Limportanza industriale delle
nanotecnologie e del nanomateriali

L’articolo & strutturato in quattro parti: un breve riassunto della politica UE per le nanotecnologie e per le Tecnologie
Chiave Abilitanti; un quadro generale informativo, comprendente le definizioni, i settori di applicazione, dati sulla
produzione e sul mercato; un esame generale degli attori e delle aree di applicazione in Italia; conclusioni.

Le nanotecnologie, insieme con altre cinque Tecnologie Chiave Abilitanti (KETs), sono state identificate come dei
motori per la crescita industriale in Europa all’interno del programma Horizon 2020 e di altre iniziative UE. Queste
tecnologie promettono di avere un impatto crescente su materiali, strumenti e processi attraverso una estrema
varieta di settori industriali, importanti per I'economia italiana e per quella europea.

Le nanotecnologie sono ancora in gran parte ad una fase di ricerca e sviluppo e diverse sfide sono ancora da
risolvere per una loro piena valorizzazione. L'Innovazione e la Ricerca Responsabile sono tra queste sfide e sono

fondamentale per il loro successo
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Le nanotecnologie nel
contesto delle strategie
europee per I'innovazione

Le nanotecnologie sono una del-
le sei tecnologie chiave abilitan-
ti (Key Enabling Technologies
-KETs), considerate strumento
fondamentale del programma Ho-
rizon 2020 della Commissione Eu-
ropea, appena avviato per stimo-
lare la crescita e la competitivita
industriale del prossimo futuro. Le
sei KET sono:

nanotecnologie
micro/nanoelettronica
fotonica

materiali avanzati
biotecnologie industriali
tecnologie di produzione avan-
zate (AMS, Advanced Manufac-
turing Systems).

Nell’ambito dell’area prioritaria
Leadership in Industrial Technolo-

X

gies (LEIT), Horizon 2020 prevede
uno stanziamento di circa 6,7 mi-
liardi di euro esplicitamente de-
dicati alle KETs. Di questi, circa
un terzo verranno indirizzati ver-
so progetti che affrontano queste
tecnologie in una ottica integrata/
trasversale (cross-cutting KETs),
cioé a ricerca ed innovazione che
utilizzino in maniera congiunta e
sinergica piu KETs insieme. A tali
fondi si aggiungono quelli che ri-
cadono in altre aree e programmi
di finanziamento, per attivita che
vedono comunque un contributo
delle KETs (ad esempio un proget-
to nell’area societal challenges, con
oggetto una applicazione realizzata
mediante le KETSs). Inoltre, & impor-
tante ricordare che i finanziamenti
H2020 potranno essere integra-
ti con i fondi strutturali nazionali
e regionali (la cosiddetta Smart
Specialization Strategy europea).

Le nanotecnologie sono trasver-
sali alle altre KETs ed in con-
siderazione del loro carattere
abilitante e pervasivo, possono
avere un impatto su tutte le aree
del processo di innovazione e
praticamente in tutti i settori in-
dustriali, lungo l’'intera catena
di valore (Figura 1). In termini
estremamente semplificati, le na-
notecnologie possono essere de-
finite come un approccio radical-
mente nuovo di produrre.

Il finanziamento pubblico rimane
una leva fondamentale per lo svi-
luppo di queste tecnologie, come
indicato dalle ingenti risorse pre-
viste in Horizon 2020 e dai prece-
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Nanotecnologie
e nanomateriali

Aree

tecnologiche Una definizione generale di nano-

scienze, nanotecnologie e nanoma-
teriali redatta sulla base di alcune

Classi di delle piu note definizioni dispo-

el Applicarion| nibili nell’ambito delle iniziative

materiali industriali A . '
istituzionali sulle nanotecnologie

L > in Europa e negli Stati Uniti, & ri-

portata nel riquadro. Definizioni piu
specifiche, basate sulla distribuzio-

NANO
. TECNOLOGIE ne dimensionale, I’area superficia-
X / le ed altri parametri fisici, utili per
\\ // una classificazione oggettiva dei
— nanomateriali e dei nanoprodotti a

fini tecnici e normativi, sono state
recentemente pubblicate da parte
della International Standard Orga-
nization - ISO (Comitato Tecnico Na-
notecnologie) e della Commissione

Le nanotecnologie hanno un impatto trasversale su un ampio spettro di
materiali, tecnologie ed applicazioni industriali
Fonte: AIRI

denti programmi quadro. Negli
ultimi anni sono, comunque, pro-
gressivamente cresciuti anche gli
investimenti privati.

Una valutazione fatta nel 2010
ha stimato in circa 20 miliardi di

stimento globale per R&S nelle
nanotecnologie, suddiviso indi-
cativamente in parti uguali tra
pubblico e privato. In alcuni pae-
si, come USA e Giappone, i finan-
zilamenti privati sopravanzavano

Europea [3,4].

A causa delle loro caratteristiche
peculiari, unite ad una maturita
tecnologica in evoluzione, le nano-
tecnologie non sono associabili ad
una tipologia specifica di industria

dollari I'ammontare dell’inve- ormai quelli pubblici [1,2]. (come invece avviene con le altre

Definizione generale di nanoscienze, nanotecnologie e nanomateriali

Nanoscienze: Con il termine “Nanoscienze” si intende I'insieme delle competenze derivanti da discipline diver-
se che vanno dalla fisica quantistica, alla chimica supramolecolare, alla biologia molecolare, alla scienza dei ma-
teriali, utilizzate con il fine di studiare i fenomeni e la manipolazione di materiali alla scala atomica e molecolare,
dove caratteristiche e proprieta differiscono significativamente da quelle osservate alla macroscala.
Nanotecnologie: un processo o un prodotto che rispetti le seguenti condizioni: sviluppo di ricerca e tecnologia
in una scala dimensionale da circa 1 a 100 nanometri; creazione ed utilizzo di strutture, dispositivi e sistemi che
abbiano proprieta e funzioni innovative dovute alla loro grandezza; capacita di controllare o manipolare la mate-
ria alla scala atomica.

Nanomateriali ingegnerizzati (o nanomateriali di sintesi): Il termine nanomateriali ingegnerizzati (o nano-
materiali di sintesi) si riferisce ai materiali alla nanoscala, intenzionalmente prodotti in laboratorio o a livello
industriale. Non si applica al particolato nella scala dimensionale compresa tra 1 e 100 nm, esistente in natura o
proveniente in modo casuale da attivita dell’'uomo, come per esempio quello derivante da combustione.

EAl Energia, Ambiente e Innovazione 1-2/2015



KETs) ed e difficile quantificare in
maniera puntuale il loro attuale va-
lore di mercato ed il potenziale im-
patto economico e sociale.

Il numero di imprese con attivi-
ta specifiche di R&S o produzione
nell’ambito delle nanotecnologie
presenti in Europa € stimato (dati
2011) in circa 1500-2000 [6]. Non vi
sono ad oggi dati precisi riguardo
agli utilizzatori finali, quindi azien-
de che, pur non avendo una attivita
diretta di R&S specifica in questo
campo, utilizzano nanomateriali,
componenti e dispositivi basati sul-
le nanotecnologie per i loro pro-
dotti. Considerata l’attivita in corso
sulle nanotecnologie ed il livello
di produzione dei nanomateriali,
sembra ragionevole supporre che il
loro numero sia aumentato rispetto
al dato suddetto.

Una visione ormai ampiamente ac-
cettata sulla progressione dello svi-
luppo delle nanotecnologie le asso-
cia con un susseguirsi di generazioni
di prodotti e processi, con caratte-
ristiche di complessita crescente,
come mostrato in Figura 2 [5].

Gia oggi diversi prodotti che si
riferiscono a quelli della cosid-
detta prima generazione, ed alcu-
ni prototipi e prodotti relativi alla
seconda, sono presenti sul mer-
cato, ma lo sviluppo di prodotti/
applicazioni relative alle altre ge-
nerazioni va visto in un’ottica di
medio/lungo periodo.

Come gia detto, praticamente tutti
i principali settori industriali pos-
sono trarre vantaggio dalle nano-
tecnologie. In particolare: chimica
e materiali (prodotti e processi),
cura della salute e dispositivi me-

dicali, elettronica, ICT, trasporti,
energia (immagazzinamento, pro-
duzione, trasporto), ambiente.
Una stima qualitativa del mercato
globale legato ai prodotti realiz-
zati mediante le nanotecnologie,
al 2015, fornisce un’indicazione
dei settori principali ai quali essi
fanno riferimento [1]:

* materiali: 31%

* elettronica: 28%

» farmaceutica: 17%

» chimica e processi: 9%

* aerospazio: 6%

* altri: 9%

Per quanto riguarda i nanomate-
riali, solo alcuni di essi vengono
gia prodotti su scala industriale e
venduti sul mercato. I dati dispo-
nibili riguardo alla produzione
di nanomateriali sono molto va-
riabili. Uno studio del 2012 della

1° GENERAZIONE 2° GENERAZIONE 3° GENERAZIONE 4° GENERAZIONE 5° GENERAZIONE
(Nanostrutture\ [Nanostrutture\ (Integrazione di\ ( Nanosistemi \ ( Tecnologie \
passive attive e nanosistemi molecolari convergenti
nanodispositivi
« Materiali » Nanostrutture » Manipolazione a + Convergenza
. - Sistemi a eterogenee livello atomico alla nanoscala
nanostrutturati . : -
rilascio « Sistemi per la delle
« Rivestimenti controllato di supramolecolari progettazione di nanotecnologie,
(coatings) farmaci » Tessuti artificiali molecole e biotecnologie e
« Nanoparticelle « dispositivi * Sistemi sistemi tecnologie
medici avanzati sensoriali supramolecolari informatiche e
» Nanostrutture » packaging attivi + Interazioni * Sistemi cognitive
. Strumenti di . d.isposi.tivi e q.uantighe in mollecczllari “by - Grandi e )
misura e sistemi o sistemi alla design cgmplgsm
controllo alla nanqelettronlu nanos_cala ® s sistemi alla
nanoscale + manifattura 3D + Robotica nanoscala
alla nanoscala avanzata .
L « strutture « Sistemi evolutivi
adattive ...
\_ J \C AN VAN AN J
>
2000 2010 >2020

Una visione ormai ampiamente accettata dello sviluppo delle nanotecnologie considera diverse generazioni, con caratteristiche

di complessita crescente
Fonte: M.C.Roco, 2001 e 2011 [5]
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Commissione Europea riporta un
consumo globale di nanomateriali
di circa 11,5 milioni di tonnellate
annue [7]. La grande maggioranza
(>95%) e dovuta al “carbon black”
e al silicio amorfo (usati principal-
mente dall’industria degli pneu-
matici, nell’elettronica e come fil-
ler nella produzione di polimeri).
Del rimanente 5%, quelli prodotti
in maggiore quantita risultano es-
sere l'ossido di alluminio, il tita-
nato di bario, il biossido di titanio,
T’ossido di cerio, I’ossido di zinco,
seguiti in quantita ancora minori
dal nanoargento, e dai composti
del carbonio quali i nanotubi di
carbonio. A questi va poi aggiunta
una molteplicita di altri nanoma-
teriali utilizzati per applicazioni
molto specifiche o per attivita di
prototipazione o sperimentali che
sono, tuttavia, prodotti in quantita-
tivi estremamente limitati.

Diversi prodotti di consumo sono
interessati all’'uso di nanomate-
riali/nanotecnologie (nel breve-
medio termine). Tra questi sono i
cosmetici ed i prodotti per la cura
della persona, prodotti del tessile
e dell’abbigliamento, elettrodo-
mestici, prodotti del confeziona-
mento (alimentare).

Ancorché, come indicato sopra, sia-
no disponibili alcuni dati circa I'im-
patto delle nanotecnologie, date le
loro caratteristiche e trasversalita di
utilizzo quantificare il peso e I'impat-
to delle nanotecnologie nei diversi
settori industriali rimane un eserci-
zio complesso. Anche solo conside-
rando un nanomateriale specifico si
identificano attivita di Ricerca e Svi-
luppo (R&S) legate ad una moltepli-
cita di possibili applicazioni, prodot-
ti e settori di mercato. Per esempio,
nel caso del nanoargento, che puo
conferire proprieta antibatteriche, si
stimano essere presenti ad oggi pi
di 300 prodotti al consumo a livello
globale, suddivisi in almeno una de-
cina di ambiti applicativi, con un uti-
lizzo estremamente diversificato del
materiale in termini quantitativi e di
tipologia (disperso in matrice, sotto
forma di nanoparticelle, rivestimenti
ecc.).

Lo scenario nazionale

L’attivita nel campo delle nanotec-
nologie in Italia € piuttosto inten-
sa, con competenze, collaborazio-
ni, finanziamenti ed opportunita
di business che sono cresciute nel

Le nanotecnologie in Italia in sintesi

- Buon livello di attivita di R&S

- Tutte le principali istituzioni di ricerca pubbliche sono coinvolte

- Crescita costante dell’impegno industriale (grandi industrie e PMI)
- Attivita in settori chiave di applicazione: ICT & Elettronica, Trasporti, Farma & Bio, Chimica
- Potenziale di innovazione in settori tipici del Made in Italy

- Crescente presenza sul mercato di prodotti basati sulle nanotecnologie
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corso degli ultimi anni. Attivita
sulle nanotecnologie sono pre-
senti nelle maggiori universita e
centri di ricerca pubblici, presso
i grandi gruppi industriali e in di-
verse PMI ad alta specializzazione
tecnologica.

Il crescente impegno a livello
pubblico e privato ha permesso lo
sviluppo di diverse aggregazioni
rilevanti, quali cluster regionali e
centri di riferimento universitari.
AlRI/Nanotec IT conduce in ma-
niera regolare un Censimento
delle iniziative sulle nanotecno-
logie nel Paese (I'ultima edizione
é stata pubblicata nel 2011 [9]). 11
documento mostra la presenza di
piu di 200 strutture con attivita di
R&S in questo ambito. Di queste,
il 85% afferisce alla ricerca pub-
blica, mentre il restante 45% ad
organizzazioni private. Circa due
terzi delle strutture private sono
PMI, spesso micro (al di sotto di
10 addetti) o piccole imprese, il
restante € costituito da grandi im-
prese, alcune delle quali a carat-
tere multinazionale. Le PMI sono
state le principali responsabili
della crescita costante del numero
di strutture attive in questo campo
osservata negli ultimi 6-8 anni.



Le aree verso le quali si rivol-
gono le attivita di R&S sulle na-
notecnologie sono numerose,
senza sostanziali differenze tra
strutture pubbliche e private. La
maggior parte di queste attivita
sono dedicate a materiali struttu-
rali e funzionali, nanomedicina e
nanobiotecnologie, nanoelettro-
nica ed optoelettronica. Impor-
tante, anche se piu circoscritta,
€ anche l’attivita nei settori della
strumentazione, dei processi e
prodotti chimici, dell’energia e
dell’ambiente. Notevole attenzio-
ne € dedicata alla ricerca di base,
anche se, ovviamente, con rile-
vanza e finalita diverse tra attori
pubblici e privati ed alla valuta-
zione dell’impatto delle nanotec-
nologie sulla salute dell’'uomo e
sull’ambiente.

La grande maggioranza delle
strutture considerate risulta ave-
re attivita significative di R&S sui
nanomateriali. La Figura 3 mostra
in dettaglio la tipologia dei nano-
materiali presi in considerazione,
in relazione al numero di struttu-
re (in percentuale) nelle quali &
svolta tale attivita (€ importante
sottolineare che gli istogrammi
non riflettono le quantita dei sin-
goli nanomateriali, ma il numero
di strutture impegnate su di essi).
Come si puo vedere, l'attivita ri-
guarda uno spettro di nanomate-
riali piuttosto ampio, che include
diversi composti del carbonio, os-
sidi di metallo e metalli. Una situa-
zione in buona parte corrispon-
dente con i dati sulla produzione a
livello internazionale precedente-
mente citati. Dai risultati del Cen-
simento, le principali tipologie di
utilizzo di tali nanomateriali risul-
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Tipologie di nanomateriali in funzione del numero (percentuale) di strutture
nazionali con attivita di R&S su di essi
Fonte: Third Italian Nanotechnology Census, AlRI, 2011

tano essere in forma di coatings e
film sottili, nanocompositi, nano-
particelle e materiali nanostruttu-
rati (quali, ad esempio, materiali
nanoporosi).

Una valutazione dell’impatto dei
nanomateriali e delle nanotecno-
logie sul sistema industriale italia-
no e fornita dall’analisi dello stu-
dio che AIRI conduce da diversi
anni sulle Tecnologie Prioritarie
per l'Industria Nazionale [10,11],
al quale collaborano oltre cen-
to ricercatori dei piu importanti
gruppi industriali ed enti pubblici
di ricerca italiani.

L’'ottava edizione del rapporto,
pubblicata a fine 2012, individua
84 tecnologie prioritarie in 8 set-
tori industriali, sulle quali le in-
dustrie italiane investono risorse
economiche ed intellettuali signi-
ficative a sostegno del loro impe-
gno di innovazione in un’ottica di
breve-medio termine.

Le nanotecnologie ed i nanoma-
teriali interessano tutti gli 8 set-
tori industriali considerati e sono
indicate in circa il 50% del totale
delle tecnologie prioritarie dello
studio AIRI.

I’'intero settore della microelet-
tronica e dei semiconduttori fa
uso, ormai da diversi anni, di tec-
niche su scala nanometrica per
la realizzazione di dispositivi e
sistemi integrati su silicio (com-
ponentistica). Tra le tecnologie
prioritarie specifiche di questo
settore connesse alle nanotecno-
logie, si possono citare le tecni-
che di integrazione eterogenea
ed il 3D packaging, la silicon pho-
tonics e le tecnologie per sensori.
Nel settore energia il contributo delle
nanotecnologie € fondamentale per il
fotovoltaico avanzato. La sinergia tra
nanotecnologie, materiali avanza-
ti e sistemi di produzione avanzata
consente un incremento delle pre-
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Ricerca ed Innovazione Responsabile nelle Nanotecnologie

I1 progetto NanoDiode, avviato nel 2013 nell’ambito del programma NMP
del Settimo Programma Quadro (7° PQ) ha ’obiettivo di realizzare un nuo-
vo e coordinato programma di dialogo, coinvolgimento e comunicazione,
tra ricercatori, industria, parti sociali, cittadini, in grado di supportare una
Ricerca ed Innovazione Responsabile delle nanotecnologie in Europa.

www.nanodiode.eu

stazioni in impianti di produzione
dell’energia (quali, per esempio, i
cicli combinati a gas naturale) e in
diverse tecnologie di separazione,
confinamento geologico e riutilizzo
della CO,.

Nella chimica, le nanotecnologie
hanno un ruolo importante nella
catalisi di processi chimici (nano-
catalizzatori), per applicazioni nel
settore ambientale (membrane, fil-
trazione), per diverse applicazioni
relative all’industria manifatturiera,
quali per esempio quelle relative a
materiali da costruzione ed imbal-
laggi.

Nei settori dell’aeronautica e dei
trasporti, nanomateriali e nano-
tecnologie trovano spazio cre-
scente per applicazioni strutturali
e funzionali, al fine di migliorare
le prestazioni, l'efficienza ener-
getica, l'impatto ambientale di
materiali, strutture e processi.
Trattamenti superficiali e nano-
compositi sono esempi gia oggi
ampiamente considerati in questi
settori.

Nel settore della cura della salute,
le nanotecnologie e le nanobio-
tecnologie promettono, in un’ot-
tica di medio - lungo periodo, di
portare una vera e propria rivolu-
zione in ambiti quali diagnostica,
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farmaceutica e drug delivery, tec-
nologie mini-invasive, ingegneria
tissutale.

Nel settore dei beni strumentali
(meccanica e strumentazione), le
nanotecnologie hanno un ruolo
importante nella realizzazione di
sensori e componenti meccatro-
nici ad alte prestazioni, nei (nano)
materiali strutturali per compo-
nenti, macchine e sistemi che mi-
gliorino prestazioni, consumi ed
impatto ambientale.

Conclusioni

Le nanotecnologie, in sinergia
con le altre Key Enabling Techno-
logies, sono ritenute dall’Europa,
come anche dalle altre principali
economie mondiali, fondamentali
per sostenere i processi di inno-
vazione e di sviluppo e favorire la
competitivita dell’industria ma-
nifatturiera del prossimo futuro,
consentendo la realizzazione di
prodotti e processi migliorati o
del tutto innovativi, ad alto valore
aggiunto.

Anche se le realizzazioni piu rivo-
luzionarie debbono essere viste in
un orizzonte di lungo periodo, gia
nel breve-medio periodo le nano-

tecnologie possono contribuire in
maniera rilevante a realizzare e
migliorare prodotti, componenti
e sistemi in settori industriali di
grande rilievo per I’economia na-
zionale.

I problemi da superare sono, tut-
tavia, ancora molti e richiedono
un impegno di ricerca rilevan-
te e continuo. Anche nel caso di
applicazioni a breve termine, ri-
mangono da risolvere sia aspetti
conoscitivi di base che tecnico-
scientifici, quali scaling-up, in-
gegnerizzazione, ottimizzazione
di processo, sia questioni legate
alla commercializzazione, quali
la corretta individuazione di tutte
le opportunita di mercato e delle
strategie di commercializzazione,
la competizione da parte delle
tecnologie esistenti (rapporto
costi-benefici) e la gestione del
rischio.

Il problema della sicurezza e quel-
lo di una ricerca ed innovazione
responsabili sono fattori chiave da
affrontare nello sviluppo di que-
ste tecnologie, se si vuole che le
aspettative riposte in esse si rea-
lizzino appieno. Le caratteristiche
di complessita, 'atteso impatto
economico, l’attenzione da parte
della societa per le potenziali im-



plicazioni etico-sociali che hanno
affiancato le nanotecnologie sin
dalle prime fasi del loro sviluppo,
fanno del raggiungimento di que-
sto obiettivo una sfida ardua da
affrontare.

Questo rende indispensabile un
processo interattivo di dialogo,

trasparente e costante, tra tutti gli
stakeholder coinvolti (innovatori e
parti sociali) per promuovere una
innovazione che sia sicura, etica-
mente accettabile e rispondente
a bisogni reali della societa. I1 di-
battito su questi temi & intenso e al
suo sostegno c’é un forte impegno

anche da parte della Commissione
Europea. Ricerca e Innovazione Re-
sponsabile, per uno sviluppo soste-
nibile, & obiettivo centrale di Hori-
zon 2020.
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