte a la nanotecnologia.

Els autors classifiquen els problemes segons els tres possibles efectes:

Efectes de primer ordre: Impactes i oportunitats creats directament per les propietats fisiques dels
components nanotecnologics. Un exemple en seria la toxicitat (potencial) de les nanoparticules.

Efectes de segon ordre: Impactes i oportunitats que deriven d’aplicacions que utilitzen
components nanotecnologics o solucions basades en nanotecnologia. En serien un exemple fonts
d’alimentacié més portatils gracies a una eficiéncia de conversio energetica o d’emmagatzematge
meés elevada per I'Gs de nanomaterials.

Efectes de tercer ordre: Impactes i oportunitats creats per aplicacions que utilitzen components
nanotecnoldgics o0 solucions basades en nanotecnologia que no estan associades genuinament
amb la nanotecnologia, sind més aviat amb la introduccié d’una nova aplicacio tecnologica en
general. Per exemple, la discussié sobre una possible divisié entre la poblacié que té accés a la
nanotecnologia i la que no en té no és Unica per a la nanotecnologia, perd és simptomatica, en
general, de les noves tecnologies que fan un Us intensiu de recursos i de coneixements.

A partir de les entrevistes es va trobar que «la discussio dels aspectes étics, legals i socials que
sorgeixen de les aplicacions de la nanotecnologia mostra que només uns pocs problemes
constitueixen una preocupacioé com a resultat immediat dels components nanotecnologics en qué
es basen. Més habitualment els aspectes etics, socials i legals s’associen a aplicacions especifiques.
La recerca duta a terme també posa de manifest que un nombre significatiu de problemes no sén
nous ni exclusius de la nanotecnologia.

La taula segiient proporciona una descripcié general dels riscos i els beneficis dels aspectes étics,
socials i legals de la nanotecnologia, tal com els van identificar els participants en les entrevistes.
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ANNEX 4 : Extractes sobre salut i seguretat de la
Comunicacio de 2004 de la CE Vers una estrategia
europea per a les nanotecnologies

Apartat 1.3 Com garantir un desenvolupament segur de la nanotecnologia?

D’acord amb el Tracta, les aplicacions de la nanotecnologia hauran de complir uns requisits
per respectar un nivell elevat de proteccié de la salut publica, la seguretat i la proteccié dels
consumidors [8]. A I'hora de donar suport aguesta tecnologia d’evolucio tan rapida, és important
identificar i resoldre els problemes (reals o percebuts) en matéria de seguretat en una fase com
meés primerenca millor. Un aprofitament comercial adequat de les nanotecnologies exigeix una
base cientifica solida que dissipir els dubtes dels consumidors i de la industria. A més, caldra
prendre totes les mesures necessaries per a garantir la salut i la seguretat a la feina.

Es fonamental enfrontar-se abans i de forma oberta als aspectes de risc com a part integral del
desenvolupament d’aquestes tecnologies des de la concepcié i I'R+D fins a I’'explotacié comercial,
per tal de garantir un desenvolupament, produccié, utilitzacié i eliminacié segurs dels productes
derivats de les nanotecnologies. Les nanotecnologies també presenten nous reptes des del
punt de vista de I'avaluaci6 i gestié dels riscos. Per tant, és important que, en paral-lel amb el
desenvolupament tecnologic, es facin les activitats d’R+D necessaries per a obtenir les dades
quanitatives necessaries sobre toxicologia i ecotoxicologia (incloses les dades que fan referéncia
tant a ’'home com al medi ambient sobre la respostes a dosis i temps d’exposicid) per tal de dur a
terme I'avaluacié del risc i, si calgués, permetre la modificacié dels métodes d’avaluacio dels riscos.

Apartat 4. Salut publica, seguretat, proteccié6 mediambiental i dels consumidors

De forma més general, la salut publica, la proteccié mediambiental i del consumidor exigeixen que
qui participi en el desenvolupament de les nanotecnologies, inclosos els investigadors, promotors,
productors i distribuidors, s’enfrontin com més aviat millor als riscos potencials de forma directa
i sobre la base de dades i analisis cientifiques fiables i tot recorrent a metodologies adequades.
Es tracta d’un veritable repte atés que la prediccid de les propietats dels productes basats en
nanotecnologies exigeix considerar tant la fisica classica com els efectes de la mecanica quantica.
L’enginyeria de substancies per mitja de les nanotecnologies es poden comparar, en gran mesura,
amb la creacié d’'un nova substancia quimica. Per tant, el tractament dels riscos potencials de
les nanotecnologies per a la salut publica, el medi ambient i els consumidors exigira I'avaluacié
de la possible reutilitzacio de les dades disponibles i la generacié de noves dades en matéria de
toxicologia i ecotoxicologia especifics de la nanotecnologia (incloses les dades sobre respostes a
dosis i sobre exposicid). També cal examinar i, si fos necessari, modificar els métodes d’avaluacid
del risc. En la practica, I'avaluacio del risc s’integra en totes les fases del cicle de vida dels productes
basats en la nanotecnologia.

AcciO: protecci6 de la salut publica, de la seguretat, del medi ambient i dels consumidors
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Amb la finalitat d’aconseguir un nivell elevat de protecci6 de la salut publica, seguretat, proteccio
mediambiental i dels consumidors, la Comissié destaca la necessitat de:

(a) identificar i abordar les preocupacions en matéria de seguretat (reals o percebudes) com és
aviat millor;

(b) reforcar el suport a la integracié de la salut publica, medi ambient, riscos i altres temes relacionats
en les activitats d’R+D, al costat d’estudis especifics;

(c) donar suport a la generacié de dades sobre toxicologia i ecotoxicologia (incloses les dades sobre
la relacié entre dosi i resposta) i avaluar I’exposicié potencial humana i mediambiental.

La Comissi6 convida els Estats membres a afavorir:

(d) I'ajustament, en cas necessari, dels procediments d’avaluacié del risc amb I’objecitu de tenir en
compte les especificitats associades a les aplicaciones de la nanotecnologia;

(e) la integracié de I'avaluacio del risc per a la salut, el medi ambient, els consumidors i els
treballadors en totes les fases del cicle de vida de la tecnologia (disseny, R+D, fabriacid, distribucio,
utilitzacio i eliminacio).
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ANNEX5: Legislacio de seguretatde la UE aplicada
a la nanotecnologia

La Comissié Europea, a la seva comunicacio de juny de 2008 ASPECTES REGULATORIS SOBRE
NANOMATERIALS, ha identificat que el marc legislatiu existent, agrupat en quatre categories
(substancies quimiques, proteccio laboral, productes i proteccié ambiental) hauria de ser
suficient per a regular la seguretat de nous nanomaterials si se’n modifiqguen adequadament
diversos aspectes, de manera que puguin ocupar-se de la hanotecnologia.

Aix0 no obstant, la comunicacié remarca que la nanotecnologia no esta definida expressament en
la majoria de la legislaci6 identificada i que, per tant, és tasca de les autoritats rellevants prendre
les accions necessaries per actualitzar els registres i exigir informacié addicional dels fabricants que
utilitzen nanotecnologies, de manera que puguin classificar adequadament els seus productes.

Substancies quimiques

Les substancies quimiques estan regulades a la UE mitjangant el REACH, una nova regulacio de la
CE sobre substancies quimiques i el seu Us (CE 1907/2006), que entra en vigor I'1 de juny de 2007.

REACH es basa en el principi que els fabricants, els importadors i els usuaris finals han de garantir
que fabriquen, distribueixen o utilitzen substancies que no afectin negativament la salut humana
o el medi ambient. Les seves disposicions es basen en el principi de precaucio.

Els fabricants i els importadors han de recollirinformacio sobre les propietats de les seves substancies
guimiques i, d’aquesta manera, facilitar-ne una manipulacié segura. També han de registrar
la informacié en una base de dades central gestionada per I’Agéncia Europea de Substancies i
Preparats Quimics (ECHA, European Chemicals Agency) a Hélsinki. La informacié de la base de
dades és de lliure accés per a consumidors i professionals.

D’acord amb el REACH, els fabricants i els importadors han de presentar un informe de registre
de les substancies que fabriquen o que importen quan la seva quantitat és igual o superior a 1
tona per any. Per sobre de 10 tones per any el registrador esta obligat a elaborar un informe de
seguretat quimica. A més, si es considera necessari per a I'avaluacié de la substancia, I’Agéncia
Europea de Substancies i Preparats Quimics pot exigir tota mena d’informacié sobre la substancia,
independentment dels requisits minims d’informacié establerts pel REACH.

Quan una substancia quimica, ja comercialitzada a dojo, s’introdueix en el mercat en forma de
nanomaterial (nanoforma), caldra actualitzar I'informe de registre per a incloure-hi les propietats
especifiques de la nanoforma de la substancia considerada. La informacié addicional, incloent-
hi la classificacio i I'etiquetatge diferents de la nanoforma i les mesures addicionals de gestié de
riscos, s’haura d’incloure a I'informe de registre. Les mesures de gestié de riscos i les condicions
operatives s’hauran de comunicar a la cadena de subministrament.

Per a tractar les propietats, els perills i els riscos especifics associats als nanomaterials, es podra
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exigir informacio o proves addicionals.

Per a substancies especialment preocupants caldra una autoritzacio per al seu Us i comercialitzacio.

Protecci6 laboral

La Directiva marc 89/391/CEE estableix determinades obligacions que han de complir els empresaris
pel que fa a les mesures necessaries per a garantir la salut i la seguretat dels treballadors. La directiva
s’aplica a totes les substancies i activitats laborals, incloent-hi la fabricacié i I'Gs de productes
guimics en tots els ambits del procés de produccio, independentment del nombre de treballadors
implicats i de la quantitat de material fabricat o de les tecnologies utilitzades.

Aquesta directiva s’aplica plenament en el cas de nanomaterials. Aixi, els empresaris han de dur
a terme una valoracié de riscos i, quan se n’identifica un, prendre les mesures necessaries per a
eliminar-lo.

La Directiva preveu la possibilitat d’adoptar directives individuals que estableixin disposicions més
especifiques pel que fa a aspectes particulars de seguretat i de salut. Atés que aquestes directives
estableixen requeriments minims, les autoritats estatals poden introduir normes més estrictes.

Productes

La legislacié sobre productes estableix requeriments sobre productes especifics, com ara productes
medicinals, productes fitosanitaris (PPP, plant protection product), cosmetics, additius alimentaris
i per a pinsos, etc. Els productes de consum que no estan sotmesos a legislacio especifica han de
complir els requeriments de la Directiva de seguretat general de productes.

Quan els productes estan sotmesos a un control o notificacié previs a la comercialitzacid, com
ara productes medicinals, aliments nous o productes fitosanitaris, les autoritats poden verificar
I'avaluacio i la gestid de riscos pel que fa als nanomaterials abans que es comercialitzin.

Quan els productes es comercialitzen sense cap procediment previ especific (p. ex. cosmetics,
productes de consum sotmesos a la Directiva de seguretat general o diversos productes regulats
pel Nou Enfocament), el compliment dels requisits legals s’ha de verificar en I'ambit de la vigilancia
del mercat.

Per a augmentar el grau de proteccid, s’ha proposat un canvi regulador pel que fa als productes
cosmetics comercialitzats sense control previ. S’aclariran els requeriments de I’avaluacio de riscos;
a més, els fabricants estaran obligats a indicar si els seus productes contenen nanomaterials quan
en notifiquin la comercialitzacio, aixi com a establir mecanismes per a seguir els efectes sobre la
salut dels productes cosmetics comercialitzats.
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Proteccié ambiental

La regulacié ambiental rellevant en aquest context es relaciona especialment amb la prevencié
i control integrats de la contaminacio (IPPC), amb el control de perills en accidents greus que
impliquin substancies perilloses (Directiva Seveso Il), amb la directiva marc sobre I'aigua i amb
diverses directives sobre residus.

La Directiva IPPC s’ocupa d’unes 52.000 instal-lacions industrials arreu de la UE i exigeix a les
instal-lacions implicades que funcionin d’acord amb el sistema de permisos, incloent-hi els valors
limits d’emissi6 i basant-se en I'aplicacié de les millors técniques disponibles (MTD). En principi, la
Directiva IPPC es pot utilitzar per a controlar I'impacte ambiental dels nanomaterials i els problemes
dels nanomaterials en instal-lacions IPPC, mitjan¢ant la inclusié d’aquesta mena de consideracions
en els documents de referéncia d’MTD (BREF) de la Comissio, si es considera necessari.

La Directiva Seveso Il s’aplica a les instal-lacions en qué son presents substancies perilloses
especificades en una quantitat superior a un cert llindar. Imposa als operadors I'obligacié de
prendre totes les mesures necessaries per a evitar accidents greus i a limitar-ne les consequiencies
per als éssers humans i I’entorn. Si es troba que determinats nanomaterials representen un perill
d’accident greu es poden categoritzar, juntament amb els llindars adequats, en el context de la
Directiva.

La Directiva marc sobre I'aigua (2000/60/CE) estableix principis comuns i un marc global d’acci6 per
amillorar I'entorn aquatic, reduir-ne progressivament la contaminacié de les substancies prioritaries
i eliminar progressivament les emissions, els vessaments i les pérdues de substancies perilloses
prioritaries a I'aigua. El 2001 s’elabora una llista de 33 substancies prioritaries. Els nanomaterials
es podrien incloure en les substancies prioritaries en funcié de la seva perillositat.

La Directiva 2006/12/CE sobre residus estableix el marc general i imposa als Estats membres
I'obligacié de garantir que el tractament de residus no afecta negativament la salut humana ni el
medi ambient. Els residus que contenen nanomaterials es poden classificar com a perillosos si el
nanomaterial presenta propietats rellevants que fan que el residu esdevingui perillos.

S’ha adoptat legislacio especifica per a tractar fluxos particulars de residus o processos especifics
de tractament de residus, com la incineracié o els abocadors. La legislacio actual de la UE estableix
requeriments generals per a la proteccié de la salut humana i del medi ambient durant la gestié
de residus. També inclou requeriments per a la gestio de residus especifics que poden contenir
nanomaterials, tot i que no considera explicitament els riscos dels nanomaterials. Si es determina la
necessitat de disposicions més especifiques, es poden proposar o dur a terme les accions adequades
dins del marc legislatiu actual. De forma semblant, els Estats membres poden emprendre accions
per a implementar disposicions actuals dins del marc de les politiques estatals.
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