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’ ANTECEDENTES

Uno de los objetivos del “Plan Estratégico del sector de la refrigeracion y la climatizacién de
Andalucia” es el incremento de la competitividad del clister mediante actuaciones dirigidas a
fomentar la actividad de innovacién en el sector.

El Comité de Seguimiento del Plan, a través de AFAR (Asociacidn de Fabricantes Andaluces
de Refrigeracién), pone en conocimiento de la Agencia de Innovacién y Desarrollo de
Andalucia (IDEA) la necesidad de la realizacion de estudios de prospectiva tecnoldgica en el
ambito de los materiales nanotecnoldgicos y su aplicacidon para la mejora del rendimiento,
coste, mantenimiento, etc. de los equipos de refrigeracion y climatizacion.

En este sentido el presente proyecto estd alineado con las actuaciones promovidas por la
Agencia Idea recogidas en el Tema prioritario 09 “Estudios y diagndsticos de la situacion de la
investigacion y de las posibilidades de Nuevas Tecnologias en el territorio”.

Es por ello que la Agencia IDEA encarga a IAT un Estudio de prospectiva tecnoldgica sobre la
aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion y la climatizacion.

Este estudio ha sido financiado por la Subvencién Global Innovacidn-Tecnologia-Empresa
de Andalucia 2007-2013, cofinanciada por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional e
Incorporada en el Programa Operativo FEDER Andalucia 2007-2013.

> OBJETO

Este informe recoge los resultados del Estudio que ha tenido como objeto el conocer las
necesidades del sector de la refrigeraciéon y la climatizacién de Andalucia en el uso de
materiales nanotecnoldgicos y otros materiales desarrollados recientemente con aplicabilidad
en la produccion de equipamiento de refrigeraciéon y climatizacion, asi como ofrecer una
orientacién estratégica al respecto del uso de estos materiales, con el fin de contribuir a la
necesaria mejora en el rendimiento, durabilidad, mantenimiento, eficiencia energética y costes
de los productos propios de dicho sector.

> METODOLOGIA

El estudio se ha llevado a cabo segln la metodologia acordada en la oferta previa y que ha
seguido el siguiente esquema:
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CUALIT ANALISIS ESTUDIO DE
Sl RECOPILACIONDE DELA > | PROSPECTIVA
Panel de expertos INFORMACION —1
Mesa de trabajo INFORMACION TECNOLOGICA
EJE CUANTITATIVO
Formulario 7 + Tratamientode * Tendencias
la informacién de futuro
* Recogida de informacién disponible de fuentes secundarias:
estudios previos * Diagnostico * Conclusiones
* Disefio de cuestionarios para la recogida de informacion DAFO
cualitativa (expertos) y cuantitativa ( entorno, empresas,
rofesionales, grupos de interés, etc.) * Mapade
* Recogida de informacion conocimiento

Para las mesas de trabajo se constituyé un panel de expertos formado por 9 responsables
del Area de I1+D y directores técnicos de empresas generadoras de conocimiento en el sector. A
lo largo de dos sesiones técnicas se validé el cuestionario a enviar a las empresas,
debatiéndose principalmente las Areas tecnoldgicas de interés para el sector a incluir en el
formulario. De igual manera se analizaron los principales puntos de los resultados extraidos de
dichos cuestionarios (Anexo 1), aportando matices y nueva informacién a lo reflejado en estos.

Tras un exhaustivo analisis de las BBDD cientificas, técnicas y de patentes se realizd un
estudio del estado del arte de cada Area de interés en el campo de la nanotecnologia aplicado
a cada sector, analizando la informacidn a nivel geografico (del ambito globa al nivel andaluz,
cuando existia en cada drea), y se elaboraron DAFOs de cada una de las Areas. Estos DAFOs,
junto con el grado de maduracion estimado en base al nimero de patentes y publicaciones
encontrados en cada Area y ambito geografico permitié establecer un grado de madurez
actual para la aplicacion de la nanotecnologia en cada area, y el planteamiento de escenarios
futuros (optimista, pesimista y mas probable).

Todo ello conduce finalmente a las conclusiones y recomendaciones que pueden
encontrarse al final de este estudio, donde se hace un especial énfasis en un enfoque
sostenible de la aplicacidn de la nanotecnologia al sector.
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’ INTRODUCCION

¢Qué entendemos por “nano”?

En el marco regulatorio de la Unidn Europea, “por «nanomaterial» se entiende un material
natural, secundario o fabricado que contenga particulas, sueltas o formando un agregado o
aglomerado y en el que el 50 % o mas de las particulas en la granulometria numérica presente
una o mas dimensiones externas en el intervalo de tamafios comprendido entre 1 nm y 100
nm. No obstante (...), los fullerenos, los copos de grafeno y los nanotubos de carbono de pared
simple con una o mas dimensiones externas inferiores a 1 nm deben considerarse
nanomateriales.” (Europea, 2011).
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- - .
f‘k . 2.
formas alotrépicas ﬁ‘"z_ % ./K‘k}i
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Ies 2 “] m&- v o
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escala nanométrica I (carbonizados) (owaive, baen) E,:é’ (proporcién aka de C sp3)
o = Lo ’
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g
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: = Wi grafito pirolitico
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carbon vitreo .

delo de |,
(modelodelazos) o oro de carbén
(ordenamiento concéntico)

i

llustracion 1: Distintas estructuras de materiales con base en carbono (Menéndez Diaz, 2012).

De igual manera, en la norma UNE-CEN ISO/TS 27687:2010. Nanotecnologias. Terminologia
y definiciones para nano-objetos. Nanoparticula, nanofibra y nanoplaca, se acota:
“Nanoescala: intervalo de dimensiones desde aproximadamente 1 a 100nm”.

A esta escala aparecen fendmenos que no aparecen en la macroescala. La aparicion de
instrumentos como el microscopio electrénico permiten un control sobre la estructura atomica
como no se tenia hasta ahora, pudiendo obtener propiedades nuevas y disefiadas ad hoc.
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Tres enfoques para la nanotecnologia

Dependiendo de cual es la filosofia de fabricacién subyacente a una nanotecnologia, éstas

pueden clasificarse en:

e top-down;
e bottom-up;
e hibridas.

Enfoques top-down

Esta aproximacion consiste en reducir los métodos (las “filosofias”) de fabricacion
conocidos. Este tipo de nanotecnologia es la mas desarrollada hasta el momento, siendo su

aplicacion mas importante el campo de la electrénica.

High-vacuum chamber

Collimating— — Liquid
lens | metal Ga
ion source
.»,/;'—‘;J =
= Ty
Focused
Gaion
beam

Mecanizado

Mecanizado por haz
concentrado de iones

llustracion 2: Ejemplo de enfoque top-down en nanotecnologia.
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llustracion 3: Ejemplo de enfoque top-down.

Enfoques bottom-up

También conocido como autoensamblado. Consiste en crear y hacer crecer estructuras, de
menor a mayor, de lo particular a lo general, afladiendo de manera controlada atomos o
moléculas para crear nanoestructuras con las propiedades deseadas. Es aqui donde reside el
mayor potencial de la nanotecnologia.

Esquema de crecimiento de
nanotubos de carbono

llustracion 4: Ejemplo de enfoque bottom-up. Obtencion de nanotubos de carbono por deposicién a
partir de "semillas".
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Enfoques hibridos

Como su propio nombre indica, mezcla las dos filosofias anteriores, normalmente haciendo
uso de patrones de crecimiento.

Crecimiento de nanotubos de
carbono segun patron

1h s |r.¢‘ 'Q
IRdtterned PECVD i
\ ” :'V‘ lo '

base (metal)

llustracion 5: Ejemplo de enfoque hibrido en nanotecnologia.
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’ SELECCION DE AREAS TECNOLOGICAS DE INTERES PARA EL
SECTOR

Desde el los inicios de la nanotecnologia, sélo unas décadas atras, hasta nuestros dias, han
sido muy numerosas las aportaciones cientificas en la practica totalidad de las ramas de la
industria. A través de la elaboracion y difusion de un cuestionario sobre necesidades
tecnolégicas entre empresas del sector, y con la ayuda especifica de un panel de expertos
conformado con la colaboracién de AFAR, se acotaron los retos tecnoldgicos mas relevantes a
los que se enfrenta el sector de la climatizacién y la refrigeracién en Andalucia.

En el cuestionario se establecieron las siguientes Areas tecnoldgicas de partida, validadas
por los expertos en la primera sesion técnica, para orientar a las empresas en la expresion de
sus necesidades de innovacion tecnoldgica:

e Nuevos materiales aislantes

e Nuevos materiales refractarios

e Nuevos materiales conductores

e Nuevos refrigerantes

e Nuevos recubrimientos

e Nuevos filtros

e Nuevos ciclos

e Sensorizacién

e Sustitucién de materiales metalicos

Los resultados completos de este cuestionario enviado a empresas del sector pueden
consultarse en el Anexo |.
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’ > ANALISIS DE CUESTIONARIOS

Los cuestionarios fueron enviados a las empresas del sector que no se limitan a ensamblar
o instalar equipos desarrollados por otros fabricantes, sino que son también generadoras de
conocimiento. De las 12 empresas indicadas a tal efecto por AFAR, se obtuvo respuesta de 7 de
ellas. El cuestionario se rellené de manera andnima. Las estadisticas completas de los
cuestionarios cumplimentados pueden consultarse en el Anexo I.

En la segunda sesién técnica con el panel de expertos se analizaron las respuestas mas
llamativas que se reflejaban en las estadisticas, y en base a este debate se pidié a los expertos
que priorizaran en siete matrices multicriterio algunos problemas, actuaciones, causas, etc.
que acabaran de perfilar una imagen global de las necesidades del sector.

Téngase en cuenta que todas las priorizaciones se refieren siempre a la aplicacién de la
nanotecnologia (no se trataba de preguntas generales) en el sector.

El mayor grado de acuerdo en las priorizaciones se obtuvo en la referente a las Areas
tecnoldgicas y en la correspondiente a los factores que obstaculicen el embarcarse en un
proyecto de I+D.

Los valores reflejados en las tablas son la suma de las puntuaciones de priorizacién por
parte de los expertos (cuanta mas puntuacidn, mas importante).

Refractarios [0 ‘

Conductores

Filtros

Sensores [
Antiescarcha [
Nuevos ciclos [

Aislantes [
Refrigerantes |

Recubrimientos [

0 10 20 30 40 50 60 70

llustracién 6: Priorizacion de Areas tecnoldgicas por los expertos.
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Ferrocarril
Aerondutica
Naval

Militar

Automocién

Turismo

Agroalimentario

Sanitario

Construccion

0 10 20 30 40 50 60 70

llustracion 7: Priorizacion de sectores con los que buscar sinergias.

Falta de interés

Desconfianza entre empresas del mismos sector

Falta de formacion

Falta de cultura de |+D

Dilatacidn en el tiempo

—
Incertidumbre sobre su rentabilidad ;
—

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 8: Priorizacion de factores que obstaculicen el embarcarse en un proyecto de I+D.
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Residuos de fabricacion

Emisiones en la fabricacién

Emisiones de los productos

Eficiencia energética

Certificaciones para manipulacién

Legislacion distinta en distintos paises

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

llustracion 9: Priorizacion de legislacion mds problemadtica.

| | |
wersoions.

Estética

Fiabilidad

Funcionalidad

5 10 15 20 25 30 35 40 45

o

llustracion 10: Priorizacién de estrategias de diferenciacion de producto.
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llustracion 11: Priorizacién de fuentes de informacion mds usuales.
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llustracion 12: Priorizacion de actuaciones deseables para el fomento de la nanotecnologia en el
sector (excluyendo financiacion publica para proyectos de I1+D).
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ESTADO DEL ARTE DE LA NANOTECNOLOGIA APLICADA A LAS
AREAS TECNOLOGICAS DE INTERES

Para recabar las necesidades de informacidn sobre estas Areas de las empresas del sector,
asi como para conocer la actitud estratégica de dichas empresas para con la nanotecnologia,
se validd con el panel de expertos el cuestionario que puede consultarse en el Anexo |.

e Acceso a BBDD de revistas cientificas y técnicas (ScienceDirect, Wiley InterScience,
SpringerLink, SAGE, IEEE, JSTOR y CRCnetBASE, y en general todas las indexadas en
Scopus).

e Acceso a metabuscadores (WOK, Scopus) para analizar el impacto de una
publicacién, buscar su influencia mediante mapas de referencias en el estado del
arte, numero de citas, etc.

e Espacenet: BBDD de la Oficina Europea de Patentes (con acceso a registros de
patentes a nivel mundial).

e Patentinspiration: explotacién grafica de resultados de busqueda de patentes a nivel
mundial.

Se recogen a continuacion los resultados obtenidos en cada una de las Areas tecnolégicas.

Estudio de prospectiva tecnoldgica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacion (RECLINA)



/-\ I Union Europea
/A\ Agencia de Innovacion y Desarrolio de Andalucia IDEA o
JUITA DE AMDRLUCA CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO gt Fondo Europeo de

Desarrollo Regional

Aislantes

La nanotecnologia estd ofreciendo en los ultimos afios varias lineas prometedoras de
investigacion. Las mas relevantes son las referentes a los aerogeles materiales nanoporosos
por lo comun con base en silice (SiO,). De todos los materiales con base en silice, los aerogeles
son los que presentan una menor conductividad (Fricke et al., 2006).

Los aerogeles pueden ser comprendidos atendiendo a su mas comun método de
fabricacion: como geles que se han sometido a un proceso de secado, durante el cual se le
forman nanoporos. Ademads, dichos nanoestructura puede tener a diferentes tipos de
nanoparticulas como precursoras. De manera muy resumida, un gel “secado” produce lo que
se conoce como xerogel, y si ese secado se efectia en condiciones supercriticas (atravesando
la regidn supercritica del correspondiente diagrama de fases) no conlleva encogimiento del
material, dejando un muy alto volumen intersticial, obteniéndose un aerogel (Li et al., 2009a).

Los aerogeles son conocidos desde el siglo pasado (Kistler and Caldwell, 1934), pero en los
ultimos afos se ha intensificado la investigacion alrededor de ellos debido a la aparicion de
nanotecnologias que permiten mejorar sus ya bien conocidas propiedades.

Tabla 1: Conductividad térmica para distintos materiales (Koebel et al., 2012).

YHERE Estructura quimica Aamb (Wm-1 K-1)
Lana mineral Oxidos inorgdanicos 0.034 ... 0.045
Fibra de vidrio Si02 0.031...0.043
Espuma de vidrio Si02 0.038 ... 0.050
Poliestireno expandido = Espuma polimérica 0.029 ... 0.055
Poliestireno extruido Espuma polimérica 0.029 ... 0.048
Espuma de resina Espuma polimérica 0.021...0.025
fendlica
Espuma de poliuretano | Espuma polimérica 0.020 ... 0.029
Aerogel de silice SiO2 aerogel 0.012...0.020
Aerogel organico Depende del compuesto organico 0.013...0.020

del que procede

Paneles de vacio (VIP) | Nucleo de silice 0.003...0.011
Vidrio al vacio Doble vidrio con vacio entre ellos 0.0001 ... 0.0005
(Vacuum glazing)
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llustracion 13: Conductividad térmica para distintos materiales con base en silice y su variacion con
la presion del aire a 300K. Se puede observar que el aerogel es el que exhibe una menor
conductividad. Fuente: (Fricke et al., 2006)

Una clasificacién usual (Koebel et al., 2012)de los aerogeles es la que sigue:

e  Monoliticos: bloques homogéneos de al menos lcm como dimensidn
caracteristica. La combinacién de una muy baja conductividad térmica con buenas
propiedades dpticas, especialmente la transparencia, estos aerogeles de silice son de
gran interés para las potenciales aplicaciones en el campo de aislamiento térmico
transparente, sin embargo, poder obtener grandes paneles sin fisuras de este tipo de
bloques esta todavia en proceso de desarrollo (Buratti and Moretti, 2011).

e  Materiales “divididos”: incluyen piezas monoliticas que contienen granulos
pequefios de menos de 1cm hasta polvos de alrededor 1mm de dimensién
caracteristica; su distribucion es aleatoria en la matriz que los contiene.

e Se ha descrito en varios trabajos, p.ej.: (Reim et al., 2005), que las camas de
perlas granulares presentan conductividades térmicas eficaces ligeramente mas altas
que sus “padres” monoliticos a presidon atmosférica y dentro de la gama de bajo vacio
debido al aire atrapado en los macroporos entre granulos, incluso si los propios granulos
ofrecen la misma conductividad que los bloques monoliticos. La conductividad del
conjunto puede ser significativamente disminuida por compresién que reduzca la
fraccion de volumen de aire (Smith et al., 1998). También hay que subrayar que aun a
causa de la macroporosidad intergranular, sin carga externa significativa y bajo vacio, la
conductividad térmica efectiva de lechos rellenos de granulos de aerogel son
generalmente mas bajos que los de su homdlogos monoliticos (Bisson et al., 2004).

e  Materiales compuestos: homogéneos o heterogéneos, contiene una fase de
aerogel con al menos un aditivo incorporado ya sea en la matriz de gel (por ejemplo,
durante la sintesis) o afiadido al gel como una segunda fase distinta, tales como fibras (Li
et al., 2009a). Son los ultimos en haber sido desarrollados (Ryu, 2000), buscando
mejorar las propiedades mecanicas de los aerogeles monoliticos o los granulados. En la
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actualidad, el principal inconveniente que todavia tienen estos compuestos de aerogel
es la liberacién de polvo perjudicial para la salud.

e Hibridos y orgénicos: La combinacion de varios de los tipos anteriores persigue
evitar la debilidad mecanica de los aerogeles monoliticos, la liberacién de polvo de los
materiales compuestos y la alta inflamabilidad de aislantes organicos. Es esta linea la
que por ahora tiene un desarrollo menor, por ser la mas reciente (Reim et al., 2005).

Otro tipo de aislante nanoestructurado con propiedades aislantes es el que se conoce como
nanofoam (nanoespuma), aunque algunos autores consideren a los aerogeles como un
subfamilia de las nanoespumas (Ibeh and Bubacz, 2008).

En la busqueda de literatura cientifica sobre la aplicacién de nanotecnologia en el dmbito
de los materiales aislantes “nano insulation” se han identificado 11 trabajos de afiliacion
espanola en este dmbito, destacando la actividad desarrollada por el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Polimeros (ICTP-CSIC, ubicado en Madrid) con 5 trabajos publicados. Sélo se
encuentra un trabajo publicado por un centro de investigacion andaluz (Universidad de
Granada, Departamento de Electrénica Tecnologia de Computadores).
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0 50 100 150 200 250 300

llustracion 14: Resultados de la busqueda en Scopus con TITLE-ABS-KEY ( nano insulation ) por

paises.
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Si se restringe la busqueda al dmbito del aislamiento térmico “(nano insulation) AND
(thermal)”, se han identificado 6 trabajos de afiliacién espafiola en este ambito, destacando la
actividad desarrollada por el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Polimeros (ICTP-CSIC, ubicado
en Madrid) con 5 trabajos publicados.
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llustracién 15: Resultados de la busqueda en Scopus con ( TITLE-ABS-KEY ( nano insulation ) ) AND (
thermal ) por paises.

En el ambito concreto de los aerogeles “TITLE-ABS-KEY(aerogel)” se han identificado un
total de 5.240 trabajos, donde se observa que el principal pais que investiga en este ambito es
Estados Unidos (con una afiliacion de 1.614 trabajos), seguido a gran distancia por China
(1012), Francia (443), Japén (438) y Alemania (346). Se observa por tanto una importante
actividad investigadora de paises europeos en este sentido, ya que dos de ellos (Francia y
Alemania) se encuentran entre los cinco primeros a nivel mundial. Ademas, ltalia seria el
octavo pais a nivel mundial (con 220 trabajos identificados), seguida de Espafia (135 trabajos) y
Suiza (107).
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llustracion 16: Resultados de la busqueda en Scopus con TITLE- ABS-KEY ( aerogel ) por paises.

En el caso de los trabajos en aerogeles de afiliacién espafola, destaca la actividad
desarrollada por el Instituto de Ciencia de los Materiales de Barcelona (CSIC) con 28 trabajos
publicados. Se observa una destacable actividad de centros andaluces en el dmbito de los
aerogeles, resaltando la actividad realizada por la Universidad de Granada que ocupa el
segundo puesto a nivel nacional (con 26 trabajos), seguido por la Universidad de Cadiz que
ocupa el tercer puesto a nivel nacional (con 24 trabajos) y la Universidad de Sevilla que ocupa
el cuarto puesto a nivel nacional (16). Investigadores destacados de:

e Universidad de Granada
= Carlos Moreno-Castilla (Dpto. de Quimica Inorganica).
e Universidad de Cadiz
= Manuel Pifiero (Dpto. de Fisica aplicada).
e Universidad de Sevilla
= Luis Esquivias (Dpto. de Fisica de la Materia Condensada).

Patentes

Con la busqueda “nano thermal insulation” se encontraron 27477 patentes, 45 de las cuales
incluyen algln autor espafiol. Cabe destacar de entre las patentes espafolas:

W02009061111 (A2) - HEATING APPARATUS FOR THERMAL INSULATING IN
ROOM TEMPERATURE
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Inventor: KIM CHANG-KUN [KR]

Solicitantes: LEE SANG JUN [KR]; FERNANDO OLIVER RUBIO [ES] (Consejero
Delegado de RDF Group); KIM CHANG-KUN [KR] + (LEE, SANG JUN, ; FERNANDO,
OLIVER, RUBIO, ; KIM, CHANG-KUN).

Descripcion:” La presente invencion se refiere en general a un aparato de
calentamiento para mantener la temperatura de una habitacion y, mas
particularmente, a un aparato de calentamiento para mantener la temperatura de una
habitacion, que puede mantener un ambiente calido, puede manejarse facilmente
debido a que es fina y ligera , y puede prevenir incendios, atribuibles a un
sobrecalentamiento, se produzca y, ademas, que puede promover la circulacion de
sangre en el cuerpo humano utilizando rayos infrarrojos lejanos radiados desde una
capa de revestimiento de ceramica, que se recubre con un material, que se obtiene
mediante la mezcla de platino polvo que tiene un tamafio de nanoparticulas, polvo de
plata que tienen un tamano de nanoparticulas, y un fotocatalizador junto con material
mineral, tales como ceramica, cuando la capa de recubrimiento de ceramica se
calienta, se pueden eliminar los malos olores en la habitacién mediante la radiacién de
iones negativos, y puede matar a las bacterias que son perjudiciales para el cuerpo
humano..”

US2013203878 (A1) - Polymer Composite Foams en el apartado Aislantes.

Inventores: IGUALADA JUAN-ANTONIO (Application Development Manager en A.
Schulman, Inc) [ES]; FEIJOO JOSE-LUIS [ES]

Solicitantes: IGUALADA JUAN-ANTONIO [ES]; FEIJOO JOSE-LUIS [ES]; FERRO CORP
[US]

Fecha: 8 Aug 2013.

Descripcion: “Se describen composiciones poliméricas de espuma que contienen
agentes de nucleacion de arcilla. Las arcillas son preferiblemente sepioiite, paligorskita,
atapulgita, o combinaciones de los mismos. También se describen procesos para
formar las composiciones de espuma. Los productos resultantes encuentran una
aplicacion particular como materiales de aislamiento y envasado.”
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llustracion 17: Evolucion de numero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano
thermal insulation” en su titulo o resumen en los ultimos diez aios (téngase en cuenta que las

patentes tardan unos dos afios en publicarse).
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llustracion 18: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 afios que atienden a la busqueda
“nano thermal insulation” en su titulo o resumen.
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DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en aislantes

DEBILIDADES

e Relativo desconocimiento de comportamiento de aerogeles con el tiempo
(degradacidn).

e Escasa capacidad portante.

e Legislacidn particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

AMENAZAS

e Posible incidencia sobre la salud al degradarse con el tiempo.
e Posible degradacién de propiedades aislantes con el tiempo.
e Aparicién de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

e Menor volumen y peso que aislantes tradicionales con misma capacidad
aislante.

e Mayor facilidad de moldeo.
e Relativamente intensa actividad de investigacion en aerogeles en Andalucia.

OPORTUNIDADES

e Disminuir tamafos de capas aislantes.
e Disminuir pesos de capas aislantes.

e Disminuir el consumo energético de los sistemas de refrigeraciény
climatizacion.

e Posibilidad de colaboracién en proyectos de 1+D con grupos de investigacion
espafoles con experiencia en este ambito.
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Antiescarcha

Muchos de los sistemas e infraestructuras desarrolladas se enfrentan con frecuencia a
deficiencias de funcionamiento, o incluso dejan de funcionar climaticas severas debido a la
acumulacién de nieve o hielo en zonas indeseadas.

Uno de los métodos mas comunes para evitar este fendmeno es el uso de productos
quimicos tales como depresores del punto de congelacion (cominmente agresivos con el
medioambiente), que no pueden ser siempre utilizados en el caso de los intercambiadores de
calor con aletas, donde la aparicién de escarcha constituye un severo problema.

Otro método comun (y mas respetuoso con el medioambiente) es del recubrir aquellas
superficies donde se pretende evitar la aparicidn de escarcha con una capa de algun material
capaz de inhibir o reducir la unién entre superficies sélidas (por lo general, metalicas) y la nieve
o hielo. En definitiva, convertir a la superficie metalica en hidréfoba.

La capacidad hidréfoba de una superficie se mide, por lo general, con el dngulo de contacto
entre la superficie de una gota de agua y la superficie en cuestion (Wang and Jiang, 2007). Para
angulos mayores de 90° se habla de superficies hidréfobas, y en caso contrario de hidrofilas.
Para dngulos de contactos mayores de 150° (160° segun los autores que se consulten) se habla
de superficies superhidréfobas o ultrahidréfobas, o que exhiben el fenédmeno “hoja de loto”,
ya que la hoja de esta planta posee esta propiedad. Ademas, se tiene en cuenta también la
llamada histéresis del dngulo de contacto, que hace referencia a la diferencia entre los angulos
de contacto en una misma gota en movimiento. Usualmente, el angulo en la zona de avance
(dngulo de avance) es mayor que el angulo de la zona de la “cola” de la gota (angulo de
retroceso) (Eral et al., 2013).

Las maneras mds comunes de convertir una superficie en hidrofoba han tenido su
subsecuente evolucion en el campo de la nanotecnologia. Asi, se encuentran las siguientes vias
de investigacion:

1. Aumentar la energia superficial del sélido:

e Uso de fluorocarbonos en polimeros, ayuda a aumentar su rugosidad (Wang et al.,
2012, Zhu et al., 2005);

e |mitacidn de estructuras organicas (Wu et al., 2010, Kim et al., 2012) ;

e Afadir recubrimiento de material inorganico (Zhang et al., 2008) .
2. Modificar un sustrato rugoso con materiales de baja energia superficial:

e Mediante “grabado” (similitud con el grabado al aguafuerte). Este grabado puede
ser quimico, con laser (Dong et al., 2011, Xie et al., 2012, Yilbas et al., 2013) o con
plasma (Tsougeni et al., 2009, Wang et al., 2008) , o varios tipos de litografia: por
haz de iones, fotolitografia o rayos X, (Hwang et al., 2009).

e Uso de materiales sol-gel (sdlidos que en su obtencién han tenido como
precursores soluciones coloidales) (Wu et al., 2008, Yao et al., 2011) .
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e Materiales layer-by-layer (LBL; capa a capa) con ensamblaje coloidal, utilizado

para hacer films con las propiedades deseadas, con los que se recubre la
superficie a tratar (Amigoni et al., 2009, Yang et al., 2009).

e Deposicion en bafio electroquimico y/o quimico (CBD) (Liu et al., 2008).

e Deposicidn fisica o quimica de vapor (PVD (Reihs et al., 2003), CVD (Chinn et al.,
2010, Ming et al., 2011, Zhou et al., 2009) ).

Tabla 2: Resultados de la busqueda "nano XXX hydrophobicity".

XXX (palabra clave) Documentos de la busqueda

"nano XXX hydrophobicity"
fluorocarbon 60
organic 520
organic lotus 67
laser 144
plasma 209
lithography 113
lithography beam 19
sol-gel 158
layer-by-layer 65
CBD 1
CVD 28
PVD 2

Tabla 3: Resultados de la busqueda "nano XXX hydrophobic".
Documentos de la

XXX (palabra clave) busqueda
"nano XXX hydrophobic"
Fluorocarbon 57
organic 703
organic lotus 9
laser 172
plasma 232
lithography 120
lithography beam 19
sol-gel 166
layer-by-layer 72
CBD 0
CVvD 31
PVD 6
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llustracion 19: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY ( nano hydrophobicity ) por paises.

En concreto, el trabajo de (Kim et al., 2012) resulta particularmente interesante al tratarse
de recubrimiento sobre aluminio. Estos investigadores de Harvard han desarrollado un
recubrimiento basado en superficies SLIPS (Slippery, Liquid-Infused PorousSurfaces) que
mejora sensiblemente las propiedades de éstas, consiguiendo un muy bajo angulo de
histéresis. También sobre aluminio son de relevancia los trabajos de (Feng et al., 2013, Li et al.,
2009b, Yu et al., 2010, Zhang et al., 2009).

Sobre cobre, en (Zhang et al, 2010, Huang et al.,, 2010a) se han desarrollado
recubrimientos para este metal

Existe también otro enfoque a la hora de evitar la formacidn de escarcha, en cierta medida
opuesto al mencionado, pero con el mismo objetivo de convertir la geometria en hidréfoba (o
superhidréfoba), y es el de utilizar superficies higroéfilas (es decir, que “atraen” a la humedad)
de manera que los extremos de las aletas de un intercambiador “atrapen” el agua y no dejen
que ésta penetre entre las aletas. Asi, el agua sobre el equipo a proteger no llega a quedar
fijada a éste (o con muy poca superficie de agarra, siendo facilmente eliminable por medios
mecanicos). Mas en detalle, los mecanismos (consideraciones geométricas en definitiva) para
convertir a una superficie en hidréfoba utilizando propiedades higrofilicas pueden consultarse
en (Marmur, 2013, Marmur, 2008)
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Tabla 4: Resultados de busquedas de articulos sobre materiales higrofilos.

XXX (palabra Documentos de la
clave) busqueda

Hygrophilic 63
Hygrophil 5
Hydrophilic 89204
Hydrophilic nano 3153
Hydrophili'c nano 33
corrosion
Hydrophilic nano )
frost

Con la busqueda “hydrophilic nano frost” se encontraron dos trabajos. En (Zhang et al.,
2006) se estudia un recubrimiento de SiO, sobre cobre, y en (Lee et al., 2013) recubrimientos
de polimeros (acetato de polivinilo y acido poliacrilico). En ambas investigaciones se probé las
propiedades antiescarcha y antivaho de las tecnologias en ellos presentadas.

CIBER Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina
CSIC - Instituto de Ciencia de Materiales de...
Universitat de Barcelona

Universidad Politecnica de Valencia

Universidad de Sevilla

Universidad de Santiago de Compostela
Universitat Rovira i Virgili

Universidad de Cadiz

Institucio Catalana de Recerca | Estudis Avancats
Centro de Investigacion Tecnologica En...
Universidad de Vigo

CSIC - Instituto de Ceramica y Vidrio ICV
Universitat Politecnica de Catalunya

Universidad de Castilla-La Mancha

llustracion 20: Resultados de con mds de tres publicaciones en Espaiia para la busqueda TITLE-ABS-
KEY(nano hydrophobicity).
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En particular, para esta busqueda , el autor con mas articulos (3) es la Dra. Maria Jesus
Mosquera (Universidad de Cadiz). Sus trabajos estan relacionados con la creacidon de
recubrimientos superhidrofébicos en piedra (restauracién, viejos edificios) Su grupo de
investigacion ha desarrollado una tecnologia de bajo costo vy lista para la produccién en serie
de creacidn de superficies superhidréfobas sobre piedras y otros materiales de construccidn
(Facio and Mosquera, 2013).

Patentes

Con la busqueda “nano frost” en titulo o resumen de patentes se encontraron 1082
patentes publicadas, 452 con “nano frost hydrophobic” (cuatro espafiolas pero fuera del
objetivo de este Estudio) y con “nano frost superhydrophobic” 25. Como patentes mds
relevantes y recientes cabria destacar:

US2014242345 (A1) - COMPOSITION FOR NANO-COMPOSITE LAYER WITH
SUPERHYDROPHOBIC SURFACES, NANO-COMPOSITE LAYER WITH
SUPERHYDROPHOBIC SURFACES FORMED THEREFROM, AND PREPARING METHOD
THEREOF

Inventores: PARK SUNG-HOON [KR]; LEE SANG-EUI [KR]; KIM DONG-OUK [KR];
KIM BYUNG-HOON [KR] + (PARK SUNG-HOON, ; LEE SANG-EUI, ; KIM DONG-OUK, ;
KIM BYUNG-HOON)

Solicitante: SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD [KR].
Fecha: 28 de agosto de 2014.

Descripcion: “Un método de preparacién de una capa de nano-compuesto que
comprende superficies superhidréfobas, comprendiendo el método: proporcionar un
primer rodillo y un segundo rodillo con una separacidon predeterminada entre las
mismas girar el primer rodillo y el segundo rodillo en una direccién una hacia la otra,
en el que una velocidad lineal del primer rodillo es mayor que una velocidad lineal del
segundo rollo el suministro de una composicion para la capa de nano-compuesto para
la separacion predeterminada para formar una capa de composicidn que tiene un
primer espesor en una circunferencia del primer rodillo el ajuste de la velocidad lineal
del primer rodillo, el segundo rodillo, o ambos, de tal manera que la velocidad lineal
del segundo rodillo es mayor que o igual a la velocidad lineal del primer rodillo para
formar la capa de nano-compuesto y separar la capa de nano-compuesto del primer
rollo.”

US2014182790 (A1) - METHOD FOR PROCESSING A SUPER-HYDROPHOBIC
SURFACE, AND EVAPORATOR HAVING THE SUPER-HYDROPHOBIC SURFACE

Inventores: HWANG WOON BONG [JP]; LEE SANG MIN [KR]; KIM YEONG AE [KR] +
(HWANG WOON BONG, ; LEE SANG MIN, ; KIM YEONG AE)
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Solicitante: HWANG WOON BONG [JP]; LEE SANG MIN [KR]; KIM YEONG AE [KR];
POSTECH ACAD IND FOUND [KR] + (HWANG WOON BONG, ; LEE SANG MIN, ; KIM
YEONG AE, ; POSTECH ACADEMY-INDUSTRY FOUNDATION).

Fecha: 3 de julio de 2014.

Descripcion: “Un método para fabricar una superficie super-hidrofébico que tiene
resistencia superficial excelente y un evaporador que tiene la superficie super-
hidrofébico fabricado por el método se proporcionan. El método incluye la
preparacion de un material de base de metal, anodizar el material de base de metal
para formar una capa ceramica que tiene una estructura compleja de una
microestructura y nano-estructuras de fibra en una superficie del material de base de
metal, y aplicar un material de polimero hidréfobo en la estructura compleja para
formar una capa de polimero que tiene la misma forma de la superficie como Ia
estructura compleja.”

BANCEL STEPHANE 10
BIOSTAR INC 5
CHAKRABORTY TIRTHA 11
DE FOUGERDLLES ANTONIN 9
DEAMGELIS PAUL L
FUIIMURA TADAMASA
GEMEMTECH INC <l
GLYCART BIOTECHNOLOGY AG 4
HARVARD COLLEGE 4
MASSATHUSETTS INST TECHNOLOGY 6

MICROBION CORP

MODERNA THERAPEUTICS 2 2 3 0

MOESSHER EKKEHARD

PROCTER & GAMBLE 6

SMITH DAVID J

LUMANA PABLO

UNIY TENNESSEE RES FOUNDATION
WARAMAST KRIPA K 4

WEISS RON

WHORISKEY SUSAN

llustracion 21: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 aios que atienden a la busqueda

“nano frost hydrophobicity” en su titulo o resumen.
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llustracion 22: Evolucion de numero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano frost
hydrophobicity” en su titulo o resumen en los ultimos diez afios (téngase en cuenta que las patentes

tardan unos dos afios en publicarse).

DAFO de aplicacion de nanotecnologia en recubrimientos antiescarcha

DEBILIDADES

e Ausencia de investigacién de la degradacion con el tiempo de recubrimientos
de nanomateriales con propiedades antiescarcha.

e Muy escaso conocimiento de posibles efectos secundarios no deseados.

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

AMENAZAS

e Coste de produccién en masa elevado.
® Produccidn de insuficiente cantidad para su uso a nivel industrial.

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso de nuevos recubrimientos
antiescarcha.

FORTALEZAS

e Efecto ultrahidréfobo bien conocido e investigado.

e Variedad de soluciones para recubrimientos ultrahidréfobos.
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OPORTUNIDADES

e Aumento de fiabilidad de equipos.

e Posibilidad de colaboracidn en proyectos de 1+D con grupos de investigacion
espanoles con experiencia en este ambito.
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Modificacion de mecanismos de transferencia de calor

Se pueden dividir los resultados encontrados en la literatura cientifica en:

e Mejora de conductividad térmica de un material existente
e Mejora de la conductividad en la interfase de sdélidos
o Mejora del transferencia de calor por conveccion

e Mejora del mecanismo de transferencia de calor por radiacién

Tabla 5: Resultados de la busqueda "nano XXX thermal".

D la by
XXX (palabra clave) ocumentos de la busqueda

"nano XXX thermal"

- 25719

heat 4756

heat transfer 1475
heat transfer coating 108
heat transfer additive 50
heat transfer alloy 76
heat transfer polymer 91
heat transfer insulation 43
heat transfer solid 293
heat resistance 701

Tabla 6: "nano XXX heat"

Documentos de la busqueda

XXX (palabra clave)

"nano XXX heat"
- 2727
enhance 464
coating enhance 91
coating 1267
specific solid 142
transfer solid enhacement 80
transfer enhacement 611
transfer enhacement AND NOT fluid 145
metal 302
resistance contact 156
resistance contact coating 45
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resistance contact alloy 34
resistance contact steel 27
resistance contact aluminium 32
resistance contact copper 29
resistance contact brass 7
resistance contact zinc 4

En el dmbito de la mejora de conductividad térmica de un material existente es interesante
destacar la muy reciente aparicion de los materiales “covetic” (no existe aun por lo que hemos
observado una traduccion de dicho término en espaiol). Se trata de metales en los que se han
dispersado pequenas cantidades de nanoparticulas de carbono, mejorando asi sus
propiedades térmicas y eléctricas (Forrest et al., 2012, Brown et al., 2011, Jasiuk et al., 2013).
El término “covetic” es una unién de “covalent” y “metallic”, ya que se ha encontrado que el
enlace creado entre metal y nanoparticula, que resulta ser particularmente fuerte, no
responde exactamente a ninguno de estos dos tipos de enlaces, sino a una especie de hibrido
entre ambos, y cuya naturaleza es actualmente objeto de estudio.

Tabla 7: Comparacion entre conductividad térmica a distintas temperaturas de cobre y cobre

“covetic”, segun (Forrest et al., 2012).

e Conlcliuctivic!a:i Térmica Conductividad Térmica
Cu "covectic" W/(mK) Cu W/(mK)
23 612 401
200 630 389
400 614 379
600 594 366
750 587 355
900 591 344

Dichos “covetic” son obtenidos mediante un innovador proceso que permite afadir
cantidades de carbono inusualmente altas, de hasta 6% en peso de carbdn al metal, lo que
esta por encima del limite termodindmico de estabilidad en el diagrama de fases convencional
del metal en cuestiéon. Las nanoparticulas actian como segunda fase en el resultado final (no
como precipitados).

La primera patente (EEUU) describiendo la tecnologia de obtencién de cobre “covetic” fue
publicada en diciembre de 2010 (US20100327233). Mas tarde, en enero de 2012, se ha
patentado el proceso para oro, plata, latdn, plomo y zinc (US20120009110), y para aluminio en
septiembre de 2012 (US20120244033).

Dejando a un lado estos materiales “covetic”, son mds abundantes las investigaciones
encaminadas a nanoaditivar polimeros (nanocomposites), tanto para aumentar su
conductividad térmica (zZhi et al., 2009, Long et al., 2011, Han and Fina, 2011) como parar
reducirla, que las encaminadas a nanoaditivar metales con el mismo objetivo.
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Para una panordmica mds amplia véase en este mismo Estudio el apartado

Nanocomposites.

En cuanto a la mejora de conductividad térmica conseguida en nanocomposites, los
resultados mas relevantes se recogen en las siguientes tablas:

Tabla 8: Conductividad térmica obtenida mediante nanoaditivacion en matriz epoxy (Agari et al.,
1993, Agari and Uno, 1985, Kochetov et al., 2009a, Kochetov et al., 2009b).

. Aparticula Tamaino medio A composite
Composite ;
(W/mK) de particula (W/mK)
Epoxy R- 31.2 0.17 20-30 4pum 0.67
Epoxy-SiO2 45 0.17 0.7-1.7 20um 0.72
ER-AIN 0.7 0.17 150-320 60nm 0.179
ER-MgO 0.7 0.17 45-50 22nm 0.175

Tabla 9: Conductividad térmica obtenida mediante nanoaditivacion en matriz de polipropileno (PP)
(Weidenfeller et al., 2004).

. . A composite
Composite | Vol.% | Aaditivo (W/mK) | App (W/mK)
(W/mK)
PP- 30 400 0.25 1.25
PP- 30 10.6 0.25 2.5

Tabla 10: Conductividad térmica obtenida mediante nanoaditivacidon de particulas de nitruro de
boro (BN) en matriz epoxy (Kochetov, 2012).

Composite | Vol.% | Aepoxy Forma Tamaiio A
(W/mK) medio composite
de (W/mK)
particula
ER-BN 5. 0.17 Esfér 70nm 0.240
ER-BN 5. 0.17 Plac 0.5um 0.274
ER-BN 5. 0.17 Esfér 1.5um 0.242

Por otra parte, se han encontrado varias investigaciones sobre el uso de nanotubos de
carbono para la modificaciéon de la transferencia de calor a través de una interfase entre
solidos, en particular con nanotubos de carbono particularmente en aluminio (Xu and Fisher,
Wang et al., 2010, Shaikh et al., 2007, Huang et al., 2005, Cola et al., 2007, Cho et al., 2006a)
aunque estas investigaciones parecen estar dando paso a un mayor interés por el grafeno,
como viene siendo habitual en otras aplicaciones de ambos nanomateriales (Warzoha et al.,
2013, Huang et al., 2010b).
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En el dmbito del mecanismo de conveccién, hay que distinguir entre los avances con
nanofluidos (véase en este mismo Estudio el apartado correspondiente a refrigerantes) y los
encaminados a modificar la superficie con la que el fluido intercambia calor. En este ultimo

campo encontramos escasas investigaciones y una alta dispersidn de las propuestas en cuanto
a materiales objetivo y nanomateriales utilizados para recubrimientos. Asi, en (Kunugi et al.,
2004) se encuentra un interesante estudio del uso de recubrimientos nanoporosos sobre
[dminas de cobre, latdn y aluminio para aumentar la capacidad de transferencia de calor
mediante el mecanismo de conveccion, llegando a un aumento del 180% en el caso del laton.
También de nuevo se encuentran los casi omnipresentes nanotubos de carbono, siendo
algunos de los mds recientes los presentados en (Senthilkumar et al.,, 2013) sobre latén,
consiguiendo un 12% de mejora en la transferencia de calor.

Nano-particle porous layer

X388 SBmm OBGE B9 21 SEI

llustracion 23: Detalle de capa nanoporosa depositada sobre lamina de cobre, (Kunugi et al.,
2004).

De igual disperso modo se encuentran algunas investigaciones acerca de cémo
recubrimientos que utilicen distintas nanotecnologias pueden modificar el mecanismo de
transferencia de calor por radiacion. Asi, en (Baneshi et al., 2011, Baneshi et al., 2012) se aplica
un innovador método, basado en criterios de desempefio térmico y estético, para la
evaluacidn de distintos recubrimientos contra la radiacién.
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llustracién 24: Resultados, hasta Espaiia, de la bisqueda TITLE-ABS-KEY(nano heat coating).
Espaia 8 publicaciones, pero la mayoria eran articulos en colaboracion con otros paises,
evidencidndose la ausencia de algun grupo de investigacion espafiol fuerte en la materia.

De la busqueda “nano heat coating”, 7 articulos son de autoria espafiola, pero ninguno
atafe al sector del frio o se refieren a aislamiento térmico, no a mejora de la conductividad
térmica.

De la busqueda “nano heat transfer enhancement” excluyendo “fluid”, ningun articulo era
de autoria espafiola.

Patentes

Con la busqueda “nano heat transfer” en titulo o resumen se encontraron 58157 patentes,
151 de afiliacién espafiola.

La busqueda “nano convection fluid” arroja 4551, de las cuales son de afiliacién espaiola
16. Sin embargo se refieren o bien a patentes referentes al sector de la medicina o bien a
nanocomposites (las palabras convection y fluid aparecen al describir su proceso de
fabricacion).
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La busqueda “nano solar radiation” ofrece 7580 patentes, de las cuales 20 son de afiliacidn
espanola.

W E82Y¥30,/00 (4900 patents) Nano-technology for materials or surface
sCience

W GD1N33/ 00 (3989 patents) Investigating or analysing materials by
specific methods not covered by the preceding groups

W C07K14/00 (3140 patents) Peptides having more than 20 amino
acids

W A61K38/00 (2968 patents) Medicinal preparations containing
peptides

W E82Y10,/00 (2859 patents) Mano-technology for information
processing

W CO7K16/00 (2838 patents) Imrunoglobulins
AB1K9/00 (2834 patents) Medicinal preparations characterised by
special physical form

W A61K31,/00 (2738 patents) Medicinal preparations containing organic
active ingredients

HC12Q1/00 (2651 patents) Maasuring o testing processes involving
ENzZYINEs

Y0O2E60/00 (2585 patents) Enabling technologies or technologies
with a potential or indirect contribution to GHG emissions mitigation

llustracion 25: Representacion de los 10 cédigos de clasificacion de patentes con mds publicaciones

en la busqueda “nano heat transfer”.

M CO9K5,/00 (40 patents) Heat-transfer

[ ¥02E6D/ 00 (35 patents) Enabling techinologies or technalogies with
a potential o indirect contribution to GHG emissions mitigation

W B&82Y30,/00 (32 patents) Mano-technology for materials or surface
science

W B82Y40,/00 (30 patents) Manufacture or treatment of nano-
structures

W B82Y10,/00 {24 patents) MNano-technology for information processing

W YO2E10/ 00 (24 patents) Energy generation through renewable
ErErgy soUrces
¥105977/00 (17 patents) Manotechnology

W C10N2240,/00 (15 patents) Specified uses or applications of
lubricating commpositions

W C10M2207/00 (15 patents) Crganic non-macromolecular
hydrocarbon compounds containing hydrogen

C10M171/00 (15 patents) Lubricating compositions characterised by
purely physical criteria

llustracion 26: Representacion de los 10 cédigos de clasificacion de patentes con mds publicaciones
en la busqueda “nano heat transfer”, cédigo B82Y30/00 (Nanotechnology for materials or surface
science).
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llustracion 27: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 afos que atienden a la busqueda
“nano heat transfer” en su titulo o resumen, cédigo B82Y30/00 (Nanotechnology for materials or

surface science). Se encontraron 17 patentes de dfiliacion espaiiola.

Estudio de prospectiva tecnolégica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacién (RECLINA)




Unién Europea

Agencia de Innovacidn y Desarrolio de Andalucia IDEA

P CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEQ Fondo Buropeo de

Desarrollo Regional

@“

4
396
J_a_q)

36’9

Py S0,

L S N Y
§ & & §F & §F 8

25
Iy,
e
g
2y,
2,
%,
%,

&
ALEXZ6 MOLECULAR DELIVERY CORP 3 1
BASF 4G 1
BAUER ENERGY DESIGN INC 4
CHEN HUNG-WEL 5
DU PONT i 1 ,
ERICKSOM DONALD C
FIRST ERANDS CORP
GERSHUM ALEKSEI v 6
GURIN MICHAEL H 1 ‘ -1— 1
-
HOMEYWELL INT INC 5 3
HUAMNG YEN-HAO 5
KANEKS CORP gn £ oD
MARINHO FILIFE 1 6 .2 1
QUTLAST TECHNOLOGIES TNC i) 5 1
PRESTOMNE PRODUCTS CORP 1 1 1 a
SAMSUNG ELECTRONICS COLTD

SOLVAY SOLEXIS SPA

N
=N

TEXACO DEVELOPMENT CORP 2 2 ' 3 ' 2
WOVCIESIES PETER M

YANG BO

llustracion 28: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 aiios que atienden a la busqueda
“nano heat transfer” en su titulo o resumen, cédigo C09K5/00 (Heat-transfer). Ningun resultado de
dfiliacion espaiola.

T T T T T T T T T T
1995 1995 1997 1995 1999 Z000 EZ001 2002 2003 2004 2005 EOO06  EOOF  EZ00E 2009 2010 2011 EZ012 E2013 0 zZ014

llustracion 29: Evolucion de numero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano
heat” en su titulo o resumen en los ultimos diez ainos (téngase en cuenta que las patentes tardan unos
dos aiios en publicarse).
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/
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HUNTZINGER JOSEPH K 17 10/ o
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OBERLIN ALLEN E 13 10

SEARETE LLC 2 1 7
SMIDER CHRIS R 1 9 T 10/ 6
29

SOLIACIC MARIN
UNIY CALIFORNIA 5 7

7
WINEGAR HAROLD 1 10 ' 1 5 -

KYLECO NG T 2247

llustracion 30: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 aiios que atienden a la busqueda

“nano convection fluid” en su titulo o resumen.
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llustracion 31: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 afios que atienden a la busqueda

“nano solar radiation” en su titulo o resumen.

Cabria destacar de entre las patentes encontradas con algun autor espanol las siguientes:

US2014008106 (A1) - Reflective Conductive Composite Film

Inventores: WRIGHT TINA [GB]; BORIES-AZEAU XAVIER [ES] + (WRIGHT TINA, ;
BORIES-AZEAU XAVIER)

Solicitantes: WRIGHT TINA [GB]; BORIES-AZEAU XAVIER [ES]; DUPONT TEUIN
FILMS US LTD [US] + (WRIGHT TINA, ; BORIES-AZEAU XAVIER, ; DUPONT TEUIN FILMS
U.S. LIMITED PARTNERSHIP).

Fecha: 9 enero 2014.

Descripcion: “Un proceso para la fabricacidon de una pelicula reflectante conductora
que comprende: (i) un sustrato polimérico reflectante comprende una capa base
polimérica y una capa de unidn polimérica, en el que el material polimérico de la capa
de base tiene una temperatura de reblandecimiento TS-B, y el material polimérico de
la capa de uniéon tiene una temperatura de ablandamiento TS-HS y (ii) una capa
conductora que comprende una pluralidad de nanocables, en el que dicho nanocables
estdn obligados por la matriz polimérica de la capa de unidn de tal manera que los
nanocables se dispersan al menos parcialmente en la matriz polimérica de la capa de
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unién, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de proporcionar un sustrato
polimérico reflectante comprende una capa base polimérica y una capa de unidn
polimérica disponer dicho nanocables en la superficie expuesta de la capa de unién y
calentar la pelicula de material compuesto a una temperatura T1 en la que T1 es igual
a o mayor que TS-HS, y T1 es al menos aproximadamente 5 DEG C por debajo de TS-B.

EP2644662 (A1) - HYBRID PHOTOCATALYTIC COATINGS, METHOD FOR APPLYING
SAID COATINGS TO DIFFERENT SUBSTRATES AND USES OF THE SUBSTRATES THUS
COATED

Inventores: DE MIGUEL YOLANDA RUFINA [ES]; VILLALUENGA ARRANZ IRUNE [ES];
BERRIOZABAL SOLANA GEMMA [ES]; TENAS RICART JOAQUIN [ES] + (DE MIGUEL,
YOLANDA, RUFINA, ; VILLALUENGA ARRANZ, IRUNE, ; BERRIOZABAL SOLANA, GEMMA,
; TENAS RICART, JOAQUIN)

Solicitante: FUNDACION TECNALIA RES & INNOVATION [ES].
Fecha: 2 Octubre 2013.

Descripcion: “La invencidn define revestimientos fotocataliticos hibridas que
comprenden nanoparticulas y nanoparticulas de un dxido inorganico funcionalizado
con un grupo funcional seleccionado de amina, metacrilato, ciano, acido, isocianato y
alcohol de diéxido de titanio. La invencion también define un procedimiento para
aplicar dichos revestimientos sobre diferentes sustratos, asi como el uso de los
sustratos recubiertos. Dichos recubrimientos alternativos tienen propiedades
fotocataliticas aceptables y buena adherencia, manteniendo al mismo tiempo las
propiedades intrinsecas del sustrato recubierto con el mismo.“

DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en modificacion de mecanismos
de transferencia de calor

DEBILIDADES

e Escasa investigacion en modificacién de metales (exceptuando “covetics”).

e Legislacidn particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

e Existencia de patentes que restringen el uso.

AMENAZAS

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso.
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FORTALEZAS

e Extensa investigacién en modificacidn de polimeros.

e Existencia en Espafia de servicios comerciales de creacién de nanocomposites
ad hoc.

OPORTUNIDADES

e Disminuir el tamafo y peso de los equipos.

e Disminuir el consumo energético de los sistemas de refrigeracion.

Estudio de prospectiva tecnoldgica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacion (RECLINA)



I Union Europea
/ A N Agencia de Innovacion y Desarrollo de Andalucia IDEA * *

s i : . *, .: Fondo Europeo de
EO POl CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO = Desarrollo Regional

Filtros

Los gases NOx han sido objeto de estudio en el campo de la nanotecnologia sobre todo en
el ambito del desarrollo de nuevos catalizadores para automocién y sensores (véase apartado
de sensores de NOx en este mismo estudio). Sin embargo, las busquedas de literatura
cientifica de filtros de NOx en el campo de la nanotecnologia arrojan muy pobres resultados.

Se encontré sélo una investigacién (Wolff et al.,, 2010) de filtro nanoporoso de NOx en
gases, también para el dmbito de la automocidn. Expone el desarrollo de un nuevo sustrato de
SiC, llamado XP-SiC. La tecnologia del XP-SiC se basa en un proceso de reaccion de formacion
de silicio coextruido y particulas de carbono para obtener SiC. Este nuevo proceso de
fabricacidon conduce a una microestructura porosa y una alta porosidad en el intervalo de 50%
- 70%, consiguiendo una alta eficiencia de filtrado.

De manera mas general, la nanofiltracidon de diferentes gases o particulas si es un campo en
el que se esté investigando intensamente (6116 documentos encontrados para
“nanofiltracion”). Espafia es el 82 pais del mundo productor de literatura cientifica al respecto.

Tabla 11: Resultados de la busqueda "nano +XXX"
Documentos de la busqueda

"nano +XXX"
nox 241
nox engine 61
nox catalyst 113
filter nox 12
filtration 6116
filtration nox 5

Estudio de prospectiva tecnolégica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacién (RECLINA)




Unién Europea
Agencia de Innovacidn y Desarrolio de Andalucia IDEA Fondo E d
CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO Desarrolio Hegional

EEUU

China
Francia
Alemania
Reino Unido
Holanda
Corea del Sur
Espafa
Bélgica

India
Australia
Canada
Japdn

Italia

0 200 400 600 800 1000 1200

llustracion 32: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY(nanofiltration) por paises.

En particular, el grupo que dirige el catedratico Dr. Antonio Hernandez Calvo de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Valladolid es el mas prolifico en este campo. Son relevantes y
mas recientes sus investigaciones y desarrollos de membranas poliméricas porosas,
nanofiltracion y ultrafiltracidn (Calvo et al., 2011, Garcia-Martin et al., 2014, Silva et al., 2011).

Hay que destacar también la labor realizada por la Dra. Maria Isabel Alcaina-Miranda,
adscrita al Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la Universidad Politécnica de
Valencia. Cabe citar sus investigaciones en nano y ultrafiltracion de pigmentos (Alventosa-
delara et al., 2012, Alventosa-Delara et al., 2014, Aouni et al., 2012).

En Andalucia destacan por publicaciones la Dra. Juana Benavente (Universidad de Malaga,
Departamento de Fisica Aplicada) y el Dr. Javier Miguel Ochando Pulido (Universidad de
Granada, Departamento de Ingenieria Quimica).
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llustracién 33: Resultados de la biusqueda TITLE-ABS-KEY(nanofiltration) en Espaiia por dfiliacion
del autor.

Patentes

Con la busqueda “nano filter gas” en el titulo o el resumen de la patente aparecen
publicadas 33711 patentes hasta la fecha. Buscando sdlo en el titulo aparecen 7 en todo el
mundo, siendo la Unica relevante para este Estudio:

DE102011082830 (A1) - Membrane, useful in filter module for gas separation,
comprises copolymer matrix, and nanoparticles embedded into matrix, where
nanoparticles comprise single-walled carbon nano-tubes that are homogeneously
distributed in copolymer matrix

Inventores: BERNHARD NICOLAS [DE]; KAPITZA HEINRICH [DE]; SEIDEL CHRISTIAN
[DE]; ZEININGER HEINRICH [DE] + (BERNHARD, NICOLAS, ; KAPITZA, HEINRICH, ;
SEIDEL, CHRISTIAN, ; ZEININGER, HEINRICH)

Solicitantes: SIEMENS AG [DE] + (SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT).

Descripcion: “ La membrana (2) comprende una matriz de copolimero, y
nanoparticulas incrustado en la matriz del copolimero. Las nanoparticulas comprenden
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de carbono de pared uUnica nano-tubos que se distribuyen homogéneamente en la
matriz de copolimero. Reivindicaciones independientes se incluyen para: (1) un
mddulo de filtro para la separacion de gas y (2) un método de fabricacién de un
modulo de filtro.”

llustracion 34: Esquema asociado a la patente DE102011082830 (A1).

DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en filtros de NOx

DEBILIDADES

e Relativamente escasa investigacion en filtros de NOx.

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

AMENAZAS

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

o Mejor desempefio de filtracidon hasta niveles no conseguidos hasta la
fecha.

OPORTUNIDADES

e Disminucién de tamafio de los equipos.

e Posibilidad de colaboracién en proyectos de I+D con grupos de
investigacion espafioles con experiencia en este ambito.
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Nuevos ciclos

Se han buscado nuevos ciclos de refrigeracidon desarrollados gracias a la escala nano (que
no existieran previamente como tecnologia macro), dejando a un lado los ciclos que, aunque
de relativamente reciente aparicion, no deban su existencia a los efectos que aparecen
Unicamente a esta escala. Una mejora debido al uso de nanomateriales de los ciclos ya
conocidos a macroescala remitiria finalmente a otros apartados de este Estudio (aislantes,
refrigerantes, conductores, etc.)

Los resultados son desafortunadamente muy escasos, y encaminados a la propia
refrigeracion de nanosistemas.

En (Luo et al., 2014) se hace uso de las particularidades que el efecto clasico termoeléctrico,
de sobras conocido, adquiere en la nanoescala (y por ello lo incluimos en este Estudio). Se
describen de manera tedrica una bomba de calor y un sistema de refrigeracién a nanoescala,
ambos 2D, y son simulados numéricamente sus respectivos desempefios.

Cabria de igual manera destacar que existen investigaciones de ciclos de refrigeracién que
hacen uso del efecto “thermosize”. Dicho efecto no es propio de la nanoescala (y como hemos
mencionado deberia quedar por tanto del objeto de este Estudio), sin embargo el propio
efecto se basa siempre en una diferencia de tamafios, y es precisamente el “nuevo” tamafio de
la nanoescala el que confiere interés a algunos resultados hallados. El efecto de “thermosize”
clasico es el que afirma que se induce una diferencia de potencial quimico entre dos canales de
distinto tamafio por los que circula un fluido. Es el caso de tener dos canales, uno a micro y
otro a nanoescala. Puede ser generado aplicando un gradiente de temperatura entre los dos
dominios de distinto tamafio. En (Nie et al., 2008) se describe analiticamente este ciclo
comprendido por un micro y un nanocanal por los que circula un gas ideal, describiendo dos
isotermas y dos isobaras, y obteniéndose la tasa de refrigeracién para los casos de intercambio
reversible e irreversible.

T &
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llustracion 35: Diagrama T-P que aprovecha el efecto “thermosize”, descrito en (Nie et al., 2008)

entre micro y nanoescala.
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De igual manera, en (Wang and Wu, 2012) se describe un ciclo irreversible que aprovecha
el efecto “thermosize” entre la macro y la nanoescala.
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llustracion 36: Ciclo que aprovecha el efecto “thermosize” entre macro y nanoescala, descrito en
(Wang and Wu, 2012).

No se encontraron grupos de investigacion espafioles dedicados a trabajar en los campos
de investigacion mencionados.

Una oportunidad de negocio importante se encuentra pues en el campo de la refrigeracion
de nanosistemas, lo cual aunque no constituya actualmente un mercado actual para el sector,
si que habria de considerarse como un interesante mercado potencial.

DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en nuevos ciclos

DEBILIDADES

e [Inexistencia de nuevos ciclos de refrigeracion a macroescala debido a
nanotecnologias

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

e Aparicion de patentes que restrinjan el uso de nuevos nanofluidos.

AMENAZAS

e Aparicion de patentes que restrinjan el uso.
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FORTALEZAS

e Debido a la escasez de resultados, no se encontraron fortalezas.

OPORTUNIDADES

e Nuevo mercado: refrigeracién de nanosistemas.
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Nanocomposites

Existen multitud de investigaciones en el ambito de la mejora de las propiedades mecanicas
de materiales poliméricos mediante distintas técnicas de nanoaditivacién. Desde el comienzo
del boom de la nanotecnologia ha sido éste uno de los campos donde con mayor facilidad se
han encontrado resultados muy prometedores. La busqueda en Scopus “polymer+nano” arroja
27.592 resultados, de los cuales 585 son de afiliacion espafiola o contiene algun autor espafiol.

EEUU
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Japdn

Corea del Sur
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India
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Reino Unido
Irdn

Italia
Canada
Taiwan
Espafia
Australia
Singapur
Rusia

Suiza
Holanda
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llustracion 37: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY ( polymer nano ) por paises.

Se ha estudiado intensivamente desde entonces los distintos factores que inciden en las
caracteristicas mecdanicas de materiales nanoaditivados (denominados también
nanocomposites), siendo las principales:

e combinacién de nanoaditivo y matriz polimérica;
e porcentaje de nanoaditivacion;

e tecnologia de dispersion del nanoaditivo en la matriz.

La matriz polimérica mas cominmente investigada y desarrollada para su nanoaditivacion
es la epoxy (Wichmann et al., 2006, Uddin and Sun, 2010, Ramu and Nagamani, 2014, Imai et
al.), en parte por ser vista como una evolucién tecnolédgica de los materiales compuestos de
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fibra de carbono de dicha matriz. La industria aeronautica ha actuado en este caso como
tractora en este campo de investigacion.

Como nanoaditivos mas investigados se encuentran los distintos tipos de nanotubos de
carbono (de pared simple o multiple, etc.) (Ma et al., 2010b, Liu and Kumar, 2014, Lau et al.,
2006, Khan and Kim, 2011, Ma et al., 20103, Liu et al., 2012, Das et al., 2012a, Alhazov and
Zussman, 2012), y, como no podia ser de otro modo, su combinacidon con matrices epoxy
(Zohar et al., 2011, Warrier et al., 2010, Shen et al., 2014, Khun et al., 2013, Chakraborty et al.,
2011, Godara et al., 2010, Davis et al., 2011, Davis et al., 2010, Cheng et al., 2010, Ashrafi et al.,
2011).

Sin embargo, se han obtenido resultados muy atractivos con otras combinaciones de matriz
y nanoaditivo. Asi, en (Tjong, 2006) se detallan las importantes modificaciones conseguidas en
el mddulo de elasticidad de matrices de poliamida PA6 y distintos nanoaditivos (dos tipos de
silicatos, y nanotubos de pared multiple) y porcentajes en peso.

La eleccidon de la tecnologia de dispersion es de especial relevancia, hasta el punto de que
suele constituir en si casi siempre parte de la investigacion llevada a cabo. Asi, el desarrollo de
un nuevo nacomposite lleva a veces aparejada, no ya la calibracién o adaptacion de una
tecnologia de dispersidon ya existente, sino la invencién misma de dicha tecnologia (tarea
afiadida a la de la invencidn del nanoaditivo) (Uddin and Sun, 2010, Vaisman et al., 2006, Nasiri
et al., 2011, Ma et al., 2010b, Zhang et al., 2012, Ma et al., 2010a).

La modificacion de la practica totalidad de propiedades mecanicas comunes ha sido
perseguida y en muchos casos obtenida mediante el uso de nanoaditivacidon en polimeros. En
concreto, y como es sabido, para el uso de un material como componente de un mecanismo
suele ser de capital relevancia sus propiedades de friccion y resistencia al desgaste. Y, asi, se ha
estudiado ampliamente la influencia de nanoaditivos en el coeficiente de friccidn y resistencia
al desgaste en multitud de ocasiones. La cantidad de resultados al respecto es ingente, y
pueden consultarse recopilaciones de los mismos en (Koo, 2006, Friedrich and Schlarb, 2008,
Choudhury et al.).

Con caracter general, las caracteristicas de los compusiste poliméricos cargados con
nanorrefuerzos, en comparacién con los refuerzos convencionales empleados en la industria,
son:

e Limite de percolacién muy bajo (~0.1 - 2%). Los efectos (en cualquier propiedad
dependiente de la topologia) se manifiestan con cantidades de nanorrefuerzo
muy bajas.

e las correlaciones de orientacion y posicidn entre particulas aparecen a
fracciones en volumen muy bajas.

e El nimero de particulas por unidad de volumen es muy grande (106 - 108
particulas /um?).

e Lasuperficie interfacial por unidad de volumen de particula muy grande.
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e las distancias entre particulas son muy cortas (10-50 nm), comparables a las

o
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llustracion 38: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY ( polymer nano ) por dfiliacion de autoria

espaiola.

Como se ha comentado, la nanoaditivacion de polimeros es uno de los ambitos en los que

mas se ha investigado tanto a nivel mundial como espafiol.

En Espaia destacan por produccion de literatura cientifica en este campo:

90
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e  Dr. Ifaki Mondragdn. Grupo de Materiales y Tecnologias, Departamento de
Ingenieria Quimica y Medio Ambiente de la Universidad de San Sebastidn. Sus
investigaciones mas citadas en otros articulos versan alrededor de modificaciones de
polipropileno y resinas epoxy (Tejado et al., 2007, Cantero et al., 2003, Arbelaiz et al.,
2005).

e  Dr. Miguel Angel Lépez-Manchado . CSIC - Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Polimeros (ICTP). Sus trabajos mas citados por otros investigadores abarcan el uso de
nanoaditivacidn de PLA (Armentano et al., 2013) y el uso de grafeno como nanoaditivo
(Martin-Gallego et al., 2013, Hernandez et al., 2012).

e Juan De Dios Colmenero. Donostia International Physics Center, San Sebastian.
Sus articulos mas citados datan la inmensa mayoria de la década de los 90. Sus articulos
mas recientes en el dmbito de la nanoaditivacién de polimeros se refieren al estudio del
envejecimiento y el desgaste de los mismos (Krutyeva et al., 2013, Cangialosi et al.,
2013).

e Puede afirmarse que se trata también del Area tecnoldgica analizada mas
cercana al mercado. Actualmente existen varias empresas en Espafia dedicadas a
proveer de nanoaditivos que permiten mejorar las propiedades mecanicas de los
materiales poliméricos mas comunes. La mayoria de ellas ofrecen también el servicio de
asesoria respecto a cual es la mejor tecnologia de dispersidon en cada caso (véase
Proveedores en este mismo Estudio).

Aurorreparacion en fugas de gases

Una de las deseos del sector apuntadas por el panel de expertos durante las sesiones
técnicas fue el de encontrar materiales autorreparantes que detuvieran la fuga de gases
cuando esta se produjera. Se ha buscado en este sentido en el campo de la nanotecnologia,
pero no se ha obtenido ningln resultado digno de mencidn en la literatura cientifica aplicado a
la reparacidn de fugas de gases.

Tabla 12: Resultados de busquedas de nanomateriales autorreparante
Documentos de la
XXX (palabra clave) blisqueda

"nano XXX"
self-healing 195

self-healing gas
self-healing gas leak
self-recovery
autorepair

O|lFRr|O|O

Sin embargo, si que existen investigaciones y desarrollos de nanomateriales
autorreparantes aunque sin aplicacién directa a la fuga de gases (una situacion en la que la
zona a reparar no estaria en reposo). Segun (Shchukin and Mdohwald, 2007) existen dos
métodos principales mediante los cuales se dispone que se produzca esta autorreparacion:
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El agente reparador se confina por capas en la superficie a reparar, como por ejemplo en
(Jiang et al., 2004). En este trabajo las membranas se componian de una capa central
conteniendo nanoparticulas de oro de 13nm de didmetro y confinada en “sandwich” por
nueve capas a cada lado de dos polielectrolitos, alternando hidrocloruro de polialilamina y
poli(4-estireno-sulfonato de sodio).

El agente reparador se confina en “nanocontenedores” (nanocontainers, nanorservoirs), a
la espera de que se produzca el fenédmeno (grieta, exposicién al aire, etc.) que los active. Un
ejemplo de este mecanismo es el que se describe en (Kumar et al., 2006)

(A) " “\--"\J\Q
e
- /Izw 4

\o)

llustracién 39: Reparador confinado en capas (A) o en nanocontainers (B). Extraido de (Shchukin
and Méhwald, 2007)
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llustracion 40: Secuencia de autorreparacion de lamina con nanoparticulas de oro-polielectrolito
en la que previamente (a) se ha provocado una grieta (Jiang et al., 2004).
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Patentes

Con la busqueda “nanocomposite polymer” en titulo o resumen de patentes se
encontraron 11709 patentes publicadas, 108 de las cuales son de afiliacidon espafiola. Podemos
destacar de entre las mas recientes:

US2014187413 (A1) - NANOCOMPOSITE MATERIALS BASED ON METAL OXIDES
HAVING MULTI-FUNCTIONAL PROPERTIES

Inventores: LAGARON CABELLO JOSE MARIA [ES]; NUNEZ EUGENIA [ES]; BUSOLO
PONS MARIA [ES]; SANCHEZ-GARCIA MARIA DOLORES [ES] + (LAGARON CABELLO
JOSE MARIA, ; NUNEZ EUGENIA, ; BUSOLO PONS MARIA, ; SANCHEZ-GARCIA MARIA
DOLORES)

Solicitantes: LAGARON CABELLO JOSE MARIA [ES]; NUNEZ EUGENIA [ES]; BUSOLO
PONS MARIA [ES]; SANCHEZ-GARCIA MARIA DOLORES [ES]; NANOBIOMATTERS RES &
DEVELPMENT S L [ES] + (LAGARON CABELLO JOSE MARIA, ; NUNEZ EUGENIA, ;
BUSOLO PONS MARIA, ; SANCHEZ-GARCIA MARIA DOLORES, ; NANOBIOMATTERS
RESEARCH & DEVELPMENT, S. L)

Fecha: 3 de julio de 2014.

Descripcion: “La presente invencidn se refiere a materiales nanocompuestos que
comprenden nanoarcillas como soporte de particulas de 6xido de metal que dan a los
materiales propiedades multifuncionales. Dichas propiedades se obtienen mediante la
formulacion de un tipo especifico de aditivos a base de capas de arcillas naturales y/o
sintéticos que se intercalan con éxidos metélicos con secuestrante y/o catalitico y/o de
auto-limpieza y/o anti antimicrobiana y/o de oxigeno capacidad —abrasive y que puede
contener opcionalmente otros organica, metal, compuestos inorganicos o combinacion
de los mismos que puedan ejercer una funcion de compatibilizacion y/o dispersién y/o
aumento de la funcionalidad de los 6xidos metalicos y/o proporcionar nuevas
funcionalidades, tanto pasiva de fortalecimiento fisico y activo tales como el caracter
biocida, absorbedores de antioxidantes y quimica de especies. Ademas, la presente
invencion describe el uso de dichos materiales para aplicaciones multi-sector.”

US2013085212 (A1) - PROCEDURE FOR THE OBTAINMENT OF NANOCOMPOSITE
MATERIALS

Inventores: LAGARON CABELLO JOSE MARIA [ES]; MARTINEZ SANZ MARTA [ES];
LOPEZ RUBIO AMPARO [ES] + (LAGARON CABELLO JOSE MARIA, ; MARTINEZ SANZ
MARTA, ; LOPEZ RUBIO AMPARO)

Solicitante: CSIC CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS [ES];
CONSEJO SUPERIOR INVESTIGACION [ES].

Fecha: 4 Apr 2013.
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Descripcion: “La presente invencion se refiere a un procedimiento para la obtencion

de un material nanocompuesto a través de la técnica de mezclar en estado fundido

que comprende una matriz polimérica y un nanoreinforcement que ha sido

previamente dispersados en el mismo plastico u otra matriz por medio de métodos

electrospinning.”

Ver también US2013203878 (A1) - Polymer Composite Foams en el apartado

Aislantes.
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llustracion 41: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 afios que atienden a la busqueda

“nanocomposite polymer” en su titulo o resumen.
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llustracion 42: Evolucion de numero de patentes publicadas que atienden a la busqueda
“nanocomposite polymer” en su titulo o resumen en los ultimos diez afios (téngase en cuenta que las
patentes tardan unos dos aios en publicarse).

Patentes (nanocomposites autorreparantes)

De especial relevancia es la siguiente patente de Applied Nanotech encontrada:
WO02014081930 (A1) - SELF-HEALING POLYETHYLENE

Inventores: MAO DONGSHENG [US]; FINK RICHARD LEE [US]; YANIV ZVI [US] +
(MAO, DONGSHENG, ; FINK, RICHARD LEE, ; YANIV, ZVI)

Solicitante: APPLIED NANOTECH HOLDINGS INC [US]

Fecha: 17 Mayo 2012.

Descripcion: “Un material compuesto implementa microcapsulas de autocuracion
en matrices termopldsticas, tales como polietiieno. Un mondémero de
diciclopentadieno microencapsulado y una fase sélida de catalizador de Grubbs esta
incrustado en una matriz de polietileno para lograr las propiedades de autocuracidn.
Nanocargas pueden afadirse para mejorar las propiedades de la matriz de polietileno
gue incorpora un sistema de auto-sanacién.”

En el texto de la patente se especifica que el objetivo de este desarrollo es el de
fugas de gases en tuberias a “baja presion”, sin aclarar qué considera por baja
presion. La empresa solicitante, Applied Nanotech firmé a finales de 2012 un contrato
con el consorcio NYSEARCH-Northeast Gas Association para la demostracion vy
desarrollo de tuberias de gas que incorporan nanocomposite autorreparante como el
descrito en esta patente.

http://www.appliednanotech.net/news/130110 Self-

Healing Polyethylene Pipes.php
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DAFO de aplicacion de nanotecnologia en nanocomposites

DEBILIDADES

e Existen ya muchas patentes que condicionan el mercado.

e Legislacidn particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

AMENAZAS

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

e Demostrada ampliamente la mejora de todas las propiedades mecanicas
usuales para una gran variedad de polimeros mediante la correspondiente
nanoaditivacion.

e Mucha resultados de ensayos disponibles.

OPORTUNIDADES

e Disminuir el tamafio y peso de equipos.
e Disminuir el consumo energético de los sistemas de refrigeracion.

e Mejorar la eficiencia y la fiabilidad de los sistemas con componentes
mecanicos moviles (resistencia al desgaste).

e Posibilidad de colaboracién en proyectos de [+D con grupos de investigacion
espanoles con experiencia en este ambito.
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Recubrimientos (distintos de antiescarcha)

Uno de los retos tecnolégicos a los que se enfrenta el sector es el de evitar la corrosién en
el intercambiadores, normalmente en superficies de cobre o aluminio. Esta tendencia a la
corrosion debida a la presencia de agua se ve agravada por el efecto que ciertos acidos y
componentes volatiles de los alimentos que se pretenden conservar tienen sobre estas
superficies cuando interactian con el vapor de agua. El recubrimiento ideal seria pues uno
que, aplicado sobre aluminio o cobre, impida la escarcha, la corrosidn, que no tenga toxicidad
alimentaria y que incluso tenga un componente bactericida. Como veremos a continuacion, se
han encontrado recubrimientos con combinaciones de algunas, pero no todas, de estas
propiedades.

Se observa que uno de los enfoques mas comunes para afrontar el reto de evitar la
corrosion en las investigaciones consultadas es el de recubrimientos hidréfobos, precisamente
en el caso de los recubrimientos antiescarcha. Remitimos al apartado referente a antiescarcha
en el presente Estudio para la consulta de las principales investigaciones sobre hidrofobicidad
y nanotecnologia aplicado a aluminio y cobre.

Segun (Saji and Cook, 2012) existen tres estrategias en nanotecnologia para la prevencién
de corrosidn, y cada una acarrea diversas ventajas e inconvenientes:

1. Recubrimientos nanoestructurados: cubrir todo el material por una nanocapa con
propiedades protectoras (Catledge et al., 2004).

2. Recubrimientos nanocomposites: incorporaciéon de nanoparticulas en recubrimientos
convencionales (pinturas en su inmensa mayoria, y en menor medida por
electrodeposicion) (Pang and Zhitomirsky, 2005).

3. Recubrimientos con nanoportadores (nanocarriers, smart coatings): Estos son
recubrimientos activos que pueden responder a un estimulo externo (pH, los cambios
de humedad, de distorsién de la capa, la radiacidon electromagnética, etc.) y puede
evitar una mayor corrosion por la liberacion de inhibidores (Cook, 2005), biocidas, etc.

Recubrimiento Ventajas Inconvenientes
-Mejor difusion de elementos de aleacion - Mas lugares para corrosion
nanoestructurado . . . .
-Mejora la resistencia al desgaste en limites de grano
-Mejora la resistencia al desgaste - Distribucién no uniforme
nanocomposite -Multifuncionalidad (afiadiendo otras del nanocomponente
nanoparticulas al composite) -Posible toxicidad
-Liberacién controlada inhibidora de la .
., . - Tendencia del nanoportador
corrosion y/o bactericida
nanoportadores ., . a formar agregados
-Proteccién mds prolongada . .
- Posible toxicidad
-Autorreparante
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Muy pocas investigaciones en el campo de la nanotecnologia estd relacionadas con la
combinacion de evitar la corrosién y la influencia que puedan tener la presencia de alimentos.
De manera aislada, se encuentra en (Punith Kumar and Srivastava, 2014) el desarrollo de
recubrimientos sobre acero utilizando deposicion en bafos de sulfato de zinc que contenian lo
que el investigador denomina aditivos “verdes” (gluconato de sodio, dextrosa, dextrina y
sacarosa) y comprueba que la estructura atdomica del recubrimiento de zinc permanece
inalterada a pesar de la presencia de estos aditivos.

Para el caso de la inclusion de un componente bactericida en el recubrimiento se ha
acudido a la busqueda de uno de los mas usuales indicado por los expertos, los iones plata. El
uso de iones plata ha sido ampliamente estudiados, aunque por ahora poco se sabe sobre el
efecto que sobre la posible corrosién de la superficie final pueden tener dichas nanoparticulas.
Uno de los problemas encontrados es que las nanoparticulas de plata se corroen en
determinadas circunstancias (se ha estudiado la relacién entre su tendencia a la corrosién y su
tamanio en (lvanova and Zamborini, 2009)). Sin embargo, en determinadas circunstancias se ha
probado que existen un aumento de la capacidad de resistencia a la corrosion (Akram et al.,
2012, Rajendran et al., 2014, Venkateswarlu et al., 2012).
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llustracion 43: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY(nano corrosion) por paises, hasta Espaiia.
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Tabla 13: Resultados de la busqueda "nano corrosion+XXX"
Documentos de la busqueda
"nano corrosion+XXX"

XXX (palabra clave)

corrosion 3906
aluminium 638
aluminium hydrophobic 21
copper 293
silver 98
corrosion (Spain) 60

En el CENIM se encuentran los grupos de investigacion de interés para los objetivos de este
Estudio en el dmbito de la corrosién:

e  Corrosidén Atmosférica/Pinturas Anticorrosivas (CAPA). Investigador principal:
Manuel Morcillo Linares. A destacar el proyecto en marcha “Nuevos recubrimientos
organicos inteligentes basados en la incorporacién de nanoparticulas cargadas con
inhibidores de corrosién medioambientalmente aceptables”, todavia en ejecucion,
cofinanciado por subprograma de proyectos de investigacion fundamental no orientada
del Ministerio de Economia y Competitividad.

e  Corrosién y Proteccion de Materiales Metalicos (COPROMAT). Investigadora
principal: Ana Conde del Campo. Cabe destacar el proyecto ya finalizado (cofinanciado
por el Plan Nacional de [+D) . “Recubrimientos nanoestructurados y triboreactivos
resistentes a la corrosion y al desgaste para su aplicacion en componentes de motores y
transmisiones (NANOTRIBOCOR). 2005-2007.

e Materiales Nanocompuestos y Peliculas Delgadas de Disefio (SURFPROT).
Investigador principal: Juan Carlos Galvan Sierra. Para los objetivos de este Estudio es
destacable el proyecto realizado por este grupo “Reactive Nanoparticulate Coatings
(RENACQ)”, ya finalizado (2007-2009), que conté con cofinanciacién del VI Programa
Marco de la Unién Europea.

Sélo un trabajo de investigacidn espafiol en (nano+corrosion) menciona el cobre como
sustrato, (Pellicer et al., 2011). Para el aluminio, se encuentran trabajos sobre todo para la
aleacion AA204 (de baja resistencia a la corrosién) en (Andreatta et al., 2011, Rosero-Navarro
et al., 2009). Es de especial interés también el trabajo realizado en el grupo de investigacion
GlaSS (Glasses, glass-ceramics and sol-gel materials for a Sustainable Society) dirigido por la
Dra. Alicia Duran en el Instituto de Ceramica y Vidrio, centro adscrito al CSIC, en concreto para
recubrimientos de aluminio en (Durén et al., 2007, Paussa et al., 2010, Rosero-Navarro et al.,
2009). Son particularmente interesantes los desarrollos de GlaSS en la técnica sol-gel para la
obtencidn de recubrimientos vitreos sobre sustratos metalicos, poseyendo algunas patentes
en este campo (vid.: patente ES2359550, “Recubrimientos vitreos realizados por sol-gel para la
proteccion de metales frente a la corrosion”).
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llustracion 44: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY(nano corrosion) por dfiliacion de autoria

espaifiola.
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Patentes

Con la busqueda “nano coating” se encontraron 107.665 patentes. Con la busqueda “nano
coating corrosion” se obtuvieron 12277 patentes, de las cuales 38 incluian a algin autor
espanol.

De especial interés son las siguientes patentes de autoria espafola:

ES2334542 (A1) - RECUBRIMIENTO SOL-GEL CON NANOPARTICULAS CERAMICAS
PARA LA PROTECCION DE UN SUSTRATO Y PROCEDIMIENTO PARA SU OBTENCION

Inventor: SANCHEZ MAJADO SAGRARIO [ES]; JIMENEZ MORALES ANTONIA [ES];
TORRALBA CASTELLO JOSE MANUEL [ES]; GALVAN SIERRA JUAN CARLOS [ES].

Solicitante: UNIV  MADRID CARLOS Il [ES]; CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS.

Fecha: 11 Mar 2010

Descripcion:” La invencién define un recubrimiento sol-gel aplicado a un sustrato
constituido por una red polisiloxanica obtenida a partir de un compuesto organosilano
qgue comprende nanoparticulas de titania embebidas en la red y obtenidas in-situ a
partir de un alcéxido de titanio, en el que la relacidn molar titanio: silicio esta
comprendida en el intervalo de 1:3 a 1:5. Este recubrimiento sol-gel presenta un
menor espesor, actla como eficaz barrera de proteccidon del sustrato contra la luz
ultravioleta y la corrosién y presenta, ademas, mejores propiedades mecanicas.
Asimismo, la invencidon define un procedimiento para la preparacion de dicho
recubrimiento.”

ES2341637 (A1) - MICRO- AND NANO-STRUCTURED COMPOSITE MATERIALS
BASED ON LAMINAR DOUBLE HYDROXIDES OF HYDROTALCITE TYPE AND SILICATES
OF THE CLAY FAMILY

Inventor: RUIZ HITZKY EDUARDO [ES]; ARANDA GALLEGO PILAR [ES]; GOMEZ
AVILES ALMUDENA [ES]

Solicitante: CONSEJO SUPERIOR INVESTIGACION [ES] + (CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS (CSIC)).

Fecha: 23 Jun 2010.

Descripcion: “La presente invencidn se refiere a materiales compuestos de micro o
nano-estructurado sobre la base de hidroxidos dobles estratificados de tipo
hidrotalcita y silicatos de la familia de la arcilla. La invencidn también se refiere al
proceso de preparacién de estos materiales, asi como a su uso en diversas aplicaciones
tales como adsorbente, tanto de gases y de contaminantes en medio acuoso,
neutralizador absorbente, acido, intercambiador de iones, en aplicaciones médicas y
biolégicas, como soportes de materiales de origen bioldgico, tales como enzimas,
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como cargas en polimeros, asi como precursores de o&xidos metdlicos y de
catalizadores.”
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llustracion 45: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 aiios que atienden a la busqueda

“nano coating corrosion” en su titulo o resumen.

T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 201z 2013 2014

llustracion 46: Evolucion de numero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano
coating corrosion” en su titulo o resumen en los ultimos diez afios (téngase en cuenta que las patentes

tardan unos dos afios en publicarse).
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DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en recubrimientos

DEBILIDADES

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

e Aparicidon de patentes que restringen el uso de algunos recubrimientos ya
inventados.

® Produccidn de suficiente cantidad para su uso a nivel industrial.

AMENAZAS

e Aparicion de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

e Mayor eficacia anticorrosién que recubrimientos actuales cominmente
usados en la industria.

e Existencia de grupos de investigacidn espaioles.

OPORTUNIDADES

e Mejorar la eficiencia y la fiabilidad de los equipos.
e Posibilidad de anadir varias funciones en un mismo recubrimiento.

e Posibilidad de formar proyectos de I+D con grupos de investigacion
espafioles con experiencia en este campo.
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Refractarios

Los refractarios (materiales, que en condiciones de servicio resisten elevadas
temperaturas), tienen por lo general naturaleza ceramica muy heterogénea con multiples
fases. Asi, suelen estar formados por un grueso esqueleto (formado por agregados de
particulas que van desde un tamafio de grano medio a pocos milimetros) enlazado a una
matriz de tamafo de grano fino (la cual puede tener aditivos unidos). Dicha estructura tiene
una fase adicional de naturaleza porosa que contribuye en gran medida a mantener las
propiedades térmicas de estos materiales (Sadik et al., 2014).

Ademas, los materiales refractarios suelen utilizarse en condiciones muy severas por lo
que su vida util estd condicionada, no sélo por su naturaleza, sino principalmente por su
entorno de trabajo y la aplicacion (Kreuels, 2009).

En este sentido, resistir las altas temperaturas no debe ser la Unica propiedad de este tipo
de materiales. Por ello, en general, estos materiales deben ser resistentes [(Kreuels, 2009)
(Sadik et al., 2014) (Sadik et al., 2014), entre otros, a:

e las altas temperaturas (refractariedad o resistencia piroscopica): capacidad
gue tiene una material para resistir elevadas temperaturas sin fundirse ni reblandecerse
conservando sus propiedades.

e Choques térmicos: choque es una alta y rapida variacidon de la temperatura
(pero sin acercarse a la temperatura de ablandamiento del material) lo que provoca una
dilatacion de la superficie del material mayor que la del interior de este y en
consecuencia la aparicion de grandes tensiones que pueden provocar tanto grietas
como incluso la rotura del material.

e Diferentes grados de tension mecanica y la deformacion.

e  Abrasidon mecanica.

e Corrosion/ataque de las escorias, metales reactivos, liquidos, gases (como el
CO en los hornos de coque, altos hornos, etc.).

e Los materiales refractarios se pueden clasificar en varias clases en funcién de
distintos criterios, siendo los mas habituales (Sadik et al., 2014):

e  Su composicidon quimica: Esta clasificacidon se basa en la relacidn anién-catién
de sus componentes. Si esta relacién es de 1.5:1.0, el material refractario se clasifica
como neutra, si es mayor que 1.5:1.0 como acido, y si es menor, como bdsico. Algunos
ejemplos de materiales refractarios para cada una de las divisiones mencionadas son los
siguientes:

= Acidos: zirconio, silice, arcilla o ladrillo quemado, alta alimina.

= Neutros: corindén, carbono, carburo de silicio, cromo, cromo-
magnesita.

= Bdasicos: magnesita-cromo, magnesita, dolomita.

e El método de instalacion: Segun sea el método de utilizado se suelen clasificar
en dos grandes grupos:
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= Conformados: han sido sometidos a algun proceso de conformado
previo a su instalacidn.
= Sin forma: material en polvo que adquiere su forma al ser aplicado
durante su instalacion con pistolas, por inyeccién, etc.
e El método de fabricacidén (fundido y sinterizado).

e Porosidad de los materiales (porosas y densas).

La gran mayoria de materiales refractarios se consume en la industria siderurgica, seguido a
gran distancia por la industria del vidrio y la del cemento, etc. (Kreuels, 2009). Respecto a los
tipos de materiales refractarios producidos, la cabeza la ocupa los hormigones refractarios,
que llegan a ocupar mas de la mitad de la produccion mundial (Vazquez Méndez, 2004).

Los principales retos a los que se enfrenta la industria de fabricacion de materiales
refractarios son (Kuznetsov et al., 2010, Guimaraes and Lee, 2007, Kreuels, 2009, Tamura et
al., 2008)]:

e Las materias primas, ya que suponen en torno al 60% de los costes y la mayoria
de las reservas de dichas materias primas estan en China.

e la energia, ya que es una industria que consume grandes cantidades de
energia y los precios de ésta sufren grandes oscilaciones.

e  Proteccion del medioambiente, ya que cada vez mas se busca que el sector
produzca menos emisiones, emisiones mas limpias, se reduzca el uso de materiales
peligrosos, se reduzcan los residuos, etc. Asi, estan surgiendo distintas regulaciones con
el objetivo de proteger el medio ambiente, pero que pueden afectar de forma muy
negativa al funcionamiento actual de esta industria.

La investigacidn en el ambito de los materiales refractarios se ha basado en el desarrollo de
materiales compuestos de éxidos-carbono-metales, donde el aspecto crucial no sélo son las
reacciones que se producen entre los propios constituyentes del material compuesto, sino las
que se producen entre éstos y los materiales del entorno con los que entran en contacto
durante su utilizacién. Sin embargo, se considera que el uso de materias primas y técnicas de
produccién convencionales sera insuficiente para poder afrontar los retos anteriormente
citados, por lo que el sector tiene que innovar tanto en productos como en tecnologias para
seguir prosperando. Asi, se considera que la nanotecnologia puede ser una de las alternativas
con mayor proyeccién (Guimaraes and Lee, 2007, Das et al., 2012b).

Se considera que los nanomateriales tienen un gran potencial en el ambito de los
materiales refractarios por su capacidad para mejorar la resistencia al choque térmico,
resistencia a la abrasion y a la corrosidn quimica de los materiales (Antonovic et al., 2010). En
este sentido se han analizado principalmente nanomateriales derivados del carbono, de
metales y de éxidos metalicos (Guimaraes and Lee, 2007, Antonovic et al., 2010, Georgescu et
al., 2003, Tamura et al., 2008) Asi, entre los nanomateriales derivados de:

e Carbono: se destaca el potencial de los nanotubos de carbono en la fabricacién
de materiales compuestos de o&xidos-carbono-metales, ya que incrementan la
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conductividad térmica y resistencia del material y, por tanto, puede mejorar su
resistencia al choque térmico.

e Metales: se destaca el uso de metales que se usan habitualmente en la
fabricacidon de materiales compuestos refractarios (que normalmente se usan a escala
micrométrica), pero a escala manométrica. Estos metales son muy reactivos, por lo que
ayudan a evitar la oxidacion de la matriz de carbono. Ademas, también incrementan la
resistencia del material compuesto.

e  Oxidos metalicos: actualmente ya existe tecnologia disponible para producir
aquellos 6xidos metdlicos a nanoescala de interés para el sector, como son el MgO,
Al203, Zr0O, Cr203 (y sus combinaciones). Estos éxidos son muy reactivos y presentan un
amplio abanico de aplicaciones como agentes de sinterizacién.

En nanotecnologia, los materiales refractarios se dividen principalmente segun el tipo
de nanoestructura que posean en dos grupos, materiales:

e Nanoporosos: sus propiedades vienen determinadas por el tamarfo, la
cantidad, la forma y la distribucién de los poros, asi como por la estructura de
empaquetamiento del material sélido.

e Aditivados con nanoparticulas: sus propiedades vienen determinadas por la
cantidad, la estructura, la distribucidn y la composicion de las nanoparticulas.

Tabla 14: Ejemplos de trabajos de aplicaciones de la nanotecnologia a materiales refractarios.
Ejemplo de investigacion

Tipo de clasifica

relevante
Por composicion quimica Acido (Rendtorff et al., 2014)

(Dudczig et al., 2012)
(Manivasakan et al., 2010)

Neutro (Yoshioka et al., 2010)
(Cappelli et al., 2009)
Basico (Bag et al., 2012)
(Braulio et al., 2010)
Por método de Conformado (Bag et al., 2012)
instalacion (Manivasakan et al., 2010)
Sin forma (Antonovic et al., 2010)

(Dudczig et al., 2012)
(Rendtorff et al., 2014)
(Yoshioka et al., 2010)

Respecto a sectores concretos de aplicacidon destacan las investigaciones realizadas en la
industria siderurgica (principalmente con el objetivo de obtener aceros de alta calidad y
pureza) y en la industria del cemento (principalmente con el objetivo de incrementar la
resistencia térmica y resistencia a la compresion de los materiales de construccién) (Nouri-
Khezrabad et al., 2013, Antonovic et al., 2010, Tamura et al., 2008).

La mayoria de los trabajos centrados en la aplicacion de la nanotecnologia en materiales
refractarios se basa en los ladrillos de dxido de magnesio-carbono (Guimaraes and Lee, 2007,
Das et al., 2012b) y, especialmente, en los de bajo contenido en carbono (Guimaraes and Lee,
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2007). Asi, se han conseguido mejoras significativas en la resistencia a la corrosion y al choque
térmico por adicidon controlada de pequenas cantidades de carbono a nanoescala y también
por el desarrollo de nuevos compuestos antioxidantes. Se ha comprobado que materiales
refractarios de éxido de magnesio-carbono conteniendo tan solo un 3% de carbono a
nanoescala tienen un comportamiento al choque térmico similar que los ladrillos con un 10%
de grafito y que la resistencia a la corrosién estaba cerca de los de magnesio-cromo,
demostrando que pueden sustituirlos en aquellos casos donde la corrosiéon y la absorcién de
carbono es elevada (Guimaraes and Lee, 2007)

En el caso de los materiales de construccién se ha identificado que la adicién de
nanoparticulas de soluciones de silicato sddico y de SiO, amorfo es posible incrementar la
resistencia a la compresion y la durabilidad térmica del hormigdn hasta 2-3 veces (Antonovic et
al., 2010).

Como principales inconvenientes para la aplicacién de nanomateriales destacan:

e  Coste: el coste de produccién de los nanomateriales aun es elevado para el
sector, y se considera por tanto como el principal factor que retrasa la expansion de su
aplicacion.

e Disponibilidad: actualmente no existen plantas de fabricacién de
nanomateriales a gran escala.

e  Manejo: el manejo y aplicacién de nanomateriales es un aspecto critico, tanto
por su elevada reactividad como por los problemas relacionados con su dispersion y
mezclado.

e Asi, en la busqueda de literatura cientifica sobre la aplicaciéon de
nanomateriales en el ambito de los materiales refractarios “nano refractory” se han
identificado 458 documentos, donde se observa ademds un aumento exponencial en el
numero de trabajos publicados desde 2001 hasta 2011, afio a partir del cual comienzan
a bajar el nimero de trabajos de forma significativa. El principal pais que investiga en
este ambito Estados Unidos (con una afiliacion de 97 trabajos), seguido a gran distancia
por China (63), la Federacién Rusa (40), India (35) y Japdn (32). El principal pais europeo
gue investiga en éste ambito es Alemania (con una afiliacion de 26 trabajos), seguido a
gran distancia por Italia (14), Francia (11), Reino Unido (9) y Suiza (8).

Sélo se ha encontrado un trabajo de afiliacion espafiola en este ambito, en el cual
colaboran la Universidad Complutense de Madrid (el Departamento de Quimica Inorganica y
el Centro de Microscopia y Citometria), el Instituto de Quimica Fisica Rocasolano y el Instituto
de Ciencia de Materiales de Madrid (estos ultimos del CSIC).

Por otro lado, se ha identificado una empresa espafiola (Refractaria S.A.) con sede en
Asturias, acaba de terminar un proyecto de 1+D cuyo objetivo es el desarrollo de nuevos
materiales refractarios conformados basados en nanotecnologia y que cuenta con el apoyo
financiero del Gobierno del Principado de Asturias y de los fondos FEDER. Dicha empresa
forma parte ademds del patronato de la Fundacion ITMA (fundacién privada sin animo de
lucro, que surge a partir de la Asociacion de Investigacién sobre Materiales y Materias Primas,
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qgue también tiene su sede en Asturias, www.itma.es) y del Cluster de Refractarios de Asturias
(agrupacion de interés econdmico constituida a fin de promover la 1+D+i aplicada en el ambito
de los refractarios, www.clusterderefractarios.com). Se ha identificado que la Fundaciéon ITMA
ha llevado a cabo diversos trabajos en el ambito de la nanotecnologia y en el de los materiales
refractarios.

Por otro lado, se ha identificado el Instituto de Ceramica y Vidrio perteneciente al CSIC,
como relevante en este dmbito. Asi, el centro tiene por misidn llevar a cabo investigaciones en
el campo de la Ciencia y la Tecnologia de los Materiales Ceramicos y Vidrios. Dentro del
departamento de Ceramica se incluyen los siguientes grupos de investigaciéon

e  Ceramica Técnica: entre los objetivos de la Sublinea de investigaciéon
“Materiales y recubrimientos bajo condiciones severas de trabajo” se incluye el
desarrollo de nuevos compuestos ceramicos resistentes a elevadas temperaturas, con
alta resistencia al desgaste y la friccion, y con caracteristicas multifuncionales (alta
conductividad térmica y respuesta eléctrica) y los materiales compuestos con
nanoestructuras de carbono (nanotubos de carbono y grafenos).

e  Grupo de investigacion de Diagramas de Equilibrio de Fases: entre los
objetivos de la sublinea de investigacidon “Diagramas de equilibrio de fases en sistemas
de interés ceramico. Aplicacidn al disefio y obtencion de biocerdmicas y cerdmicas
estructurales de alta temperatura” se incluye el disefio y procesamiento de nuevos
cementos y hormigones refractarios y los estudios de corrosién por fundidos y escorias a
materiales refractarios.

Patentes

Con la busqueda “nano refractory” en titulo o abstract se obtuvieron 6262 patentes, de las
cuales 26 eran contenian uno o varios autores espafioles, sin embargo ninguna de las patentes
seria aplicable a este estudio. Como puede verse en el siguiente diagrama, la busqueda arroja
patentes sobre todo en el campo de la medicina.
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M CO7K16,/00 (1045 patents) Immunoglobulins
CO7K2317/00 (821 patents) Immunoglobulins specific feautures

W A61K2039,/00 (798 patents) Medicinal preparations containing
antigens or antibodies

W A61K31/00 (642 patents) Medicinal preparations containing organic
active ingredients

W GO1N33/00 (509 patents) Investigating or analysing rnaterials by
specific methiods not covered by the preceding groups

W A61K39,/00 (509 patents) Medicinal preparations containing antigens
or antibodies
AB1K45/00 (425 patents) Medicinal preparations containing active
ingredients not provided for in groups A61K31/00 to AG1kK41/00

W B32Y30,/00 (421 patents) Mano-technology for materials or surface
sCience

MH01L21/00 (420 patents) Processes or apparatus adapted for the
manufacture or treatment of semiconductor or solid state devices or of
parts thereof
AB1K4A7/00 (355 patents) Medicinal preparations characterized by
the non-active ingredients used

llustracion 47: Representacion de los cédigos de patentes asociados a la busqueda "nano

refractory"

Cabe destacar sin embargo las patentes:

US2014239534 (A1) - NANO-STRUCTURED REFRACTORY METALS, METAL
CARBIDES, AND COATINGS AND PARTS FABRICATED THEREFROM

Inventor: ZINN ALFRED A [US] .
Solicitante: LOCKHEED CORP [US] + (LOCKHEED MARTIN CORPORATION).
Fecha: 28 agosto 2014.

Descripcion: “Se proporcionan metal refractario y mezclas de nanoparticulas de
carburo de metal refractario y métodos para fabricar la misma. Las mezclas de
nanoparticulas se pueden pintar sobre una superficie a recubrir y se calienta a
temperaturas bajas para formar un recubrimiento estanco a los gases. La formacién de
metal refractario y recubrimientos de carburo de metal refractario de baja
temperatura permite que estos recubrimientos que se deben proporcionar en las
superficies que de otro modo serian imposibles o muy dificiles de recubrir ya sea
porque son materiales basados en carbono (por ejemplo, grafito, materiales
compuestos carbono / carbono) o la temperatura materiales sensibles (por ejemplo,
los materiales que se fundan, se oxidan, o de lo contrario no resistir temperaturas
superiores a 800 DEG C), o porque la alta relacién de aspecto de la superficie podria
prevenir otros métodos de recubrimiento de ser eficaz (por ejemplo, las superficies
interiores de los tubos y boquillas). Las mezclas de nanoparticulas también pueden
estar dispuestos en un molde y se sinteriza para formar componentes locura densos.”

CN101875561 (A) - Nano-SiO2 and nano-CaO composite ceramic bond siliceous
refractory castable and preparation method thereof.
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Inventor: SHUSEN GAO.
Solicitante: SHUSEN GAO.
Fecha: 3 noviembre 2003.

Descripcion:” La invencidn se refiere a un enlace cerdmico compuesto de nano-Si02
y nano-CaO siliceo refractario moldeable y un método de preparacién de los mismos.
El moldeable utiliza nano-SiO2 y nano-compuesto CaO sol-suspensidon como agente de
unién de ceramica manométrica. El método de preparacién utiliza cuarzo, silice, humo
de silice o vidrio agua como el material de partida y adopta el método mecanoquimico
de alta energia, el método de precipitacion y el método sol-gel y el sol-suspensién
preparada se afade directamente en la mezcla de bajo mezcla hiumeda para formar
una matriz de nano-SiO2 estructural utilizando como componente principal a través
del proceso solation y preparar el refractario moldeable nano-SiO2 de la invencion. El
moldeable de la invencidn utiliza la tecnologia nandmetros y el material nanémetros
con el fin de mejorar la estructura macroscépica y la estructura de fésforo v,
obviamente, aumentar la durabilidad y el siliceo refractario moldeable con especial
resistencia a altas temperaturas y resistencia a las grietas se puede preparar y aplicado
con éxito en las estufas de alta viento-temperatura caliente, hornos de fundicién de
vidrio, hornos de coque y similares.”

DAFO de aplicacidon de nanotecnologia en refractarios

DEBILIDADES

No hay todavia gran capacidad de produccidn en refractarios que
incorporen nanomateriales.

e Elevado coste actualmente.

e Legislacidn particularmente restrictiva en cuanto a manipulacion y uso de
nanomateriales.

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso de nuevos nanofluidos.

AMENAZAS

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

e Mejores prestaciones en general que los refractarios actuales.
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OPORTUNIDADES

e Disminuir el tamafio de capas refractarias.

e Proyectos de I+D con grupos de investigacidon espafioles en este ambito.
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Refrigerantes

Los nanofluidos son suspensiones de nanoparticulas (1-100 nm) en fluidos convencionales
(Taylor et al., 2013, Saidur et al., 2011). Las nanoparticulas son normalmente de naturaleza
metadlica o de 6xidos metalicos, mientras que los fluidos base suelen ser el agua, los aceites y el
etilenglicol.

El objetivo general del desarrollo de nanofluidos es mejorar las propiedades del fluido base
con la minima adicién de nanoparticulas (normalmente w <1% en fluidos de base) (Godson et
al., 2010).

Existen dos formas basicas de obtener nanofluidos (Taylor et al., 2013):

e  Por simple mezcla de un nanopolvo en un liquido: La aplicacion de ultrasonido
de alta intensidad durante periodos prolongados de tiempo es normalmente suficiente
para formar una adecuada suspensién de nanoparticulas. Sin embargo, debido a su gran
Area superficial y a las colisiones entre las nanoparticulas (debidas a movimientos
Brownianos), las nanoparticulas interaccionan fuertemente entre si en el fluido receptor
a través de fuerzas de Van der Waals. Ello puede provocar la aglomeracién de las
mismas (a veces hasta de tamafio micrométrico) formando particulas, las cuales no
pueden ser mantenidas en suspensién y por tanto, se depositan. Por ello, se suele afiadir
un agente estabilizante para mantener el maximo tiempo posible la dispersién de las
nanoparticulas en el nanofluido.

e Mediante sintesis directa: implica que el procesos de sintesis de las
nanoparticulas, la modificacion de la superficie para su estabilizacién, y el
transporte/mezcla con el liquido anfitridn se consiguen todos en un Unico proceso. Este
protocolo puede implicar varias etapas de calentamiento, refrigeracion, y mezcla para
formar y estabilizar las nanoparticulas en el disolvente. Este enfoque es dificil debido a
la complejidad de los protocolos de reaccidn quimica, pero también puede sufrir de
mala reproducibilidad (Ozering et al., 2010, Hauser, 1955, Ghadimi et al., 2011). La
principal dificultad de este enfoque es la eliminacién de productos quimicos indeseados
tras la sintesis de los nanofluidos.

Las aplicaciones de los nanofluidos se han mostrado muy diversas. Asi, se ha estudiado su
aplicacion a los ambitos mas diversos, incluidas la biomedicina, las reacciones cataliticas, la
mejora la transferencia de calor, energia luminica, etc. En la Tabla 2 se incluyen algunos
ejemplos de aplicaciones de nanofluidos.

Estudio de prospectiva tecnolégica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacién (RECLINA)




Unién Europea
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

£~ i 'y Agencia de Innovacidn y Desarrolio de Andalucia IDEA
PP CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO

Referencia

(Zhong et al., 2010)
(Chakraborty et al., 2010)
(Inada et al., 2009)

Tabla 15: Ejemplos de aplicaciones de nanofluidos.

Tipo de
nanoparticulas
Metales nobles (Pd,
Pt, Ag, Au)

Uso del nanofluido

Catdlisis, resonancia de plasma, mejora la
transferencia de calor.

(Ding et al., 2009)
(Shimkevich, 2009)
(Zhang and Hidrovo, 2009)

Magnéticas (Fe, Ni,
Co)

Transferencia de calor, imagenes
biomédicas, control de flujo, absorbentes
de microondas

(Wu et al., 2009)
(Arai and Furuya, 2009)
(Ghazvini et al., 2009)

Semiconductores,
puntos cudnticos
(Si, CdS, CdSe, ZnS,
ITO)

Fluorescencia, trampas de luz, LEDs,
memoria Optica

(Vishwakarma et al., 2009)
(Sohn and Klhm, 2009)
(Ebrahimi et al., 2009)

Core-Shell (metal,
semiconductor, o
nucleo de polimero
y/o la cubierta)

Biomedicina, fluorescencia, absorbedores
solares, sensores, optoelectrdnica,
catalizadores-

(Eapen, 2009)
(Hung et al., 2009)
(Koziel et al., 2009)

Oxidos metalicos
(Al, Ti, Zn, Cu, etc.)

Transferencia de calor, catalizadores,
optoelectrénica

(Vajjha and Das, 2009)
(Bergman, 2009)

Polimeros

Biomedicina (administracion de
farmacos), optoelectrénica conductiva

(Mochalin et al., 2009)

Actualmente, mas del 70% de la energia que se produce se hace en forma de calor. En
muchos sistemas industriales, el calor debe, bien transferirse desde la fuente de energia hasta
el sistema o bien eliminarse del propio sistema. En consecuencia, la optimizacién de los
procesos de transferencia de calor y reducir las pérdidas de energia son tareas cada vez mas
importantes (Wen et al., 2009).

Los fluidos que se utilizan normalmente para la transferencia de calor (como el agua, los
aceites y el etilenglicol) poseen varios inconvenientes, destacando su bajo rendimiento de la
transferencia de calor, lo que redunda en el bajo rendimiento de los intercambiadores asi
como en la dificultad de disminuir su tamafio (Trisaksri and Wongwises, 2007).

Una de las técnicas descritas para la mejora de la transferencia de calor en fluidos mediante
la mejora de la conductividad térmica es el uso de particulas sdlidas como aditivo en
suspension en el liquido base.

Sin embargo, su aplicacion ha tenido escaso éxito debido a los problemas que presentan.
Asi, los principales problemas descritos por la adicién de particulas son la sedimentacion de las
mismas, la erosién que producen en los sistemas por los que circulan, la formacion de
incrustaciones y el aumento de la caida de presidn del canal de flujo.

La produccidn nanofluidos ha permitido superar los problemas tradicionales que presenta
el uso de particulas sélidas como aditivo en suspensién en los fluidos para la transferencia de
calor (Trisaksri and Wongwises, 2007).
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Respecto a las propiedades térmicas de los nanofluidos, destaca el que se ha observado
gue aumentan la conductividad térmica y la transferencia de calor por conveccién respecto al
fluido base (Eastman et al., 1997, Hwang et al., 2006, Jung et al., 2009, Kim et al., 2009, Liu et
al., 2006, Mintsa et al., 2009, Saidur et al., 2011, Sharma et al., 2009, Yu et al., 2009, Zeinali
Heris et al., 2007).

Por otro lado, distintos autores han informado que las propiedades térmicas de los
nanofluidos elaborados a partir de nanotubos de carbono son mucho mejores que los de
aquellos elaborados con otro tipo de nanoparticulas con la misma fracciéon de volumen (Xie et
al.,, 2003, Maré et al.,, 2011, Liu et al.,, 2005). Es mas, no sélo mejoran sus propiedades
térmicas, sino también sus propiedades eléctricas y mecdnicas por lo que el uso de estos
nanofluidos es muy prometedor (Halelfadl et al., 2014).

En los ultimos afios se ha evaluado la aplicacién de nanofluidos en distintos ambitos,
destacando su potencial aplicacién en la refrigeracion de motores, calentamiento agua
mediante energia solar, refrigeracion de dispositivos electrdnicos, enfriamiento del aceite de
transformadores, mejora de la eficiencia de generadores diésel, refrigeracion de los
dispositivos de intercambio de calor, mejora de la eficiencia de transferencia de calor de los
refrigeradores, en refrigeradores-congeladores domésticos, refrigeraciéon de mecanizado, en
reactores nucleares, etc. Los resultados de estas investigaciones indican que la sustitucién de
los refrigerantes convencionales por nanofluidos es prometedora (Saidur et al., 2011).

En comparacion con las suspensiones convencionales de sélidos en liquidos, y en el dmbito
de la mejora de las propiedades térmicas, los nanofluidos poseen las siguientes ventajas
(Saidur et al., 2011):

e Elevada superficie especifica, y por lo tanto mayor superficie para la transferencia de
calor entre las particulas y el fluido.

e Alta estabilidad de la dispersion, con predominio del movimiento Browniano de las
particulas.

e Potencia de bombeo reducida, en comparacion con el liquido puro, para lograr una
transferencia de calor equivalente.

e Reduccién en la formacion de obstrucciones en comparacion con las suspensiones
convencionales, facilitando asi la miniaturizacion de los sistemas.

e Posibilidad de ajustar las propiedades, mediante la variacién de las concentraciones
de particulas, para adaptarse a diferentes necesidades.

e Sin embargo, los principales factores que dificultan la comercializacion de los
nanofluidos son:

e Desconocimiento de los mecanismos exactos de mejora de la transferencia de calor
en los nanofluidos alin no estan claros. Asi, a pesar de las numerosas investigaciones
gue se han realizado en los ultimos afios, alin se encuentran inconsistencias en los
resultados publicados entre los modelos tedricos de conductividad térmica de
nanofluidos y los resultados experimentales.
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e Desarrollo de nanofluidos estables en el tiempo.

e El (todavia elevado) coste de produccion de los nanofluidos.
A pesar de ello, el mercado potencial de los nanofluidos para aplicaciones de transferencia
de calor se estimd en mas de 2 mil millones de ddlares en el afio 2007, con perspectivas de un
mayor crecimiento en los siguientes afios (Wen et al., 2009).

Aplicaciones de los nanofluidos en los refrigerantes para automocion

La industria del automdvil busca continuamente una mayor eficiencia energética, para lo
cual se buscan no sélo motores de mayor rendimiento, sino también un menor consumo de
combustible achacable a otros factores no relacionados con el disefio del motor.

En este sentido, la optimizacion en el diseio del radiador permitiria una disminucién en el
tamafio y peso del vehiculo y por tanto un menor consumo de combustible (Leong et al.,
2010). El enfoque cldsico para la optimizacién de los radiadores es aumentar el Area de
transferencia de calor y mejora el coeficiente de transferencia de calor por conveccién de aire,
normalmente mediante un incremento en el nimero de aletas y de microcanales. Sin
embargo, se considera que esta enfoque ya ha llegado a su limite de mejora (Leong et al.,
2010, Elias et al., 2014, Alam et al., 2011).

Por otro lado, los liquidos refrigerantes convencionales utilizados en los radiadores de
automoviles (agua y etilenglicol) presentan como principal limitacién el tener una baja
conductividad térmica, lo que ha llevado a buscar alternativas como la utilizacion de
nanofluidos. Asi, se han realizado distintos estudios en el que se han ensayado nanofluidos
como liquidos refrigerantes en radiadores de automoéviles (Peyghambarzadeh et al., 2011,
Oliet et al., 2008, Vajjha et al., 2010); obteniéndose en torno a un 40-50% de mejora en la
transferencia de calor (Leong et al., 2010, Hussein et al., 2014).

Por tanto, utilizando nanofluidos como liquidos refrigerantes puede reducirse el tamafio y
el peso de los radiadores sin afectar a su rendimiento de la transferencia de calor, lo que se
traduce en mejores caracteristicas aerodindmicas para Area frontal del automévil y, por tanto,
en un menor coeficiente de resistencia y en un menor consumo de combustible, mejorando
toda la eficiencia del sistema (Leong et al.,, 2010). Asi, se ha estimado que el uso de
nanofluidos permitiria reducir en torno al 30% el tamafio del radiador, lo que podria traducirse
en un ahorro de combustible de hasta el 10% (Peyghambarzadeh et al., 2013).

Aungue el rendimiento del radiador de un automavil esta condicionado por la eficiencia en
la transferencia de calor del sistema, éste depende en gran medida de la conductividad
térmica, la viscosidad, la densidad y el calor especifico del liquido utilizado como refrigerante
(Elias et al., 2014). En general, en el caso de los nanofluidos, se puede decir que:

e Laviscosidad es mayor respecto al fluido base. Ademds esta aumenta al aumentar
la concentracion y al aumentar el tamafio de particula. Sin embargo, la viscosidad
disminuye al aumentar la temperatura.

e Ladensidad es mayor al aumentar la concentracidn en nanoparticulas.
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® El calor especifico depende de numerosos factores (tipo, tamafo y concentracién
de nanoparticulas, tipo fluido base, temperatura, etc.), sin poder dar una regla
general.

Sin embargo, la informacién disponible actualmente sobre las propiedades fundamentales
de nanofluidos cuando actian como refrigerantes en radiadores es muy limitada (Elias et al.,
2014) por lo que este campo se presenta como una gran oportunidad donde generar
conocimiento.

Asi, en la bldsqueda de literatura cientifica sobre la aplicacion de nanomateriales en el
ambito de la refrigeracién “nano coolant” se han identificado 182 documentos, siendo el
principal pais que investiga en este ambito Estados Unidos, seguido a gran distancia por India,
China, Japon y Corea del Sur. El principal pais europeo que investiga en éste ambito es
Alemania, con una afiliacién de 8 trabajos. Ningln trabajo de afiliacion espafola se ha
encontrado en este dmbito.

En el caso concreto de la busqueda de informacidn cientifica sobre la aplicacion de
nanomateriales en el ambito de los radiadores “nano radiator”, sélo se han identificado 76
documentos, siendo los principales paises que investigan en este dmbito Estados Unidos y
China. El principal pais europeo que investiga en éste dmbito es Italia, con 6 trabajos. Ningun
trabajo de afiliacion espafiola se ha encontrado en este ambito.

Aplicaciones de los nanoparticulas en los refrigerantes R134a

El R134a (1,1,1,2-tetrafluoroetano) es el refrigerante alternativo mas utilizado en equipos
de refrigeracion (refrigeradores, aparatos de aire acondicionado en automdviles, etc.). Aunque
su potencial de calentamiento global es relativamente alto, ha sido aceptado como una
alternativa menos dafiina al R12 en muchos paises (Bi et al., 2008).

En el caso de estos refrigerantes, también se han realizado ensayos con nanoparticulas
(Javadi and Saidur, 2013) de distinta naturaleza, destacando el TiO2, Al203, CuO, naotubos de
carbono. Sin embargo, cuando se han realizado ensayos de dispersién de nanoparticulas en
este tipo de refrigerantes para mejorar sus propiedades, a diferencia de en otros fluidos base
(como agua o etilenglicol), se observa que se produce una rapida y notable aglomeracién y
sedimentacién de las nanoparticulas (Henderson et al., 2010).

En los sistemas de refrigeracion basados en el ciclo de compresion de vapor, la mayoria de
las pérdidas de rendimiento del sistema se producen por la friccion de los distintos
componentes del compresor, por lo que se requiere la adicion de lubricantes para disminuir
en la medida de lo posible dicha friccion (Ahamed et al., 2011). En los sistemas de refrigeracion
no se pueden utilizar los aceites minerales tradicionales como lubricantes junto con el R134a,
debido a la fuerte polaridad quimica del RC134a. En estos casos se suelen utilizar poliolésteres
(POE) como lubricantes. Sin embargo, debido a sus propiedades hidroscépicas e hidroliticas
pueden existir problemas en los sistemas de refrigeracion que utilizan aceite POE como, por
ejemplo, generacion de depdsitos que ahogan el flujo y aumentan la friccion en el compresor
(Bi et al., 2008).
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Por ello se han analizado el uso de nanoparticulas para mejorar el rendimiento de los

sistemas de refrigeracidn. Asi, se ha observado que en el caso de las mezclas de RC134a/POE,

cuando se afiaden nanoparticulas se mejora la transferencia de calor, que puede llegar hasta

un 79% con la adicién de un 0,08% (en fraccidon de volumen) de nanoparticulas (Henderson et

al., 2010).

En este sentido, ademas del uso de nanoparticulas para mejorar las propiedades térmicas

de los refrigerantes, se han realizado investigaciones para mejorar la eficiencia y la fiabilidad

de los sistemas de refrigeracion (Ahamed et al., 2011). Asi, en el caso de refrigeradores

domeésticos que utilizan como refrigerante RC134a con mezcla de aceite mineral y

nanoparticulas, se destaca un funcionamiento normal y eficiente y un menor consumo de
energia (en torno a un 25% menos) (Javadi and Saidur, 2013, Bi and Shi, 2007).

Referencia

Tabla 16: Ejemplos de aplicaciones de nanoparticulas en refrigerantes.

Refrigerante

Nanoparticulas

3
Vol.

Resultado observados

(Sathyanarayana et R123 CNT (20nm x 10 Aumento en el coeficiente de
al., 2010) R134a 1um) ’ transferencia de calor hasta el 36,6%
(Schroeder and R141b Tio,(21nm) | &0 enDZtS:fgf cii::deoiu;:izisng:tc;ﬁ: )
Morris, 2010) 2 0,05 S )
concentracidn de particulas
0,0- Incremento en la caida de presion
(Peng et al., 2009) R113 CuO (40 nm) 05 por friccién en un 20,8%
(Kedzierski and Mejora en el coeficiente de
R134 .
Gong, 2009) 34a Cu0 (30 nm) 05 transferencia de calor en un 50-275%
Incremento del 63,4% en el
Di te (10 0,0- ,
(Singh et al., 2010) R113 lamante ( ! coeficiente de ebullicién nucleada en
nm) 0,05 .
recintos cerrados
. . ) Reduccion del consumo de energia
(Bi and Shi, 2007) R134a TiO, (n/d) n/d en un 7,43%
Sin caida de presion significativa.
(Suri et al., 2010) R134a CuO (n/d) n/d Aumento del coeficiente de
transferencia de calor en mas del 100%
Velocidad de transferencia de calor
NH Al
(Berlet et al., 2010) H203 CNz?a(r(D(/;;') 8:82 un 20% superior que !os que no tienen
nanoparticulas

CNT: Nanotubos de carbono

En general, a modo de resumen se puede decir que el uso de nanoparticulas en el sistema

de refrigeracién proporciona las siguientes ventajas (Mahbubul et al., 2013, Javadi and Saidur,
2013, Ahamed et al., 2011, Bi and Shi, 2007):

e Mejorar las propiedades del refrigerante (conductividad y de transferencia de calor).

e Su uso como un aditivo puede:

o aumentar la solubilidad del lubricante en el refrigerante.

o disminuir el coeficiente de friccidn y la tasa de desgaste.
o Reducir el consumo de energia.

En la busqueda de literatura cientifica sobre la aplicacién de nanomateriales para mejorar

las propiedades del refrigerante R134a “nano r134a” se han identificado sdlo 14 documentos,
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siendo los principales paises que investigan en este dmbito Estados Unidos y China. Sdélo 2 de
los trabajos tienen afiliacion europea, en concreto de Suecia). No se han encontrado grupos de
investigacion espanoles con estudios sobre este dmbito.

Aplicaciones de los nanoparticulas en los refrigerantes R404a

No se ha encontrado informacién referente a aplicaciones de nanoparticulas en el gas
refrigerante R404a (busqueda de palabras clave nano+r404a).

T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 201z 2013 2014

llustracion 48: Evolucion de nimero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano
coolant fluid” en su titulo o resumen en los ultimos diez afios (téngase en cuenta que las patentes

tardan unos dos aiios en publicarse).

Patentes

La busqueda “nano r134a” arroja 44 patentes. Dos de ellas eran patentes de sensor de
dicho refrigerante (ver apartado Sensores en este mismo Estudio).

Se encontré también una patente de tecnologia de dispersién de nanoparticulas que afirma
mejorar las propiedades de una larga lista de refrigerantes conocidos, entre ellos r134a y
r404a:

US2006027484 (A1) - Fine particle dispersion compositions and uses thereof
(W02006017571 (A2), W02006017571 (A3), AR055477 (Al)).

Descripcion: “La presente invencién se refiere a composiciones de dispersién que
comprenden aceites sintéticos u otros fluidos de transferencia de calor y particulas
finas. Las composiciones también comprenden al menos un dispersante. Las
composiciones de dispersidon han mejorado las propiedades de conductividad térmica,
lo que puede traducirse en un rendimiento mejorado la eficiencia energética en una
variedad de aplicaciones de transferencia de calor. Tales aplicaciones incluyen
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compresion de vapor de aire acondicionado y sistemas de refrigeracidon de todo tipo,
fluidos de transferencia de calor secundario, y otra de calefacciéon o refrigeracion

aplicaciones de fluidos”.

Con la busqueda “nano coolant fluid” se halla que EEUU lidera la publicacidon de patentes
con 1150, seguido muy de lejos por Japdn (68). Ninguna patente de afiliacion espafiola.
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llustracion 49: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 aios que atienden a la busqueda

“nano coolant fluid” en su titulo o resumen.
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DAFO de aplicacion de nanotecnologia en refrigerantes

DEBILIDADES

e Desconocimiento de los mecanismos exactos de mejora de la transferencia de
calor en los nanofluidos.

e Duracidn de la estabilidad de la dispersién de nanofluidos.

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.

e No hay investigaciones para la aplicacion de nanotecnologia en el refrigerante
R404a.

e |nexistencia de grupos de investigacién espafioles en este ambito.

AMENAZAS

e El coste de produccién de los nanofluidos.
e Produccidn de suficiente cantidad para su uso a nivel industrial.
e Aparicion de patentes que restrinjan el uso de nuevos nanofluidos.

FORTALEZAS

e Intensa investigacion en el campo de los nanofluidos. Generaciéon continua y
cuantiosa de nuevo conocimiento.

e Mayor superficie para la transferencia de calor entre las particulas y el fluido.

e Mayor estabilidad de la dispersién en comparacion con las suspensiones
convencionales.

e Potencia de bombeo reducida, en comparacion con el liquido puro, para lograr
una transferencia de calor equivalente.

e Suuso como un aditivo puede:
o aumentar la solubilidad del lubricante en el refrigerante.
o disminuir el coeficiente de friccion y la tasa de desgaste.

o Reducir el consumo de energia.
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OPORTUNIDADES

e Disminuir el tamafio y peso de los radiadores.
e Disminuir el consumo energético de los sistemas de refrigeracién.

e Mejorar la eficiencia y la fiabilidad de los sistemas de refrigeracién basados en el
ciclo de compresion de vapor.

e Posibilidad de ajustar las propiedades, mediante la variacion de las
concentraciones de particulas.

e Reduccién en la formacion de obstrucciones.
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Sensores de gases

En general, la deteccidn de gases es un tema de gran importancia industrial, principalmente
en el ambito del control de las emisiones industriales, de vehiculos, en la seguridad doméstica
y la vigilancia y en el control medioambiental. Asi, se han desarrollado distintos sistemas para
la deteccién de numerosos gases (destacando el CO,, CO, SO,, O,, O;, H,, Ar, N,, NH;, H,0 vy
vapores orgdnicos diversos (Lemieux et al., 2004, Harrison and Webb, 2001, Butnar and Llop,
2007, Abdul-Wahab et al., 2002, Jiménez-Cadena et al., 2007, Bogue, 2014)). Dicho interés se
deriva normalmente de sus propiedades tdxicas y a su presencia en el entorno, principalmente
como consecuencia de determinadas actividades del hombre, lo cual también fue puesto de
manifiesto por el panel de expertos consultado.

Sin embargo, la baja selectividad de los sensores tradicionales o las dificultades
operacionales a las que se enfrentan, han fomentado el estudio y desarrollo de materiales con
nuevas propiedades. Entre ellos se encuentran los materiales desarrollados a partir de
materiales tradicionales pero en un modo nanoestructurado.

En general los sensores de gases requieren de gran selectividad para cada gas, ya que en la
mayoria de los casos deben ser capaces de detectarlos en matrices y muestras complejas.
Ademas, los dispositivos deben ser, no sélo altamente sensibles y reversibles, sino también
robustos. Desde el punto de vista operativo, entre otras caracteristicas, deben ser compactos y
tener bajos costes de fabricacion.

El uso de dxidos semiconductores ha tenido un gran impacto en el desarrollo de sensores
para la deteccidn de gases. Sin embargo, la aparicion de determinadas dificultades operativas
(por ejemplo, trabajar a altas temperaturas) a menudo limita el uso de este tipo de materiales
(Jiménez-Cadena et al., 2007). Asi, como alternativa se han propuestas modificar algunos de
los pardmetros estructurales de los sistemas de deteccidon, destacando el uso de materiales
nanoestructurados (nanomateriales).

Entre los nanomateriales utilizados en la deteccién de gases se incluyen los nanotubos
(principalmente de carbono), las laminas delgadas (destacando el grafeno), los nanocables de
Oxidos de metales semiconductores y otras geometrias de nanoestructuras alargadas
(destacando las metalicas y las de diamante) y los polimeros (Bogue, 2014).

Entre las ventajas comunes al uso de cualquier nanomaterial destaca su alta relacion de
superficie (Bogue, 2014), lo que aumenta la superficie Util de estos y, en consecuencia
favorece los fendmenos de interaccion entre los gases y el sensor, lo cual finalmente provoca
un aumento de la sensibilidad de deteccién del dispositivo. Destacamos a continuacién las
ventajas e inconvenientes atendiendo a (Jiménez-Cadena et al., 2007) en el uso particular de
distintos nanomateriales para sensores de gases.
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Tabla 17: Principales ventajas e inconvenientes de los nanomateriales utilizados en

sensores de gases (Jiménez-Cadena et al., 2007).

Nanomate

Oxidos metalicos

Ventajas

La alta relacion area/volumen.
Tiempos de respuesta bajos.

Alta sensibilidad.

La funcionalizacién con
nanoparticulas metdlicas aumentan
la sensibilidad y la estabilidad de los
sensores.

Temperaturas de trabajo mas bajas.
Los resultados se pueden mejorar
usando procesos de recocido.

Inconvenientes

e Las nanoestructuras requieren
tratamientos posteriores, tales
como calcinacion y recocido, y el
uso de altas temperaturas y
técnicas avanzadas para la
deposicidn de la pelicula

e Se requieren procesos adicionales
de caracterizacion para obtener
informacion sobre el tamafio y la
forma de los materiales

Nanoparticulas
metilicas

La capa de deteccidn no requiere
tanto material.

Algunas nanoparticulas actuan como
catalizadores y aumentan la
velocidad del proceso de deteccion.
Se pueden utilizar interacciones
especificas con biomoléculas para
inmovilizar la capa de deteccion.

¢ Las nanoparticulas requieren
recocido y técnicas avanzadas para
la deposicidn

e Las técnicas de caracterizacién son
caras

Complejos metalicos

Son detectores muy selectivos ya
que la deteccion se basa en
reacciones especificas.

En muchos casos las reacciones son
reversibles.

o La sintesis de complejos es cara.

alta sensibilidad, reversibilidad y
estabilidad.

Se pueden obtener por varias
técnicas (sintesis o deposicidn).
Respuestas a temperatura ambiente.
El envejecimiento y los procesos
térmicos aumentan la sensibilidad de
los sensores

Cuando 6xidos metalicos se
depositan en forma de
nanoparticulas en la superficie de los
CNTs se pueden conseguir
temperaturas de trabajo mas bajas.
Los sensores de gases ionizados son
pequefios y tienen voltajes de
ionizacién bajos, por lo que su
consumo de energia, coste y el
riesgo operacional son mas bajos.

Polimeros Las capas delgadas de polimeros o La estabilidad y la selectividad son
proporcionan tiempos de respuesta bajas.
cortos y alta reproducibilidad.
Nanotubos de Los CNT primarios tienen tiempos de | ¢ Se requieren procesos adicionales
carbono (CNTSs) respuesta y recuperacion mas cortos, de purificacién

o Falta de selectividad para los CNT
primarios.

e Los CNTs son relativamente caros
en comparacion con otros
materiales.

o Las redes de CNTs disminuyen la
repetibilidad de los sensores.

Los mecanismos de reconocimiento de gases incluyen procesos de:
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e Absorcion, en particular en éxidos metalicos y nanotubos de carbono
e Formacién de macromoléculas o enlaces covalentes entre el sensor y el analito,
como en algunos complejos metalicos.

e Cuando estos materiales reciben el estimulo de la capa de deteccidén (tras el
reconocimiento de la molecular/idn) se pueden generar sefiales, principalmente en
forma de cambios en sus propiedades:

e Eléctricas (por ejemplo, conductividad o impedancia)
e Opticas (por ejemplo, coeficiente de absortividad molar o indice de refraccién).

En este sentido, aunque es dificil comparar la sensibilidad y la selectividad de los sensores
nanométricos con sensores de mayor escala, se sugieren que el aumento de la sensibilidad o la
disminucién en el tiempo de respuesta del sensor estad disminuye a medida que el espesor o el
tamanfo de las particulas disminuye de 6xidos metdlicos (Quercia et al., 2004, Malyshev and
Pislyakov, 2003, Korotcenkov, 2005, Arshak and Gaidan, 2006).

En la buisqueda de literatura cientifica sobre la aplicacién de nanomateriales en sensores de
gases “nano sensor gas” se han identificado 2.197 documentos, de los cuales 68 tienen
afiliacion espafiola.
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Canada

0 100 200 300 400 500 600

llustracion 50: Resultados de la busqueda de publicaciones TITLE-ABS-KEY ( nano sensor gas ) por

paises.
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llustracion 51: Resultados de la busqueda TITLE-ABS-KEY ( nano sensor gas ) por dfiliacion de
autoria espafola.

Entre las investigaciones de filiacidn espafola destaca la actividad realizada por los centros
catalanes y, en especial, la de la Universidad de Barcelona (25 trabajos) y la de la Universidad
Rovira i Virgili (24 trabajos). De dichos centros destacan los investigadores Joan Ramon
Morante (18 trabajos) de la Universidad de Barcelona y Eduard Llobet (16 trabajos) de la
Universidad Rovira i Virgili. En la tabla 2 se recogen los principales centros espafioles que han
publicado en éste ambito.

Es de destacar la aportacién del Grupo de |1+D en sensores de gases (GRIDSEN), la Dra.
Isabel Sayago Olmo es desde 2001, investigadora del Grupo de Sensores del CSIC del Instituto
de Tecnologias Fisicas y de la Informacidon. Ha participado en mas de 25 proyectos de
investigacion relacionados con el desarrollo de prototipos de sensores (resistivos vy
gravimétricos) para la deteccién de gases y/o vapores. Los diferentes sensores desarrollados
han sido aplicados en el control del medioambiente (aire, agua, suelo), en el control de la
calidad de los productos alimenticios (alimentos, bebidas), en la seguridad civil (deteccién de
agentes de guerra bioldgica y quimica) y en la salud (deteccién de compuestos orgdanicos
volatiles presentes en alguna enfermedades). Su actividad investigadora se centra en el disefio
y desarrollo de sensores de gases como sensores resistivos, SAW y de ondas Love, con
resultados interesante entre otros en la deteccion de NOx (Sayago et al., 2005, Sayago et al.,
2008, Sayago et al., 2007, Sayago et al., 1995, Sayago et al., 2013, Matatagui et al., 2014).
Actualmente, su interés se centra en la investigacion y el desarrollo de nanoestructuras
semiconductoras nanohilos, nanofibras, asi como nuevos nanomateriales nanotubos de
carbono, el grafeno o materiales compuestos (nanocomposites). Todos estos materiales
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nanoestructurados son candidatos interesantes para ser utilizados como peliculas sensibles a
la presencia de gases o vapores, y son la clave para el desarrollo de nuevos de dispositivos
sensores con rendimiento superior a los sensores de gas convencionales.

Cabe destacar la existencia de la red IBERNAM. IBERNAM se configura como la Red
Espafiola en Micro y Nanosistemas, asociacion Nacional sin animo de lucro, inspirada en la
asociacion anteriormente denominada Grupo Espaiiol de Sensores (GES), e integra a los
principales grupos nacionales procedentes de Universidades, Centros Publicos y Privados de
Investigacién, Centros Tecnoldgicos y Empresas con actividad acreditada en las citadas Areas
cientificas y tecnoldgicas. Actualmente estd formada por 27 Grupos Nacionales, con fuerte
actividad, contrastada por los proyectos competitivos Nacionales, Internacionales, Industriales,
Regionales y contratos de los Grupos. El espiritu de esta colaboracidn se orienta hacia la
aplicacién industrial de los nano-microdispositivos, propiciando y participando ademas en
proyectos que permitan profundizar en la adquisicion de las habilidades precisas en
nanotecnologias que asegure, a medio plazo, su desarrollo en aplicaciones industriales.

IBERNAM es pues un importante foco dinamizador, al cual acudir para recabar informacion
en el caso de composicidon de consorcios de proyectos de [+D, celebracidn de jornadas entre el
sector de la refrigeracion y la climatizacion y posibles proveedores de nanotecnologia, etc.

Adicionalmente, y si bien no directamente relacionado con nanomateriales, también cabria
citar al Grupo de Transductores Quimicos adscrito al Instituto de Microelectrénica de
Barcelona (IMB-CNM, adscrito al CSIC) tiene dilatada experiencia en la resolucion de
problemas analiticos convencionales mediante sensores fabricados con tecnologia
microelectrénica, asi como en el disefio de nuevos transductores (bio)quimicos basados en
diferentes materiales y métodos de interaccién y su adaptaciéon a los requerimientos del
mercado. Este grupo es un referente en el Area de los sensores quimicos de estado sélido
obtenidos mediante tecnologia de silicio.

Asi mismo son de relevancia las investigaciones llevadas a cabo por el Dr. Eduard Llobet, al
frente del Grupo MINOS (Microsistemas y nanotecnologias para el andlisis quimico), en la
Universidad Rovira i Virgili (Tarragona), en concreto en el uso de nanomateriales con base en
carbono para la fabricacién de sensores (Llobet, 2013, Leghrib et al., 2011). Actualmente, las
lineas de investigacién del Grupo MINQOS son:

1. Fabricacion y caracterizacién de sensores de gases basados en nanomateriales:

e Nanotubos de carbono funcionalizados con nanoparticulas de metal u
oxidos metalicos mediante tratamientos con plasmas reactivos;

e Nanohilos de 6xidos metalicos puros o decorados con nanoparticulas de
metal crecidos mediante deposicién quimica en fase vapor asistida por
aerosol;

e Nanocolumnas y nanotubos de dxidos metdlicos obtenidos mediante
técnicas de anodizacion;

e Integracion bottom-up de los materiales citados anteriormente en
dispositivos MEMS.
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2. Fabricacidon y caracterizacion de biosensores para la deteccion de patdgenos
empleando electrodos modificados con nanotubos de carbono

3. Desarrollo de aplicaciones de sistemas multisensor en ambitos de medio ambiente,
seguridad alimentaria y salud.

En el ambito andaluz, sélo se han encontrado dos trabajos en este ambito: uno publicado
por la Universidad de Granada, sobre la aplicacién de nanocomposites para la deteccién de
oxigeno (Medina-Rodriguez et al., 2013), y otro publicado por la Universidad de Sevilla, sobre
aplicaciones de nanoparticulas de WO; para la deteccién de gases de NH; (Jiménez et al.,,
2003).

Uso de nanomateriales en sensores de gases de NOx

Los 6xidos de nitrégeno (NOx) forman un importante grupo de gases, siendo los mas
importantes por sus efectos el éxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,) por sus
efectos sobre el medioambiente y la salud humana. Su naturaleza contaminante se debe
principalmente a que por un lado destruyen la capa de ozono atmosférica (actian como
catalizadores de la descomposicion del ozono) y a que se transforman en la atmdsfera en acido
nitrico y/o nitratos (los cuales son arrastrados por el agua de lluvia formando parte de las
lluvias acidas). Por otro lado, sus efectos sobre la salud humana suelen ser de tipo respiratorio,
leve a las concentraciones usuales presentes en la atmdsfera (irritacién de mucosas), aunque a
concentraciones superiores pueden provocar bronquitis (<50 mg/m®) e incluso neumonia
(<280 mg/m°).

Como se ha citado anteriormente, los NOx son un grupo de compuestos quimicos que han
sido objeto de la aplicacién de nanomateriales en el desarrollo de nuevos sensores.

En la tabla 3 se incluyen algunos ejemplos y caracteristicas de sensores de NOx basados en
nanomateriales. Como se puede observar, existe una amplia gama de sensores para NOx
(principalmente centrados en la deteccidon de NO,) disefiados para trabajar en las mas diversas
condiciones de temperatura (desde temperatura ambiente hasta mas de 3002C) y que pueden
determinar concentraciones de hasta aproximadamente 1 ppb de NO,. Respecto a los tiempos
de respuesta, también se observa un rango elevado, que va desde 1 a 25 min.
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Tabla 18: Ejemplos y caracteristicas de sensores de NOx basados en nanomateriales.

Nanomaterial

Limite de deteccion

Temperatura de

Tiempo de

trabajo (2C)

respuesta

CNTs no funcionalizados 2 ppm NO, (Kong et al., Temperatura 1,2 min (Kong
2000) ambiente (Lietal.,, | etal., 2000)
44 ppb NO, (Li et al., 2005)
2003) 25-215 (Valentini et
1 ppb NO, (Li et al., 2005) | al., 2003)
100 ppb NO, (Goldoni et
al., 2003)
10 ppb NO, (Valentini et
al., 2003)
CNTs funcionalizados con 500 ppm NO, (An et al., No consta No consta
polimeros 2004)
CNTs funcionalizados con 500 ppb NO2 Temperatura 1-2 min
nanoparticulas metalicas (Bittencourt et al., 2006) | ambiente (Bittencourt et
(Bittencourt et al., | al., 2006)
2006)

Partes por milldn (x 10'6): ppm; Partes por billén (x 10'9): ppb

Tabla 19: Ejemplos y caracteristicas de sensores de NOx basados en nanomateriales.

Nanomaterial ‘ Limite de deteccion

Nanotubos individuales de TiO, 12,5 ppm NO,

Nanotubos de TiO, (arrays). 2,5 ppm NO,

Red tridimensional de grafeno 20 ppm NO,
resistiva.

Grafeno en mono y multicapa en SiC. 2,5 ppm NO,

Lamina de grafeno tratada con ozono. 1,3 ppb (aprox.)

NO,
Nanocables de CdO NO,
Nanocables de TeO, NO,

Partes por millén (x 10'6): ppm; Partes por billén (x 10'9): ppb

Tabla 20: Ejemplos y caracteristicas de sensores de NOx basados en nanomateriales (2).

Limite de Temperatura de Tiempo de .
) Referencia
trabajo (2C) respuesta

Nanomaterial

deteccion

Zn0O 1 ppm NO, 350 3-6 min (Cho et al., 2006b)

Oxido de Temperatura

grafeno 5 ppm NO, p >10 min | (Fowler et al., 2009)
. ambiente

reducido

Graffeno . Temperatura 25 min (Singh et al., 2012)

funcionalizado 5 ppm NO ambiente (aprox)

con ZnO-GrO P
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Respecto a la busqueda de literatura cientifica sobre la aplicacion de nanomateriales en
sensores de gases especificos para NOx “nano sensor nox” se han identificado 34 documentos
de interés, de los cuales sélo 2 tienen afiliacién espafiola y, en concreto, a la empresa FAE
(Francisco Albero S.A.U.) que disefia y fabrica productos eléctricos y electréonicos para el
automovil.

Uso de nanomateriales en sensores de gases refrigerantes fluorados
(R134ay R404a)

Desafortunadamente, no se encuentra en la literatura cientifica desarrollos especificos de
sensores utilizando nanotecnologia para los refrigerantes R134a, R404a (los comentados como
mas relevantes para el sector por el panel de expertos). Si se han encontrado algunas mejoras
de la funcionalidad de estos refrigerantes con el uso de nanoparticulas. Mas informacion sobre
estos trabajos puede hallarse en el apartado dedicado a refrigerantes de este mismo Estudio.

Sin embargo, es relevante comentar un estudio de (Chen and Xu, 2011) sobre sensores de
R134a basados en Sn0O,, en el que, aunque se utilizan particulas en la mesoescala (la
inmediatamente superior a la nanoescala), estaria en la frontera de dicha consideracion
dimensional.

llustracion 52: Particulas nanoporosas de Al203 utilizadas como base para sensores de R134a en
(Chen and Xu, 2011).
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llustracién 53: Comparacion de respuesta del sensor de of SnO2 (Au)/AI203 (Au) a diferentes gases

a 100 ppm segiin (Chen and Xu, 2011). La respuesta (Ra/Rg) es el cociente entre la resistencia eléctrica
del sensor en aire y el sensor en presencia del gas.

Patentes

La busqueda “nano r134a sensor” en titulo y abstract de patentes arroja 19 resultados pero

solo dos patentes de sensores de dicho refrigerante,

CN102064277 (A) - Method for preparing gas sensitive element of R134a
refrigerant gas sensor. Unicamente publicada en China en 2011, utilizando Al,O;

nanoporoso dopado con Pt.

CN101368930 (A) - Production method for sensitive material and gas-sensitive
element of halogen refrigerant detection sensor. Unicamente publicada en China en

2011, utilizando SiO, nanoporoso dopado con Pt.

La busqueda “nano r404a sensor” no arrojé ningun resultado.
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llustracion 54: Evolucion de niumero de patentes publicadas que atienden a la busqueda “nano
sensor gas” en su titulo o resumen en los ultimos diez afios (téngase en cuenta que las patentes tardan
unos dos aiios en publicarse).
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MANOSYS INC & 22117 16 7 &
SAMSUNG ELECTROMICS CO LTD 7 8 17 9 13
1730 19 45 26 23
SEMICONDLCTOR ENERGY LA8 D & & & € 9 5 9
s 7 13 23121124 31121 31126 28 2819
UNIV NORTHIESTERN 6 7 8 19
UNIV RICE WILLIAM M 14 9 & 7 7 8 7
UNIY TEXAS & 7 17 7

llustracion 55: Mayores solicitantes de patentes en los ultimos 20 afios que atienden a la busqueda
“nano sensor gas” en su titulo o resumen.

Con la busqueda “nano sensor gas” en titulo o resumen de patente se encontrd, de
afiliacion espafiola y que sean de interés para este Estudio, se encuentra:

ES2393586 (A1): SENSOR ELECTROQUIMICO PARA LA MEDICION DE
CONCENTRACION DE GASES Y PROCEDIMIENTO PARA SU FABRICACION

Inventores: CASTANO CARMONA ENRIQUE [ES]; HERRAN PLANCHUELO JAIME [ES];
GARCIA° MANDAYO GEMMA [ES]; ROJO ESTEBAN LANDER [ES]+ (CASTANO
CARMONA, ENRIQUE, ; HERRAN PLANCHUELO, JAIME, ; GARCIA MANDAYO, GEMMA, ;
ROJO ESTEBAN, LANDER)

Solicitante: CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES TECNICAS (CEIT)

Descripcion: Sensor electroquimico para la medicién de concentracién de gases y
procedimiento para su fabricacion, en donde el sensor electroquimico presenta un
electrolito sélido (3) de zirconia estabilizada que esta depositado en forma de pelicula
delgada sobre un sustrato (1) ceramico, y sobre el mismo plano horizontal que define
la superficie del electrolito sdélido (3) estan depositados dos electrodos en forma de
pelicula delgada, un primer electrodo (4) sensible al gas a medir y un segundo
electrodo (5) de referencia de platino, presentando ambos electrodos (4 y 5) una
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respuesta idéntica ante variaciones de oxigeno, de manera que se induce una fuerza
electromotriz entre los dos electrodos (4 y 5) a través del electrolito sélido (3), la cual
es directamente proporcional a la concentracién de gas a medir.

WO02006119986 (A1) - METAL OXIDE MEMBRANE WITH A GAS-SELECTIVE
COMPOUND.

Inventores:  SPICHIGER-KELLER ~ URSULA [CH]; SPICHIGER  STEPHAN [CH];
FERNANDEZ-SANCHEZ JORGE FERNAN [ES] (miembro del Grupo de Investigacion
FQM-297 del Departamento de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Granada)

Solicitantes: EIDGENOESSICHE TECH HOCHSCHULE [CH]; UNIV GRANADA [ES];
SPICHIGER-KELLER URSULA [CH]; SPICHIGER STEPHAN [CH]; FERNANDEZ-SANCHEZ
JORGE FERNAN [ES].

Descripcion: “La invencidn se refiere a una membrana permeable a los gases para la
medicién dptica de la presion parcial y / o la concentracion de una especie de gas, la
membrana comprende una matriz de la membrana porosa iluminacién transmisible
que contiene un oxido de metal en el que la matriz de la membrana es al menos
parcialmente cargada con al menos un compuesto selectivo de gas, cuyas
caracteristicas Opticas cambiar a una interaccidn con una especie de gas
correspondientes. El didametro medio de poro de los poros de la matriz de la
membrana varia de 1 a 50 nandmetros, el volumen total de porosde 1a30ml/ m2y
el 6xido metalico es pseudo-boehmita con la formula general Al203 * n H20, en donde
n varia desde 1 a 1,5, o un oligdmero de alimina. Ademas, la invencion se refiere al
uso de la membrana para la medicidon de la presencia, la presion parcial y / o la
concentraciéon de un gas, por ejemplo, en frascos y bolsas de cultivo, en atmdsferas de
gas, incubadoras, dispositivos médicos, soluciones, vapores y gases de escape. En otro
aspecto, la invenciéon proporciona un método para la fabricacion de la membrana
segun la invencién.”

DAFO de aplicacion de nanotecnologia en sensores para gases

DEBILIDADES

e Practica inexistencia de grupos de investigacion espafioles dedicados
actualmente al estudio de sensores de gases NOx o refrigerantes.

e Legislacién particularmente restrictiva en cuanto a manipulacién y uso de
nanomateriales.
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AMENAZAS

e Aparicidn de patentes que restrinjan el uso.

FORTALEZAS

e Existencia de nanosensores para NOXx.

e Existencia de grupos de investigacién andaluces que han desarrollado sensores
para gases utilizando nanotecnologia.

OPORTUNIDADES

e Disminuir el tamafo de los sensores.
e Aumentar la precisién de los sensores.
e Utilizacién de un mismo sensor para detectar distintos gases.

e Desarrollo de materiales autorreparables para fugas de gases refrigerantes.
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’ PREDICCION DE ESCENARIOS FUTUROS

Factores con influencia en el diseiio de escenarios en la aplicacion de
nanotecnologia en el sector

En lo que sigue se recogen los factores politico/legales, socioculturales, tecnoldgicos y
econdmico/comerciales que pueden influir en la evolucién de la aplicacién de las Areas
Tecnoldgicas seleccionadas en el sector, para lo cual se ha tomado como base principal el Plan
estratégico del sector de la refrigeracion y la climatizacion de Andalucia (AFAR, 2013).

Factores politico/legales

Entre estos factores podemos destacar los relacionados con el endurecimiento de las
normativas relacionadas con la:

e  Proteccion del medioambiente: La legislacién va restringiendo, cada vez mas,
las sustancias que pueden ser utilizadas como fluidos refrigerantes, principalmente por
su efecto dafiino sobre la capa de ozono vy, por tanto, por su potencial para aumentar el
calentamiento global.

e La legislacion aplicable a los aspectos de los nanomateriales ligados a la salud,
la seguridad y el medio ambiente es, simultdneamente, la relativa a las sustancias
quimicas, la protecciéon de los trabajadores, los productos y la proteccidon del medio
ambiente.

e El Reglamento REACH regula de manera exhaustiva la fabricacién, la
introduccion en el mercado y el uso de las sustancias quimicas, tanto por si solas como
en preparados o productos. Este Reglamento se basa en el principio de que corresponde
a los fabricantes, importadores y usuarios intermedios garantizar que solo fabrican,
introducen en el mercado o usan sustancias que no afectan negativamente a la salud
humana o al medio ambiente. Sus disposiciones se basan en el principio de precaucion.

e El Reglamento REACH no contiene disposiciones que se refieran de manera
explicita a los nanomateriales, los cuales, no obstante, entran en el ambito de la
definicidn de «sustancia» contenida en el Reglamento.

e La Directiva marco 89/391/CEE6 impone a los empresarios una serie de
obligaciones a fin de que adopten las medidas necesarias para la seguridad y la

proteccion de la salud de los trabajadores. Esta Directiva se aplica a todas las sustancias
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y actividades laborales que implican la fabricaciéon y utilizacién de productos quimicos en
todos los niveles del proceso de produccién, con independencia del nimero de
trabajadores concernidos y de la cantidad de los materiales producidos o las tecnologias

utilizadas.

e La Directiva marco es plenamente aplicable a los nanomateriales. Por tanto, los
empresarios deben realizar una evaluacién de riesgos v, si se detecta un riesgo, deben

adoptar medidas para eliminarlo.

e  En definitiva, es aplicable al manipular nanomateriales (y evidentemente esto
incluye fases de demostracién en proyectos de 1+D) lo contemplado en la Comunicacién
de la Comisidon al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Econdmico y Social
Europeo “Aspectos Reglamentarios de los Nanomateriales” [SEC(2008) 2036].

e  Reduccion del consumo de energia: Actualmente existe una tendencia de
fomento, no sélo del ahorro en el consumo energético, si no del uso de las energias
renovables. El principal objetivo de estas politicas son, por un lado, fomentar el ahorro
(haciendo un uso racional de los recursos y reduciendo costes) y, por otro, disminuir los
efectos medioambientales perjudiciales asociados al consumo energético (agotamiento
de los recursos no renovables, disminucion de emisiones perjudiciales para el

medioambiente, etc.).

Nota: En Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials de la OCDE pueden
encontrarse exhaustivas guias para la manipulacion de nanomateriales tanto en ambiente de
trabajo como para la ejecucién de ensayos.

http://www.oecd.org/env/ehs/nanosafety/publicationsintheseriesonthesafetyofmanufactu
rednanomaterials.htm .

Factores socioculturales

Entre estos factores podemos destacar los relacionados con el aumento de:

e La conciencia ecoldgica: cada vez mas existe entre la poblacién una conciencia
de proteccion del medioambiente, principalmente como consecuencia de la difusién de
los peligros ocasionados por el cambio climatico. A ello hay que sumar la difusién que se
hace actualmente de las virtudes de la eficiencia en el consumo de energia de los
distintos sistemas, como por ejemplo la etiqueta energética, donde se refleja de forma
sencilla la eficiencia en el consumo de energia de los electrodomésticos.
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e El consumo de productos congelados/refrigerados: en los ultimos afios se

observa que la venta, y por tanto la fabricacién, de estos productos tiene un papel
importante en la cesta de la compra.

Por otra parte, el prefijo “nano” puede provocar tanto una atraccidn para el
consumidor a nivel de marketing, ya que lo percibe como algo innovador, como, en mucha
menor medida en la sociedad andaluza, “posible riesgo para la salud”.

Factores tecnoldgicos

Entre estos factores podemos destacar los surgidos como consecuencia de los
anteriormente citados, en concreto, el desarrollo y aplicacién de:

e  Fluidos/gases refrigerantes menos contaminantes: principalmente como
consecuencia de las nuevas legislaciones, el sector se ha visto forzado a la sustitucién de
los utilizados tradicionalmente por otros que cumplan con los requerimientos actuales.

e Equipos que con mayor ahorro y eficiencia energética: los elevados vy
fluctuantes costes energéticos, asi como las nuevas politicas ha fomentado el desarrollo
de equipos cada vez mas eficientes y de menor consumo energético.

e Equipos que se ajusten a las nuevas necesidades expresadas por el mercado:
los mercados actuales, cada vez con mas frecuencia, demandan nuevos productos que
se adecuen a las nuevas necesidades.

Factores econémico/comerciales

Entre estos factores podemos destacar los derivados de:

e Demanda: condicionada principalmente por el estado de madurez y la
situacién econdmica global de los sectores diana condiciona en gran medida la actividad
del sector.

e Costes: condicionado principalmente por el coste de las materias primas
(principalmente metales como el cobre) y el consumo de energia.

e Inversiones: el tamafio de las organizaciones condiciona en muchos casos el
que se puedan afrontar las inversiones necesarias para los desarrollos de nuevos
productos (normalmente mediante proyectos de I+D+i, ya sean a nivel interno o en
colaboracidon con centros de investigacion) o la adquisicion/aplicacion de nuevas
tecnologias disponibles en el mercado.

e Competencia: condicionado principalmente por la aparicién de productos de
bajo coste producidos en terceros paises.
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Escenarios futuros

En base a los DAFOs elaborados para cada Area Tecnoldgica y a los mencionados factores
politico/legales, socioculturales, tecnoldgicos y econdmico/comerciales que pueden influir en
la evolucién de la aplicacién de cada Area en el sector, y teniendo en cuenta el grado de
maduracién a nivel mundial, espafiol y andaluz de cada Area a nivel cientifico y técnico (ver
tabla siguiente), se han establecido los escenarios futuros Pesimista, Optimista y Mds Probable
para cada Area.

Al valorar el grado de maduracién de cada Area se ha tenido en cuenta tanto la produccién
cientifica fundamental como la de aplicaciones mads cercanas al mercado, y en el caso de
Espafia y Andalucia la mera existencia de grupos de investigacion relacionados con el Area en
cuestion.

Recuérdese que todo lo referente a las Areas es siempre concerniente al uso de
nanotecnologia en las mismas.

Tabla 21: Grado de maduracion de las nanotecnologias aplicadas a las distintas Areas tecnolégicas

de interés para el sector.

Area Tecnolégica Global Espaiia Andalucia

Refrigerantes Medio Muy bajo Muy bajo
Aislantes Alto Medio Medio
Antiescarcha Alto Medio Bajo
Filtros Bajo Muy bajo Muy bajo
Nanocomposites Muy alto Alto Medio
Sensores de gas Medio Medio Muy bajo
Conductores Medio Muy bajo Muy bajo
térmicos

Nuevos ciclos Bajo Muy bajo Muy bajo
Refractarios Medio Bajo Muy bajo
Recubrimientos Muy alto Alto Medio
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Refrigerantes

Escenario Pesimista

No aparecen grupos de investigacién en Espaia en esta drea.

Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos refrigerantes
elevando los costes de los mismos.

Se descubren problemas para la salud derivados del uso de nanomateriales en refrigerantes.

No aparecen tecnologias de producciéon masiva.

Escenario Optimista

Aparecen varios grupos de investigacién en Espana en esta area.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Aparecen tecnologias de produccién masiva.

Aumenta la eficiencia de la generalidad de equipos.

Mas probable

Aparece algun grupo de investigacion en Espafia en esta area. Aparecen familias de aplicaciones,
cuyas diferentes patentes estan en manos de diversos competidores que estén por ello obligados a
mantener precios razonables.

Algunas empresas grandes comienzan a usar los nuevos refrigerantes, marcando un salto de
eficiencia energética respecto al resto.

Aislantes

Escenario Pesimista

Se descubren problemas derivados de la degradacion con el tiempo de los aislantes con base
nanoestructurada.

No aparecen tecnologias de produccidon masiva.

Aparecen oligopolios que restringen el uso de estas nanotecnologias mediante patentes.

Escenario Optimista

Grupos andaluces de investigacion patentan novedosos aerogeles que incluyen nanomateriales.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Se demuestra la no degradacion en el tiempo de los aerogeles.

Mas probable

Avances en grupos de investigacion andaluces en el campo de los aerogeles nanoaditivados

Surgen algunos proyectos de 1+D en Andalucia que derivan en patentes de nuevos aislantes en el
campo de la nanotecnologia.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas diferentes patentes estan en manos de diversos
competidores que estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Se comienzan a comercializar aislantes que incorporan nanotecnologia a escala industrial.

Antiescarcha

Escenario Pesimista

No aparecen grupos de investigacién en Espafia en esta Area dedicados a metales.

Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos refrigerantes
elevando los costes de los mismos.
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No aparecen tecnologias de produccidon masiva.

Escenario Optimista

Aparecen varios grupos de investigacion en Espafia en esta area.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estdn en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Aparecen tecnologias de produccidn masiva.

Aumenta la fiabilidad de la generalidad de equipos.

Estos recubrimientos se revelan muy duraderos en el tiempo.

Mas probable

Aparece algun grupo de investigacion en Espafia en esta area. Aparecen familias de aplicaciones,
cuyas diferentes patentes estan en manos de diversos competidores que estén por ello obligados a
mantener precios razonables.

Aparecen tecnologias de aplicacidn a escala industrial de estos recubrimientos.

Aumenta la fiabilidad de los equipos de grandes companias, estableciéndose una brecha
tecnolégica con las empresas que no disponen de este conocimiento.

Filtros

Escenario Pesimista
Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos filtros elevando los

costes de los mismos.
El conocimiento generado en los proximos afios sigue siendo disperso y no se apuntan grandes

tendencias.

Escenario Optimista

Aparecen varios grupos de investigacion en Espafia en esta area.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Mas probable

Continua la evolucién a nivel nacional de manera lenta, conocimiento escaso y disperso a nivel
nacional.

Grandes avances en filtracién de agua.

Surgen algunas nanotecnologias aplicables a filtrado, cuyas patentes estaran en manos de las
empresas desarrolladoras.

Nanocomposites

Escenario Pesimista
Se descubren problemas para la salud derivados del uso de nanocomposites que impiden su uso.

Escenario Optimista

Grandes sinergias a nivel nacional entre grupos de investigacidn y empresas.
Aplicacidn generalizada de nanocomposites en componentes mecanicos de equipos.
Aumenta la eficiencia de la generalidad de equipos.

Mas probable

Numero significativo de proyectos de I+D entre grupos de investigacion y empresas para
desarrollo de nanocomposites personalizados.

Aparicion regular de materiales autorreparantes para diversas aplicaciones.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas diferentes patentes estdan en manos de diversos
competidores que estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Muchas empresas comienzan a utilizar nanocomposites en algin elemento de sus equipos.

Se generaliza su uso en la industria.
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Se descubre que alglin nanocomposite en particular presenta problemas para la salud humana al
degradarse, no constituyendo un problema generalizado y siendo facilmente sustituido por otro.

Sensores de gas

Escenario Pesimista

No aparecen grupos de investigacién en Espaifa en sensorizacién para fugas de NOx o
refrigerantes.

Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos refrigerantes
elevando los costes de los mismos.

Escenario Optimista

Sinergia de las empresas con grupos de investigacién andaluces para desarrollo de sensores ad
hoc para el sector.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Mas probable

Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos refrigerantes
elevando los costes de los mismos.

Bajada de costes y generalizacion de su uso a mas largo plazo (>10 afios)
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Mecanismos de transferencia de calor

Escenario Pesimista
Continua la dispersion de investigaciones en Espafia y la casi nula en Andalucia en este ambito.

Escenario Optimista
Aparecen varios grupos de investigacion en Espafia en esta area.
Aumenta la eficiencia energética de la generalidad de equipos.

Mas probable

Aparece algun grupo fuerte de investigacién en Espana en esta drea, asociado al ambito de
captacioén de energia solar.

Aparicion puntual de alguna nanotecnologia innovadora para algin mecanismo de transferencia
de calor (exceptuamos nanofluidos, ver escenarios para “Refrigerantes”, y conductores).

Nuevos ciclos

Escenario Pesimista

No aparecen grupos de investigacion en Espafia en esta area.

No aparecen tecnologias de produccidon masiva.

La investigacion de nanotecnologia en nuevos ciclos de refrigeracidon continua restringido a
refrigeraciéon de nanosistemas.

Escenario Optimista

Aparece algun grupo de investigacion en Espafia en esta area.

Aparecen un nuevo ciclo de refrigeracién en la macroescala, que deba sus propiedades a los
fendmenos que se producen en la nanoescala.

Mas probable

No aparecen grupos de investigacion en Espafia en esta area.

No aparecen tecnologias de refrigeracion a nivel macro que usen fenédmenos de la nanoescala.

La investigacion de nanotecnologia en nuevos ciclos de refrigeracidn continua restringido a
refrigeracion de nanosistemas.
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Refractarios

Escenario Pesimista
Se descubren problemas para la salud derivados del uso de nanomateriales en refractarios.
No aparecen tecnologias de produccién masiva.

Escenario Optimista

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Aparecen tecnologias de produccién masiva.

Aumenta la eficiencia de la generalidad de equipos que utilicen materiales refractarios.

Mas probable

Sinergia media entre grupos de investigacidn y algunas empresas espanolas usuarias de
refractarios.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas diferentes patentes estan en manos de diversos
competidores que estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Se generaliza el uso de refractarios que incorporen nanotecnologia.

Recubrimientos (distintos de antiescarcha)

Escenario Pesimista
Aparecen patentes poseidas por un oligopolio que restringen el uso de nuevos refrigerantes
elevando los costes de los mismos.

Escenario Optimista

Gran sinergia entre varios grupos de investigacion en Espafia en esta Area con empresas usuarias,
sobre todo en proteccién contra corrosion.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas patentes estan en manos de diversos competidores que
estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Aparecen tecnologias de aplicacion masiva de recubrimientos contra corrosién utilizando
nanotecnologia.

Aumenta la fiabilidad de la generalidad de equipos.

Mas probable

Gran sinergia entre varios grupos de investigacion en Espafia en esta Area con empresas usuarias,
sobre todo en proteccién contra corrosion.

Aparecen familias de aplicaciones, cuyas diferentes patentes estan en manos de diversos
competidores que estén por ello obligados a mantener precios razonables.

Generalizacidn del uso de nanoportadores como proteccidén contra la corrosion.
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” PROVEEDORES DE NANOTECNOLOGIA PARA EL SECTOR

Se ha efectuado una extensa busqueda de las empresas, centros tecnoldgicos y grupos de
investigacion universitarios que en la actualidad poseen productos o servicios de
nanotecnologia aplicables al sector en alguna de las Areas tecnolégicas de interés, y/o que
estén dispuestos a participar en proyectos de 1+D para generar el conocimiento requerido o
transferir dicha tecnologia. Se ha utilizado para ello la unidon de los dos catdlogos mas
exhaustivos existentes en la actualidad en Espafa, el Catalogue of Nanoscience &
Nanotechnology Companies in Spain 2013 (editado por la Fundacidn Phantoms; en la
actualidad se estd elaborando el catdlogo de 2014) y el Directorio Entidades Nanotecnologia
Espafia 2014 (Editado por PRODINTEC).

Se filtraron de entre todas las elementos incluidos en estos catdlogos aquellos que pudieran
ser de interés para el sector (eliminando, pues, entidades dedicadas a aspectos de Biologia,
Medicina, investigacion fundamental, etc.), y se contactd con ellos para recabar su posible
ofrecimiento de producto, servicio y/o disponibilidad de colaborar en proyecto de I+D en las
Areas de interés.

La lista de proveedores contactados de los que se obtuvo respuesta puede consultarse en el
Anexo lll. No es exhaustiva en tanto que hubo proveedores con los que fue imposible
contactar, ya fuera mediante repetidos correo electrénico o telefénicamente. A continuacién
se recoge un resumen de dicha lista, clasificado por tipo de proveedor.

4 11
17
1 6
14 20
3 7
9 11
12 17
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’ UN DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA NANOTECNOLOGIA PARA
EL SECTOR

Como es bien sabido el concepto de sostenibilidad descansa sobre tres grandes pilares: el
econdmico, el medioambiental y el social.

Este Estudio de prospectiva tecnoldgica se ha centrado en la busqueda de avances que
permitan el desarrollo de materiales y equipos mas eficientes energéticamente, mas
respetuosos con el medioambiente, y que alcancen desempefios mejores que los de la
competencia, de manera que este salto cualitativo marque una diferencia en el mercado que
acaba provocando beneficios econdmicos.

Como toda tecnologia emergente, la nanotecnologia es, por lo general, cara de utilizar por
ahora. En la actualidad, no todas las empresas podran permitirse invertir en la aplicacién de
nanotecnologia para dar ese salto cualitativo. El tiempo corre a favor de la bajada de costes, y
de manera muy acelerada en las Areas tecnoldgicas con un mayor grado de maduracién, sin
embargo es claro que las distintas Administraciones Publicas deberian de ejercer un esfuerzo
para que estas inversiones iniciales no constituyan un obstdculo al desarrollo de la
nanotecnologia en este sector. Asimismo, dicha aplicacidn de la nanotecnologia serd sostenible
desde el punto de vista de los costes si el propio sector puede acabar generando el
conocimiento que necesita, mediante el establecimiento de alianzas y sinergias con grupos de
investigacion especializados.

Desde el punto de vista ambiental, no habria de verse la legislacion al respecto como un
problema, sino como un requisito mas de calidad que, cuanto antes y mejor alcanzado,
permitird posicionarse de manera mas favorable en los distintos mercados (principalmente de
paises europeos mas sensibilizados con el cuidado del entorno y el mantenimiento de los
recursos naturales, que son también los de mayor poder adquisitivo).

El aspecto social en la aplicacién de la nanotecnologia en el sector es clave para que dicha
aplicacion se mantenga en el tiempo y continlde dando sus frutos. No estd de mas mencionar
las ejemplares recomendaciones que conjuntamente la ANEC, (European Association for the
Co-ordination of Consumer Representation in Standardisation) y la BEUC (Bureau Européen
des Unions de Consommateurs) hicieron en 2010 a la Comisién Europea como respuesta a la
consulta publica “Towards a Strategic Nanotechnology Action Plan (SNAP) 2010-2015”, en su
documento The future EU action plan on nanotechnology: a new change to get things right:

e Apoyar la comunicacién acerca de los nanomateriales y nanotecnologias, los
correspondientes beneficios y riesgos, asi como las incertidumbres a través de los
medios de comunicacién disefados para dar al publico un acceso facil a las fuentes
equilibradas y confiables de informacidn.

e Desarrollar, fomentar y apoyar las actividades de participacién publica con el fin de
dirigir el desarrollo de las nanotecnologias en direcciones que son socialmente
deseables y de una manera publicamente negociada.

e Aplicar y reforzar el didlogo entre las partes interesadas y garantizar que el didlogo
conduce a resultados identificables.

e Desarrollar medidas que garanticen el acceso publico a la informacidn incluyendo los
datos de seguridad y la lista de nano-productos disponibles en el mercado.
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e Desarrollar la investigacion sobre la percepcién publica y la comprensidon de las
nanotecnologias y los nanomateriales.
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CONCLUSIONES

Areas tecnoldgicas de interés

e De todas las Areas tecnoldgicas en las que seria de interés el uso de la
nanotecnologia especificadas por el sector, las de mayor relevancia segun las
empresas consultadas son las que se enfocan a:

= la sustitucién de materiales metdlicos por compuestos poliméricos
(nanocomposites),

= la investigacidon en nuevos ciclos de refrigeracion aplicando nanotecnologia,

= el desarrollo de nuevos aislantes,

= y en menor medida la investigacion en sensores de gases y nuevos
refrigerantes.

e Sin embargo, por otra parte, la opinidon general del panel de expertos discrepa con
estas estadisticas. El panel consultado indicé como Area mas interesante la
obtencién de nuevos recubrimientos (evaluando la importancia del resto de Areas
aproximadamente de la misma manera que las empresas consultadas).

Areas con mds potencial de desarrollo

e Las Areas tecnoldgicas que se han detectado con un mayor grado de maduracién en
Espafia son las que abarcan la sustitucion de materiales metalicos por
nanocomposites y la de recubrimientos frente a ambientes agresivos, si bien se han
identificado las tendencias de investigacion y los principales solicitantes de patentes
en cada Area a nivel mundial.

e Si bien la generacién de conocimiento en Espafia en nanotecnologia estd muy
dispersa y atomizada, existen algunos grupos de investigacion que han alcanzado
importantes resultados, con la experiencia y el conocimiento suficientes, que han
expresado su disponibilidad y deseo de trabajar en proyectos de |+D para el sector.

e (Cabe destacar que los dos sectores con los que se intuye una mayor posibilidad de
colaboracién son el de la construccion y el sanitario. En especial el primero, donde
con el sector de la refrigeracién y la climatizacién se comparte la necesidad de
nuevos desarrollos de aislamiento térmico y de proteccidon frente a ambientes
agresivos (sobre todo corrosion).
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Obstdculos a la aplicacion de la nanotecnologia en el sector

e El mayor obstdculo identificado para el planteamiento y ejecucidon de
proyectos de 1+D en el campo de la nanotecnologia en el sector es el coste.

e Es sin embargo muy significativo que, como segundo impedimento, se sefiala
la incertidumbre al respecto de la rentabilidad de dichos proyectos. El sector es
consciente de su propio desconocimiento acerca de qué le podria aportar, amén de
haber tenido experiencias anteriores en proyectos de [+D que no fueron todo lo
satisfactorias que esperaba.

e  Es frecuente que las empresas no tengan una influencia sobre la tecnologia y
materiales que les ofrecen sus proveedores todo lo intensa que seria deseable.

Actuaciones recomendadas

Sistema de Vigilancia Tecnoldgica.

e Entre el resto de actuaciones deseables destaca el del establecimiento de un
Sistema de Vigilancia Tecnolégica en el campo de la nanotecnologia aplicado al sector,
gue permita proveer de manera regular y eficaz a las empresas de informacion que les
pueda ser de utilidad. Las Areas de interés identificadas pueden servir como punto de
partida para el establecimiento de su alcance.

Proyectos de I+D

e Por lo mencionado anteriormente, son necesarios programas de financiacién
no sélo de investigacion aplicada que incluyan construccion de demostradores, sino de
dichos estudios de viabilidad tecnoldgica y de mercado previos a la investigacion.

e Son las empresas mas grandes del sector las que pueden actuar como
tractoras de sus proveedores para embarcarlos en proyectos de 1+D que redunden en su
beneficio. Los proyectos a financiar deberian incluir la colaboraciéon con proveedores,
asi como con centros tecnoldgicos y grupos de investigacion (proyectos consorciados).

e Estos proyectos financiados deberian ser preferiblemente con horizonte

temporal corto (tipicamente 18 meses), ya que esta es la agilidad con la que trabaja el
sector y la que expresa que necesita.
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Cooperacion

e NanoSpain, la Red Espafiola de Nanotecnologia, tiene como objetivo
prioritario promover el intercambio de conocimiento entre grupos espafoles que
trabajan en los diferentes campos relacionados con la Nanotecnologia y la Nanociencia
fomentando la colaboracién entre universidades, instituciones de investigacién publicas
y privadas, e industria. Una posible actuacidn seria la de organizar un encuentro con
proveedores de interés para el sector, en colaboracidn con esta red.

e El Grupo de Trabajo de Nanotecnologia, adscrito al Area de Tecnologia de
Materiales y Nanotecnologia de SusChem-ESPANA (Plataforma Tecnoldgica Espafiola de
Quimica Sostenible) organiza periédicamente “Jornadas Interplataformas de
Nanoseguridad” en las que se exponen panoramicas sobre legislacion aplicable y casos
de éxito de la nanotecnologia en empresas de distintos sectores. Seria deseable buscar
la sinergia entre SusChem y el sector para la transferencia de conocimiento mediante la
celebracion de una de estas jornadas.

e Aunque este estudio habia de centrarse en proveedores andaluces de
nanotecnologia, no queremos dejar de recordar la iniciativa NANOfutures, una
plataforma de innovacién y nanotecnologia reconocida por la Comisién Europea como
ETP (Cross-European Technology Platform Initiative) en el marco de la "Estrategia para
las plataformas tecnoldgicas europeas: ETP 2020", con la que también se pueden
fomentar dindmicas (formacién, encuentros con proveedores a nivel europeo).

e De igual manera, se pueden organizar sinergias para formacién, difusién,
planteamiento de proyectos de I+D al otro lado del Atlantico con la Red “José Roberto
Leite” de Divulgacién y Formacion en Nanotecnologia, NANODYF, del Area 6 de Ciencia
y Sociedad del Programa lberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo,
CYTED.

e Seria también deseable establecer encuentros con otros sectores industriales
que hayan tenido éxito a la hora de aplicar la nanotecnologia a su sector. Una de las
posibilidades que se abren es la colaboracidn en este sentido con el centro tecnoldgico
AIMPLAS (sector del plastico).

Proteccion de los resultados de la investigacion

e No hay que olvidar, por ultimo, que uno de los costes en los que se incurre
cuando se genera un conocimiento cientifico-técnico es el de la proteccién de la
explotacién de dichos resultados. Es pues deseable que no se olvide esta partida del
gasto, (no sdélo los asociados a la solicitud de la patente en si, sino los respectivos
estudios de viabilidad de proteccion por parte de agentes de la propiedad intelectual).

° De igual manera, es deseable fomentar la formacion del sector en el ambito de

la proteccidn de los resultados de investigacidn (propiedad intelectual).
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Anexo I: Resultados del cuestionario

PERFIL

1.1 Sector de Actividad:
Entrada de texto:

Todas englobadas en frio comercial salvo una en calefaccion.

1.2 Cédigo CNAE - IAE:
2923
2825
3299

42.86%
28.57%
28.57%

ADAPTACION AL MEDIO

2.1 Estrategia general de su empresa:
Opcidn

Diferenciacion

Costes

Segmentacién

Otro

Sin respuesta

Porcentaje
87.50%
0.00%
0.00%
12.50%
0.00%

En “Otro” se especificd mediante entrada de texto “Calidad”.

distribucion para venta)?
Opcién
<1 afio
1-3 afios
>3 afios
Sin respuesta

2.2 ¢Time-to-market de sus productos (Tiempo tipico transcurrido desde la concepcidn a

Porcentaje
75.00%
25.00%
0.00%
0.00%

avances tecnolégicos de su sector?
Opcién
Si
No
Sin respuesta

2.3 ¢Dispone la empresa de informacidn regular y fiable sobre la situacion de los ultimos

Porcentaje
62.50%
37.50%
0.00%

2.4 El disefio/desarrollo de nuevos productos:

Opcién Porcentaje

Lo realiza la empresa 100.00%

Se subcontrata 0.00%

No se realizan este tipo de actividades 0.00%
COOPERACION
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3.1 ¢Coopera actualmente la empresa con otras empresas u organismos?
Opcidn Porcentaje

Si 87.50%

No 12.50%

Sin respuesta 0.00%

3.1.1 Por favor, indique con cual/es (posibilidad de elegir varios):
Opcién Porcentaje

Universidades 50.00%

Centros Tecnoldgicos 50.00%

Organismos Publicos de Investigacion 30.00%

Laboratorios 50.00%

Otro 10.00%

3.2 ¢Ha participado la empresa en algun proyecto de Investigaciéon y/o Desarrollo que
haya contado con la financiacidn de alguna de las diferentes Administraciones Publicas?

Opcién Porcentaje
Si 87.50%

No 12.50%
Sin respuesta 0.00%

Por favor, indique el ambito (posibilidad de elegir varios):

Opcidn Porcentaje
Regional 40.00%
Nacional 50.00%
Europeo 40.00%
Otro 0.00%

3.2.2 Por favor, estime el beneficio que supuso dicho proyecto para su empresa
(5=maximo)
Opcién Porcentaje
0.00%
0.00%
0.00%
42.86%
28.57%
28.57%
Sin respuesta 0.00%

u b WNEFE O

3.3 ¢Esta dispuesta su empresa a emprender proyectos de colaboracion de Investigacion
y/o Desarrollo con empresas de su mismo sector y similares productos en catalogo?

Opcién Porcentaje

Si 50.00%
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No 50.00%
Sin respuesta 0.00%

3.4 ¢Estaria dispuesta su empresa a compartir la propiedad de los resultados de
proyectos de colaboracion de Investigacion y/o Desarrollo con empresas de su mismo sector
y similares productos en catalogo?

Opcién Porcentaje
Si 37.50%

No 62.50%
Sin respuesta 0.00%

3.5 ¢Esta dispuesta su empresa a emprender proyectos de colaboracion de Investigacion
y/o Desarrollo con empresas de su mismo sector pero con productos orientados a otros
mercados distintos de aquellos a los que se orientan los de su empresa?

Opcién Porcentaje
Si 87.50%

No 12.50%
Sin respuesta 0.00%

3.6 ¢Estaria dispuesta su empresa a compartir la propiedad de los resultados de
proyectos de colaboracion de Investigacion y/o Desarrollo con empresas de su mismo sector
pero con productos orientados a otros mercados distintos de aquellos a los que se orientan
los de su empresa?

Opcion Porcentaje
Si 75.00%

No 25.00%
Sin respuesta 0.00%

3.7 éColaboraria su empresa en proyectos de Investigacion y/o Desarrollo con empresas
de distinto sector industrial al de su empresa?

Opcion Porcentaje
Si 100.00%
No 0.00%

Sin respuesta 0.00%

3.8 ¢Estaria dispuesta su empresa a compartir la propiedad de los resultados de
proyectos de Investigacion y/o Desarrollo con empresas que no sean de su sector?

Opcién Porcentaje
Si 87.50%

No 12.50%
Sin respuesta 0.00%
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AREAS TECNOLOGICAS

4.1 Sefale las Areas tecnolégicas que considere de interés para su empresa (posibilidad
de escoger varias):

Nuevos materiales que sustituyan a los
materiales metalicos

Nuevos refrigerantes

Nuevos ciclos innovadores de refrigeracion o
acondicionamiento

Sensorizacién (p.ej. para la localizacién de
fugas)

Nuevos recubrimientos protectores en
ambientes agresivos

Nuevos filtros mas eficientes

Nuevos materiales refractarios

Nuevos materiales aislantes

Nuevos materiales conductores

IRl

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

4.2 Priorice del 1 al 9 el interés de su empresa en las Areas tecnolégicas anteriormente
mencionadas.
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Nuevos materiales que sustituyan a los
materiales metalicos

Nuevos ciclos innovadores de refrigeracién o
acondicionamiento

Nuevos materiales aislantes

Sensorizacion (p.ej. para la localizacién de
fugas)

Nuevos refrigerantes

Nuevos recubrimientos protectores en
ambientes agresivos

Nuevos filtros mas eficientes

Nuevos materiales conductores

Nuevos materiales refractarios

i

0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Nuevos materiales aislantes]
Opcién Porcentaje
Si 37.50%
No 62.50%
Sin respuesta 0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Nuevos materiales refractarios]
Opcién Porcentaje
Si 0.00%
No 100.00%
Sin respuesta 0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Nuevos materiales conductores]
Opcién Porcentaje
Si 12.50%
No 87.50%
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Sin respuesta

0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Nuevos recubrimientos protectores ante ambientes agresivos]

Opcién

Si

No

Sin respuesta

Porcentaje
25.00%
75.00%
0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?
[Nuevos filtros mas eficientes]
Opcioén
Si
No
Sin respuesta

Porcentaje
12.50%
87.50%
0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?
[Nuevos refrigerantes]
Opcién
Si
No
Sin respuesta

Porcentaje
62.50%
37.50%
0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Nuevos ciclos innovadores de refrigeracion o acondicionamiento]

Opcién

Si

No

Sin respuesta

Porcentaje
50.00%
50.00%
0.00%

4.3 {Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes

Areas?

[Sensorizacion (p.ej. para localizacidn de fugas)]

Opcién

Si

No

Sin respuesta

Porcentaje
25.00%
75.00%
0.00%

Estudio de prospectiva tecnoldgica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacion (RECLINA)



*ka Union Europea
ZNeN Agencia de Innovacion y Desarrollo de Andalucia IDEA i

A i i A i Fondo Euro
peo de
JUNTA TE RDRLUCA CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA'Y EMPLEO ok Desarrollo Regional

4.3 ¢Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las siguientes
Areas?
[Nuevos materiales que sustituyan a los materiales metalicos]

Opcién Porcentaje

Si 12.50%

No 87.50%

Sin respuesta 0.00%

4.4 Describa otras Areas tecnoldgicas en las que su empresa interesada en realizar
proyectos de Investigacién y/o Desarrollo:

Entrada de texto:

Componentes de equipos de refrigeracion, tales como compresores e intercambiadores.
Calidad de Aire Interior Reduccion Consumo Energético Mejora en la distribucion de aire en
medios de transporte. Disefio y fabricacion de muebles tipo kit en piezas para montar en
destino. Serian mds rdpido de fabricar, ahorrariamos en costes de transporte y puede que los
aranceles de importacion en algunos paises sean mds econdmicos al enviar el mueble
desmontado. Todos aquellos relacionados con eficiencia energética y reduccion de emisiones
contaminantes. Aquellos relacionados con combustion de combustible solidos (lefia, pellet,
hueso de aceituna, cascara de almendras...).

4.10.1 ¢Ha realizado su empresa proyectos de Investigacion y/o Desarrollo en las Areas
que ha descrito en el apartado anterior (4.10)?

Opcién Porcentaje
Si 60.00%

No 40.00%
Sin respuesta 0.00%

4.10.1.1 Por favor, indique cuales:

Entrada de texto:

Desarrollo de un purificador de aire. Desarrollo de motores sin escobillas de bajo consumo
eléctrico para integracion en los equipos Proyecto Ecotrans. Aumento de la eficiencia
energética en cdmaras de combustion a lefia.

APLICACION DE LA NANOTECNOLOGIA

5.1 ¢ Utiliza su empresa alguna aplicacion de nanotecnologia (uso de dicha tecnologia, de
un nanomaterial, de sensores a nanoescala, etc.)?

Opcién Porcentaje
Si 0.00%

No 100.00%
Sin respuesta 0.00%

5.2 ¢Tiene previsto su empresa alguna aplicacion de nanotecnologia (uso de dicha
tecnologia, de un nanomaterial, de sensores a nanoescala, etc.)?
Opcién Porcentaje
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Si 25.00%
No 75.00%
Sin respuesta 0.00%

5.2.1 Por favor, indique cudles:

Entrada de texto:

recubrimientos para ambientes agresivos
recubrimientos para intercambiadores térmicos

5.3 ¢Esta interesada su empresa en alguna aplicacidon en particular de nanotecnologia
(uso de dicha tecnologia, de un nanomaterial, de sensores a nanoescala, etc.)?

Opcién Porcentaje
Si 75.00%

No 25.00%
Sin respuesta 0.00%

5.3.1 Por favor, indique cudles:

Entrada de texto:

Sensores a nano escala. Nuevos materiales que sustituyan a materiales metdlicos y que
permitan reduccion de pesos significativa, tanto en equipos como en componentes.
Principalmente materiales aislantes y nuevos ciclos. Pinturas de recubrimiento, filtros
mejorados, materiales aislantes, cambio de materiales metdlicos, sensores.
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Anexo lI: Proveedores de nanotecnologia

EMPRESAS
K SIP
ALPHASIP
Direccién: Contacto:
CEEl Aragén C/Maria de Luna, 11, Miguel Roncalés
nave 13 CEO (fundador) ALPHASIP
50018, Zaragoza, Espaia e-mail: mroncales@alphasip.es

Tel.: +34 976 51 28 87
www.alphasip.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Sensorizacion (En especial aplicado a sistemas de deteccién de bacterias
y patégenos).

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Sensorizacion.

AVANZARE
Direccién: Contacto:
Jardines 5. Poligono Industrial Dr. Julio Gédmez Corddn
Lentiscares e-mail: jgomez@avanzare.es

26370 (La Rioja) Espafia
WWWw.avanzare.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor. (No especifica)
e Nuevos materiales conductores de calor. (No especifica)
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:

Estudio de prospectiva tecnolégica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacién (RECLINA)



/—.\ Unién Europea
7 i RN Agencia de Innovacion y Desarrollo de Andalucia IDEA Fondo Eur d
CUPE Y CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO Dgsafmﬂ}', ?:;ion;

Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

nDROPSENS

DROPSENS I
Direccién: Contacto:
Parque Tecnoldgico de Asturias, Dr. Alejandro Junquera Pérez
Edificio CEEIl , 33428 R&D Departamento
Tel.:+34985277685 e-mail: ajunquera@dropsens.com

Fax:+34985277685
www.dropsens.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:

e Sensorizacion.
<
AN ESTANDA

F UNDO I CI ONE S

ESTANDA FUNDICIONES |

Direccidn: Contacto:
Anzizar, 17 Luis A. ERAUSQUIN
20200-BEASAIN (GIPUZKOA)- R&D Manager

ESPANA e-mail: lerausquin@estanda.com

Tel: +34 - 943 880500
Fax: +34 - 943 884993
www.estanda.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor: recubrimientos de
aceros
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Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos recubrimientos.

@ GRAPHENEA

GRAPHENEA |

Direccién: Contacto:
Tolosa Hiribidea, 76 Jesus de la Fuente, CEO GRAPHenea
Donostia — San Sebastian e-mail: j.delafuente@GRAPHenea.com
Espana 20018 Tel.: +34 659 093 172
CIC nanoGune Nanoscience Research

Centre

www.GRAPHenea.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de [+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
“ GRUPO

ANTOLIN
| INGENIERIA |
GRUPO ANTOLIN INGENIERIA / GRAnPH ‘
Direccién: Contacto:
Ctra. Madrid-Irun km. 244,8 Christopher Lilotte
E09007-Burgos- ESPANA e-mail: info@ granphnanotech.com
www.granphnanotech.com/ Tel.: +34 947477700

Fax: +34 947474847

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna
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Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de [+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

HTS
Direccion: Contacto:
Pol. Ind. Kurutz Gain, 12 — 13 losu Aguirrezabala
20850 Mendaro e-mail: iaguirrezabala@hights.es
Guipuzcoa. Espana Tel: +34 943 757 240

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
o No especifica concretamente. Se dedican principalmente a hacer
mecanizados superficiales de alta precisién.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.

Nuevos recubrimientos.

INGENIEROS ASESORES, S.A.
Medio Ambiente

INGENIEROS ASESORES

Direccién: Contacto:
Parque Tecnoldgico de Asturias, 39. Alejandro Alija.
33428, Llanera. Principado de Asturias. Responsable de Area
Espafia M| 609 439 037
Tel. +34 985 980 050 e-mail: aab@ingenierosasesores-sa.es

Fax. +34 985 980 051
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Www.ingenierosasesores.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire. (No especifica)
e Sensorizacion. (No especifica)

Areas en las que estarfan dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Ninguna.

NANOGAP*

SUBNIMPARTICLES
NANOGAP
Direccién: Contacto:
C/ Xesta 278-A2. Milladoiro. 15895. A Dr. Daniel Fernandez Mosquera
Coruna Gerente de Innovacion
Tel.:+34 981 523 897 e-mail: d.fernandez@nanogap.es

Fax: + 34 881 974 005
WWW.Nnanogap.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor. (No especifica)
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire. (No especifica)
e Sensorizacion. (No especifica)
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (En este campo estan especialmente interesados)

Estudio de prospectiva tecnolégica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacién (RECLINA)



Unién Europea
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

Nanolnnova
Technologies

da i Ry Agencia de Innovacidn y Desarrolio de Andalucia IDEA
PP CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO

NANOINNOVA
Direccion: Contacto:
Calle Faraday 7 Rafael Ferritto Crespo
28049-Madrid e-mail: rafa@nanoinnova.com

Tel.: +34918317366
WWW.nanoinnova.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: Derivados del grafeno.
e Nuevos recubrimientos: Derivados del grafeno.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: Derivados del grafeno.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

NanoMyP I

Direccién: Contacto:

BIC Building-Granada. Angel Valero Navarro

Avd. Innovacién 1 Director de marketing y producto.
18100 Armilla (Granada) Espafia e-mail: avalero@nanomyp.com

www.nanomyp.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Sensorizacidén: Tiss-Biocide (informacion sobre el
productonanomyp.com/en/page.cfm?id=77&title=tiss-biocide )

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
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e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

sgen'd

SGENIA
Direccién: Contacto:
C/ Chile, 4 Edificio Il, 22 pta Guillermo Roman Pérez
28230, Las Rozas, Madrid, Espaina e-mail: groman@sgenia.com

Tel.: +34 916306388
Fax: +34 916306406
www.sgenia.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor: herramientas de
simulacidn para materiales irradiados con campos electromagnéticos.

e Sensorizacion: dispositivos de nariz electrénica para la deteccion de
moléculas en aire, ambientes criticos y liquidos. Y sensores de gases, como
sensores de H2, y trabaja activamente con una amplia gama de sensores como
sensores de metal-6xido, sensores de nanotubos, SAW.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: han trabajado con polimeros nanoaditivados para aplicaciones
principalmente de sensdrica.

Han desarrollado un software de simulacion para materiales con
nanotecnologia.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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TECNOLOGA NAVARRA DE NANOPRODUCTOS. 8.4

TECNAN |

Direccién: Contacto:
AREA INDUSTRIAL PERGUITA, CALLE A — N¢ German Medina
1 Director de mercado
31210 LOS ARCOS (NAVARRA-ESPANA) e-mail: german.medina@tecnan-
Tel.: +34 948 640318 nanomat.es

Fax: +34 948 640319
www.tecnan-nanomat.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor. (No especifica)
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor. (No especifica)
e Nuevos recubrimientos: nano-6xidos ceramicos.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos recubrimientos.

TEK

GREEN ! ALS
42TEK
Direccién: Contacto:
C/ San lldefonso 68 Reyes Rodriguez
12550 Almazora- Castelldn. Espaiia Tony F. Diego
Tel.: +34 656339535 /+34675671449 e-mail: info@42tek.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor. (No especifica)

e Nuevos refrigerantes. (No especifica)

e Nuevos recubrimientos: han trabajado mucho en este campo y cuentan
con grandes expertos en él.

o Nuevos filtros para acondicionamiento de aire: han trabajado mucho en
este campo y cuentan con grandes expertos en él.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: actualmente estdn trabajando en un proyecto en este campo.
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Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.

e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.

e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos refrigerantes.

e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

‘ ADVANCED NANOTECHNOLOGIES S.L.

Direccién: Contacto:

C/ Diputacid, 237, 52 42 Antonio M. Onteniente

08007 Barcelona e-mail:

Tel +34 686459219, +34 936674863 aonteniente@advancednanotechnologies.com

Creada en 2012
www.advancednanotechnologies.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)
[}
Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

< <
graphenano?

GRAPHENANO S.L. |

Direccion: Contacto:
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Avda. De la Goleta, 7 José
03540 Alicante Antonio
Martinez
e-mail:
info@GRAPHe
nano.com

Creada en 2012
www.GRAPHenano.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: cobre recubierto de grafeno.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

Industrial Quimica del Nalén, S.A.

Nalam
INDUSTRIA QUIMICA DEL NALON, S.A.
Direccion: Contacto:
C/ Avda. de Galicia 31 — Bajo, Juan José Fernandez
33005 Oviedo I1+D+i Manager
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(Principado de Asturias) Espaina e-mail: juanjo@nalonchem.com

Tel.: +34 985 98 26 00
Fax: +34 985 98 26 26
www.nalonchem.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor. (No especifica)
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Sensorizacion. (No especifica)

Sintetizan cualquier tipo de nanoparticula.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
A
Innovatec
"

INNOVATEC SENSORIZACION Y COM. S.L.

Direccion: Contacto:
Avda. de Elche, 3 Bajo Francisco |Ibafez
03801 Alcoi - Alicante e-mail:id@innovatecsc.com

Tel +34 606103025 / +34 965548285
Creada en 2006
www.innovatecsc.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Sensorizacion: Thercom
productoinnovatecsc.com/es/sensorizacion/

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Sensorizacion.

]Q;nterq uimica

INTERQUIMICA
Direccion: Contacto:
San Francisco, 11 Marta Pérez
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26370 Navarrete - La Rioja
Tel +34 941265276
Creada en 2005
www.interquimica.org
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e-mail: nano@interquimica.org

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor: ladrillos con propiedades
alteradas con nanotecnologia.

e Nuevos materiales refractarios al flujo. de calor: ladrillos con
propiedades alteradas con nanotecnologia.

e Nuevos materiales conductores de calor: ladrillos con propiedades
alteradas con nanotecnologia.

e Nuevos recubrimientos. (No especifica)

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (Han colaborado en bastantes proyectos)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

| NANOQUIMIA

Direccidn:

C/ Cérdoba 10, Pol. Ind. La Minilla
14540,

La Rambla (Cérdoba)-Espaiia

Tel.: 957346221 Fax: 957684838

WWWw.nanoguimia.com

Contacto:

Carlos Macias Gallego

CEO & Director Técnico
carlosmacias@nanoguimia.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos: geles de nanoparticulas ceramicas para hacer

recubrimientos metalicos anticorrosion.
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e Sensorizacion. (No especifica)
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)
Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

N
2V A .

Nanotecnologia

NANOTECNOLOGIA ESPANA S.L.

Direccién: Contacto:
C/ de la Cruz, 13 bajos Adam Prats
07800 Eivissa - Balears e-mail: adam@nanopinturas.com

Tel +34 971198472
Creada en 2004
www.ntc-Espaia.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor. (Aplicado al sector de la
construccion)
e Nuevos recubrimientos. (Aplicado al sector de la construccion)
Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e No harespondido.

| NANOZARS.L.
Direccion: Contacto:
C/ Miguel Luesma Castan, 4 Ana M. Benito
50018 Zaragoza e-mail: a.benito@nanozar.com

Tel +34 976733977
Creada en 2005
WWW.nanozar.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: nanotubos de carbono y
grafeno con polimeros.
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
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e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos. (No especifica)
Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:

e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos recubrimientos.

e Sensorizacion.

e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

pSENsia

SENSIA S.L.

Direccion: Contacto:

Industrialdea. Pab 1, A-Gunea Iban Larroulet

20159 Asteasu - Gipuzkoa e-mail: ilarroulet@seimcc.com

Creada en 2004
Tel +34 680 98 29 21
WWW.Sensia.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Sensorizacién: nanocapas metdlicas y monocapas de grafeno.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Ninguna.

:. H .....:
L 1] 'n doedee
S0 OeeROORRRRS
SINATECS.L. |
Direccidn: Contacto:
Zona Industrial Aeroportuaria, Bartolomé Simonet
Aeropuerto de Jerez e-mail: bartolome.simonet@sinatec.es

11401 Jerez de la Frontera - Cadiz
Tel +34 630 368680

Creada en 2007

www.sinatec.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna
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Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

GHUPOﬁOTOLSA
TOLSA S.A.
Direccion: Contacto:
Ctra. Vallecas - Mejorada del Julio Santarén
Campo Km 1,6 e-mail: jsantaren@tolsa.com

28031 Madrid

Tel +34 913606900

Creada en 1957 (N&N 2002)
www.tolsa.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

P
{ Nanolnnova
Technologies
NANOINNOVA TECHNOLOGIES
Direccion: Contacto:
Calle Faraday 7 Rafael Ferritto Crespo
28049-Madrid e-mail: rafa@nanoinnova.com

Tel.: +34918317366
WWW.nanoinnhova.com
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Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: derivados del grafeno.
e Nuevos recubrimientos: derivados del grafeno.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: derivados del grafeno.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
NANO4ENERGY

NANO4ENERGY
Direccion: Contacto: Ivan Ferndndez Martinez
Calle JOSE GUTIERREZ ABASCAL N@22 e-mail:

Madrid 28006 ivan.fernandez@nano4energy.eu

Tel.: +34609923662
www.nhano4energy.eu

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos recubrimientos: recubrimientos para la resistencia a la corrosion
por agua marina (TiN), oxidacién a alta temperatura, desgaste (DLC) o anti-
fouling.

e Sensorizacién: nuevos recubrimientos inteligentes para monitorizacién
de temperatura o esfuerzos.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: sustitucidn de capas de éxidos transparentes conductoras por
capas poliméricas reforzadas con nanoparticulas o multicapas.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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CENTROS DE INVESTIGACION

ceit

CEIT

Direccidn: Contacto:

P2 de Manuel Lardizdbal, 15- 20018- San Dr. Ibon Ocafia Arizcorreta
Sebastian - Espaiia Jefe de la unidad de Mecanica

Tel.: +34 943 212800 Multiescala de Materiales

Fax: +34 943 213076 e-mail: iocana@ceit.es

www.ceit.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: recubrimientos de cobre
e Sensorizacién: proyectos con Intel.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
o Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.

. CIC
:“"wn‘:? (_\I E} l“—l D G U n E

SSasrCH C

rancESience Cookerative

CICNANOGUNE

Direccidn: Contacto:

Avenida de Tolosa 76, 20012 Dr. Miriam Asuncién

Tel.: 943 574 000 Directora de Transferencia de

Fax: 943 574 001 Tecnologia

WwWw.hanogune.eu e-mail: m.asuncion@nanogune.eu

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
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e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.

e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e Sensorizacion.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

7%
IC1Q7

Institut
Catala
d’'Investigacié
Quimica

ICIQ

Direccion: Contacto:

Av. Paisos Catalans, 14 Lorena Tomas
43007 Tarragona, Espaia 977920236

Tel.:+34 977 920 200
Fax: +34 977 920 224
WWW.icig.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Se dedican a sintetizar cualquier tipo de nanoparticula.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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IDAEA-CISC

Direccidn: Contacto:

C/ Jordi Girona 18-26 Mar Viana

08034 e-mail: mar.viana@idaea.csic.es
Barcelona (Espaia) Tel: +34 934 006 126
www.idaea.csic.es/ Fax: +34 932 045 904

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

Ninguna

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:

Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.

Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.

Nuevos materiales conductores de calor.

Nuevos refrigerantes.

Nuevos recubrimientos.

Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

Sensorizacion.

Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

0’ INIA

Instituto Nacional de Investigacion
v Tecnologia Agraria y Alimentaria

INIA

Direccidn: Contacto:

Carretera de la Coruna Km 7.5 José Maria Navas Anton
28040 Madrid Investigador, Director de
www.inia.es/ Departamento
wwwsp.inia.es/Investigacion/Departament e-mail: jmnavas@inia.es

os/MA/Paginas/Introduccion

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

Ninguna

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:

Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
Nuevos materiales conductores de calor.
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e Nuevos refrigerantes.

e Nuevos recubrimientos.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

F ICN2s

ICN

Direccion: Contacto:

Edificio ICN2 Nikolaos Kehagias
08193 — Bellaterra (Barcelona) Espafia e-mail: nikos.kehagias@icn.cat
Tel: + 3493 737 26 49 937374648

Fax: + 34 93 737 26 48
e-mail: info@icn.cat

www.ich.cat

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos recubrimientos.

(?)nCENIM

Centro Nacional de Investigaciones Metal(rgicas

Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM)

Direccion:

Avda. Gregorio del Amo 8,
28040 Madrid

Tel.: +34 915538900
WWW.cenim.csic.es/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos recubrimientos: Pinturas anticorrosivas con nanoparticulas
(desarrolladas para sector aerondutico, automocion). La sintesis e
incorporacion de nanoparticulas porosas cargadas con inhibidores de corrosion
en la formulacién de pinturas, los recubrimientos funcionales inteligentes
(auto-orientables, auto-reparadores, auto-sellantes), etc., vienen siendo
actualmente objeto de estudio por parte del grupo.
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e Sensorizacion: Microcromatografia de gases in situ. Preparacion de
mezclas artificiales para la caracterizacién y calibracion de sensores.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales conductores de calor (contacto: Dr. Gerardo Garcés;
ggarces@cenim.csic.es)
e Nuevos recubrimientos (contacto: Dr. Daniel de la Fuente;
delafuente@cenim.csic.es)
e Sensorizacion (contacto: Dr. José Ignacio Robla; jrobla@cenim.csic.es)

4

Grupo de Cerdmica Técnica (GCT) del INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO (ICV)

C/Kelsen 5. Campus de Cantoblanco. Contacto:

28049 Madrid. Maria Isabel Osendi.
Tel.:+34 917355840 Jefa de grupo.
Fax.:+34 917355843 miosendi@icv.csic.es

www.icv.csic.es/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.

INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE SEVILLA (ICMS)

C/Américo Vespucio, 49 Contacto:

41092 Sevilla (Espaia) Ana Garcia Navarro

Tel.: + 34 — 95 448 95 27 Area de Ciencias de Materiales
Fax: + 34 — 95 446 06 65 Vicepresidencia Adjunta
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WWW.icms.us-csic.es/ Transferencia de Conocimiento
e-mail: ana.garcia@icmse.csic.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarfan dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.

*/'

_ 14 ‘
INSTITUTO DE CIENCIA'Y TECNOLOGIA DE POLIMEROS (ICTP)
C/ Juan de la Cierva 3, Contacto:
28006 Madrid, Espaiia Dra. Patricia Thomas V.
Tel.:+34-915613441 Area de Ciencias de la Materia
Fax: + 34 —91 564 48 53 Vicepresidencia Adjunta de
www.ictp.csic.es Transferencia de Conocimiento

Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC)
e-mail: patricia.thomas@ictp.csic.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales conductores de calor: espumas poliméricas
conductoras.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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“efi

Institute de Tecnologias

Fisicas y de |a Informacién

Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informacion (ITEFI)-CSIC

c/ Serrano, 144 Contacto:
28006 = Madrid M. Carmen Horrillo Glemes
Teléfono: 915618806 €-mail: carmen.horrillo.guemes@csic.es
Fax: 915631794

www.itefi.csic.es
Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Sensorizacion: Caracterizacion de sensores para deteccién de gases.

Preparacion de materiales nanoestructurados integrados en microsensores.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Sensorizacion.
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CENTROS TECNOLOGICOS

n
Instituto_
Tecnologico
de producto
Tntanivy oo

AU |
Direccion: Contacto:

Avenida de la Industria, 23 Asuncion Martinez

03440 Ibi (Alicante) Director del Area de Procesos y

Tel.: 965554475 Materiales

Fax: 965554490 e-mail: proyectos@aiju.info

www.aiju.info

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos: nanotecnologia para afiadir dureza superficial.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

AIMPLAS
| AIMPLAS
Direccidn: Contacto:
¢/ Gustave Eiffel, 4, Liliana Chamudis Varan
Parque Tecnoldgico de Valencia Subdirectora — Area de Proyectos
46980 Paterna e-mail: proyectos@aimplas.es

Tel: +34 961366040
www.aimplas.es/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Sensorizacion. (No especifica)
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de [+D:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
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e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos refrigerantes.

e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e Sensorizacion.

e  Sustitucidn de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

G aitiip

centro tecnoldgico

AITIIP

Direccion: Contacto:

Poligono Industrial Empresarium Dr. Pere Castell

Calle Romero, 12, 50720 Zaragoza Responsable de Nanotecnologia
(Espafia) e-mail: pere.castell@aitiip.com

T: +34 976464544, Fax: +34 976476187
www.aitiip.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos: Materiales para aguantar condiciones
extremas.
e Sensorizacién: determinacion de contaminantes biolégicos
fundamentales.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: nanoplastico.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

ascamnm

tecnologico

ASCAMM
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Direccidn: Contacto:

Parc Tecnologic del Vallés Dr. Claudio Roscini

Av. Universitat Autonoma, 23 Coordinador de proyectos
08290 Cerdanyola del Vallés (Barcelona) e-mail: croscini@ascamm.com

Tel.: +34 935 944 700
Fax: +34 935 801 102
WwWww.ascamm.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Sensorizacion. (No especifica)
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Sensorizacion.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

IK&QCIDETEC

CIDETEC

Direccion: Contacto:

Paseo Miramodn, 196 Dr. Hans-Jlirgen Grande
20009 Donostia-San Sebastian Director Técnico

Tel.: +34 943 309 022 hgrande@cidetec.es

Fax: +34 943 309 136
www.cidetec.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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o
GI\IBSS.

Centre for NanoBioSafety
and Sustainability

CNBSS

Direccion: Contacto:

Catalan Institute of Nanotechnology (ICN) Vincent Jamier

Campus UAB vincent.jamier@cnbss.eu

08193 Bellaterra (Barcelona)
www.cnbss.eu/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos recubrimientos: tienen una spin-off de tecnologia de
recubrimiento de cristales que se oscurecen con la luz (en fase de
comercializacion)

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: utilizando grafeno.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e Sustitucidn de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
 m—————— |

CTAG

Centro Tecnologico
de Automocion de Galicia

CTAG

Direccion: Contacto:

P.l. A Granxa, p.249-250. Alberto Tielas Macia

E36400 — O Porrifio (Pontevedra) Espaiia Jefe de CTAG — Grupo de Nuevos
Tel: +34 986 900 300 Materiales

www.ctag.com e-mail: alberto.tielas@ctag.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
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e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Sensorizacidn: Plastico botones sensoriales.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
Y ‘

GAIKER
GAIKER
Direccidn: Contacto:
Technological Center, Edif. 202 Ana Echeberria
48170-Zamudio-Espaiia e-mail:
Tel.: + 34 94 600 23 23 echeberria@gaiker.es

Fax: + 34 94 600 23 24
www.gaiker.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales conductores de calor: en el ambito de los materiales
poliméricos.

e Nuevos recubrimientos: recubrimientos de poliuretano con elevadas
prestaciones al rayado.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: formulaciones de polimeros (epoxi, vinilester) reforzados con
fibra.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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innovarcilla
INNOVARCILLA
Direccion: Contacto:
Poligono Industrial el Cruce. C/ Los Francisco Martinez
Alamillos, 25 Técnico

23710, Bailén, Jaén e-mail: internacional@innovarcilla.es
Tel.: +34953678559
Fax: +34953678560
www.innovarcilla.es/
Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Ninguna.
Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.

e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.

e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e Sensorizacion.

A
ITAINNOVA I =

ITA
Direccidn: Contacto:
C/ Maria de Luna, 7 Javier Orus
50018 — Zaragoza (Espafia) Responsable de la linea de
Tel.: (+34) 976 010000 investigacién de actuadores inteligentes.
www.ita.es e-mail: jorus@ita.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e  Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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.m MATERIALS TECHNOLOGY

ITMA

Direccion: Contacto:

Fundacion ITMA David Gomez

Parque Tecnoldgico de Asturias e-mail: d.gomez@itma.es

33428 — Llanera (Asturias)
Tel.: +34 985129120

Fax: +34 985 265 574
www.itma.es/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:

e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.

e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor, nanomateriales de
carbono.

e Nuevos recubrimientos. (No especifica)

e Sensorizacion. (No especifica)

e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

LEITAT

Technological Center

LEITAT |

Direccién: Contacto:

C/ de la Innovacio, 2 Laurent Aubouy
08225, Terrassa (Barcelona) R&D Director

Tel: +34 93 788 23 00 laubouy@leitat.org

Fax: +34 93 789 19 06
www.leitat.org/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
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e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor: materiales poliméricos.
e Nuevos recubrimientos: pintura refractaria.

Areas en las que estarfan dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

tecnalia )

TECNALIA
Direccidn: Contacto:
Parque Tecnoldgico de San Sebastian - Dr. Lorena M. Callejo
Paseo Mikeletegi, 2. E Divisién de Industria y Transporte.
20009 San Sebastian e-mail: lorenam.callejo@tecnalia.com

Tel: +34 902.760.000
Fax: +34901.706.009
www.tecnalia.com

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos: nanorecubrimientos fotocataliticos.
e Sensorizacién. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

IK4QTEKNIKER

tesearch Alliance

TEKNIKER
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Direccion: Contacto:

Ifaki Goenaga, 5. Sabino Azcarate Leturia

Polo Tecnoldgico de Eibar, Parque Sabino.azcarate@tekniker.es
Tecnoldgico Gipuzkoa 607180533

20600, Eibar - Gipuzkoa
Tel.: 943 20 67 44
www.tekniker.es/

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos recubrimientos. (No especifica)
e Sensorizacién. (No especifica)
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos. (No especifica)

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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GRUPOS DE UNIVERSIDADES
&

| DIOPMA |
Direccion: Contacto:
Faculty of Chemistry Merce Segarra
¢/ Marti | Franques 1, Dpt. Material Profesora asociada
Science & Metallurgical Engineering, 7 e-mail: m.segarra@ub.edu
floor 08028

Tel.: +34934021316
Fax: +34934035438
www.diopma.org

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.

Instituto Universitario de Investigacion
en Nanociencia de Aragon

Universidad Zaragoza

INA

Direccion: Contacto:

Universidad de Zaragoza José Antonio Romero Garcia

Edificio I+D Campus Rio Ebro Director de Transferencia de Tecnologia
C/ Mariano Esquillor, s/n e-mail: jaromero@unizar.es

50018 Zaragoza (Espaia)
http://ina.unizar.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de 1+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
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e Nuevos refrigerantes.

e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e Sensorizacion.

e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

UCA

Universidad

de Cadiz
INNANOMAT, UNIVERSIDAD DE CADIZ
Direccion: Contacto:
Dep. de Ciencia de los Materiales Prof. Sergio |. Molina
El. M.y Q. Inorganica -Facultad de Profesor. Jefe de Grupo de
Ciencias Investigacion
Campus Rio San Pedro e-mail: sergio.molina@uca.es

11510 Puerto Real (Cadiz) Espaia
Tel.: +34 956 01 2736

Fax: + 34 956 01 6288
WWW.mse.com.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor: utilizando grafeno.
e Nuevos recubrimientos.
Son expertos en materiales superficiales con nanotecnologia.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos: gran experiencia en este campo (varias patentes sin especificar).

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.
e Sensorizacion.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

Estudio de prospectiva tecnoldgica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en el sector de la refrigeracion vy la climatizacion (RECLINA)



W A DN Agencia de Innovacién y Desarrollo de Andalucia IDEA
PR Tl CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION, CIENCIA Y EMPLEO

** Union Europea
*

': Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

INSTITUT DE CIENCIA
DELS MATERIALS de la

Universitat de Valéncia

ICMUV, UNIVERSIDAD DE VALENCIA

Direccion:

Instituto de Ciencia de los Materiales
Universidad de Valencia

Catedratico José Beltran, 2

46980 Paterna (Valencia), Espaiia
Tel.: +34963544793

Fax: +34 963543633
www.uv.es/umdo

Contacto:
Fernando Sapifia Navarro
Profesor. Jefe de Grupo de

Investigacion

e-mail: Fernando.Sapina@uv.es
Tel.: 963543626

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
Pueden sintetizar cualquier tipo de nanomaterial, pero no se dedican a darle

la aplicacidn final.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.

e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.

e Nuevos filtros para acondicionamiento de aire.

e Sensorizacion.

e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.

“gicma

M4 — ICMA |
Direccion: Contacto:

¢/ Pedro Cerbuna, 12 Proyect manager

50009 Zaragoza Emma Lythgoe

WwWw.unizar.es/m4
+34 976 76 1227

lythgoe@unizar.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
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e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacidon: termdmetro molecular.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con

nanoaditivos.
Cuentan con una plataforma nanométrica multifuncional.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e Sustitucion de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.

:I: ] UNIVERSIDAD
'8 DE BURGOS
UNIVERSIDAD DE BURGOS
Direccion: Contacto:
Edificio [+D+l Dr. Santiago Cuesta Lopez
Plaza Misael Bafiuelos s/n Profesor. Jefe de Grupo de
09001 Burgos (Espafia) Investigacion
Tel.: 947 259062 / 661974185 e-mail: scuesta@ubu.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna.

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de |+D:
e Nuevos materiales aislantes de flujo de calor.
e Nuevos materiales refractarios al flujo de calor.
e Nuevos materiales conductores de calor.
e Nuevos refrigerantes.
e Nuevos recubrimientos.
e Sensorizacion.
e  Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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ISOM, UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Direccion: Contacto:

Ciudad Universitaria s/n, Madrid Enrique Calleja Pardo
Tel +3491 3367315 calleja@die.upm.es
Fax +34 91 336 6832 913367315

WWwWw.isom.upm.es

Areas con productos, servicios o experiencia aplicable:
e Ninguna

Areas en las que estarian dispuestos a colaborar en proyectos de I+D:
e Sensorizacion.
e Sustitucidon de materiales metalicos por polimeros reforzados con
nanoaditivos.
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