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Varje kapitel kan lasas fristaende.






Forord

Stenalder, bronsalder, jarnalder — vilka material vi ménniskor utvinner och bearbetar ar s viktigt att de far ge
namn &t hela epoker. Vad kommer Vvar tid att kallas? Kanske kiseldldern, stdlaldern eller plastaldern?

Industrialismen har tyvarr inneburit stora uttag av rdmaterial; graden av atervinning och forfinade, miljomassigt
uthéalliga metoder ar inte nog. Samtidigt ar vi fler och fler som gor ansprak pa, och har mojligheter att leva, ett
bekvamt och materiellt tryggat liv. Vi behover tdnka om och sékra mer resurssnala losningar. Att dterga till ett
gammeldags samhalle ar knappast heller énskvért for de flesta av oss. S& vad ska vi gora? Stiftelsen SSF ar
Overtygad om att en stor del av I6sningen ligger i nya smarta, smidiga och miljomassigt snalla material. Det
hander mycket inom forskningen, men far ganska lite uppmarksamhet, eftersom mycket ar av typen successiva
forbattringar och ménga genombrott kommuniceras inte till allmanheten.

| sex korta kapitel ger fristdende skribenter och experter tips och forslag pa nya material som visar vagen till ett
smartare samhalle med hallbar utveckling. Skogens polymerer ersatter miljobelastande plaster, infektionssjukdomar
minskar med bakteriedddande material, manskliga reservdelar blir smidigare, stal framstalls fossilfritt, batterierna
blir ekologiska och utan konfliktmetaller, flygplanen blir I1attare och drivs med grona branslen. Vid de stora europeiska
forskningsanlaggningarna MAX IV och ESS som &r placerade i Sverige 6kar hela tiden kunskapen om materiens
innersta i vara celler, i metallerna, i vaxterna. FOlj med pé en spannande resa!
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Skogen — miljova

ligt skafferi

och fornybar ravaruresurs

Eva Rega‘irdb, civilingenjc')'r och kommunikationscbef pd SSF

For miljb’ns skull mdste vi minska /eoldioxidutsldppen och anvinda mer fb’myelsebam material. [ Sverige riktas
blickarna frimst mot skogen. Trii binder koldioxid, (det dr forst vid forbrinning som koldioxiden avges), och tri

dr som alla biologis]ea ravaror nedb@)tbart.

ela 70 procent av Sveriges landareal bestar av skog,
Hfrﬁmst barrrskog. Arligen avverkas cirka 90 mil-
joner skogskubikmeter och tillvixten dr 120 mil-
joner, det betyder alltsd att mingden skog i Sverige dkar for
varje ar (killa Svenskt Trid), en viktig grund for ett hallbart
brukande. Av den skog som avverkas i Sverige gir ungefir
4S5 procent till sagverken, 45 procent till massaindustrin och
10 procent till annat, som brinnved. Men skogsravara finns
dessutom i en mingd produkter som man vanligtvis inte
forknippar med trd, som klider, brinsle, medicin och nya
produkter tillkommer hela tiden. Skogen ger ocksd Sverige
betydande exportintikter, enligt Ekonomifakta exporterade
vi &r 2018 papper, pappersmassa, trivaror och férpackningar
av cellulosa fér omkring 144 miljarder kronor. Det ricker for
att finansiera rittsvisendet (polis, domstolar, fingelser etc),
hela svenska forsvaret och hela bistindsbudgeten!
- Att helt ersitta all plast med trifibrer har en del tek-
niska problem; didremot har det visat sig att tvakompositma-
terial, som cellulosa och plast, fungerar mycket bra. Minga

engangsforpackningar, framférallt de som innehéller vitska,

bestar idag av biokompositer dir dven ingdende plastpolyme-
rer ir biologiskt nedbrytningsbara, berittar Mikael Hannus,
forsknings- och utvecklingschef pa Stora Enso, en svensk-
finsk skogsindustrikoncern.

Om man jimfor dagens mjolk, jucie- och filférpackningar
med de vi hade pa 70-talet, s ir de betydligt stabilare — 4nda
bestir de av mindre 4n hilften si mycket material. Det har
varit en successiv utvecklingsprocess. Manga snabbmatspro-
dukter, som kaffe och hamburgare, fis ofta i sa kallade non-
spillférpackningar. De ir vanligtvis gjorda i pressad brun
pappersmassa och ersitter alltmer olika plastmaterial. Det-
samma giller tallrikar, bestick, muggar, brickor, skilar och
andra behillare. Men cellulosa kan anvindas till mycket annat
in olika sorters papper, férpackningar och hygienprodukter,
och det ir ett hett forskningsomade idag. Stora Enso har ett
innovationslabb i Sickla, strax utanfér Stockholm, ett annat
exempel ir Wallenberg Wood Science Center, WWSC. Det
ar Sveriges storsta satsning pa forskning inom omradet nya
material av tririvara och finansieras av Knut och Alice Wal-

lenbergs stiftelse med 700 miljoner kronor under en tiodrs-
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period. Férestandare ir professor Lars Berglund vid institu-
tionen f6r polymer och fiberteknologi pA KTH i Stockholm.
Chalmers, Linkopings universitet och flera skogsindustrifore-
tag deltar ocksa 1 projektet.

- Trd 4r et fantastiskt material siger Lars Berglund, vi
kommer kunna gora sa mycket mer 1 takt med att vi [ir oss
mer. Forskningen vid Wallenberg Wood Center syftar till
att forstd de grundliggande mekanismerna 1 triet bittre, pd
molekylnivi. Vi fokuserar enbart pa nya material frin trid;
inte brinsle, kemikalier, papper eller kartong. Utan helt nya
grejer, det kan handla om allt frin karossmaterial till biome-
dicinska implantat.

En idé dr att 3D-printa medicinska implantat; di skulle
patienten kunna fi ett implantat som ir precis ritt utformat.
Idag kan forskarna ocksa styra Sver parametrar som gor att
implantatet dessutom 13ses upp av sig sjilv efter en viss tid
inne i kroppen, till exempel efter att ett benbrott likt, eller att
det aldrig 16ses upp, som ett rekonstruerat brost 1 samband
med cancerbehandling,

Vid forskningsacceleratorn MAX IV i Lund studerar
man ocksi cellulosa pa nanofibernivi. Nanocellulosa 1 olika
former kan ge nya och forbittrade egenskaper at en rad olika
material. Ett syfte dr att hitta ett enklare sitt att tillverka
klider av cellulosa, som en sort viskos. Fran industrin deltar
foretag som lkea, HM och andra féretag som ir stora inom
textil. I norra Karelen, i Finland, bygger Stora Enso om en
anléiggning for att kunna Iésa upp pappersmassa som rama-
terial for viskostillverkning. D4 kan man fa miljévinliga tyger
som kan ersitta bomull och fossilbaserade tyger som polyes-
ter. Men nanocellulosa kommer ocksa att kunna goras har,
och kan di anvindas for att gora sddant som cykelhjilmar,
bildelar och kappseglingssegel. Vid Umed universitet utveck-

lar och skalar man upp en metod for att tillverka bakteriell

nanocellulosa. Det gérs i en bioreaktor, som namnet anger
ir det bakterier som producerar nanocellulosan. Nanocellu-
losa framstilld med hjilp av bakterier skiljer sig fran annan
nanocellulosa genom att den ir renare, dr mer kristallin och
tunnare. Den kan bland annat anvindas som styrkehojare i
kartong och textilier.

Aven for batteritillverkning kan cellulosa vara utgangsma-
terial. Ligninet 1 trit bestir av kolbindningar som kan anvin-
das for anoden 1 ett batteri. Professor Maria Stremme vid
Uppsala universitet har utvecklat pappersbaserade batterier
som kan driva exempelvis konsumentprodukter, tradlésa sen-
sorer och barbara verktyg. Femtio meter av sidana batterier
har nu producerats, i ett enda steg, i en industriell férpack-
ningsutrustning med en svensk industripartner. Den forsta
industriella prototypen av en trddlés temperatursensor som
drivs av batterierna presenterades vid ”Challenge 2018-The
summit for a sustainable Future” i New York City. Forsk-

ningen finansieras bland annat av SSF.

Fran nano till flerfamiljsfastigheter

Flerfamiljshus byggs vanligen av stal och betong, men tren-
den att bygga i tri ir tydlig. Som konstruktionsmaterial har
tri nigot som konkurrerande material saknar; tri ir fornyel-
sebart, det viixer hela tiden i skogen, och absorberar dessutom
koldioxid CO,. Nir tridet sigas ner stannar koldioxiden i
triet och finns bundet dir hela brukstiden. Nir byggnaden
ska rivas, kan triet itervinnas utan att belasta miljén med
vixthusgaser. Det ir frst om det briinns eller komposteras
som CO, frigérs. Men da har redan nya trid som absorbe-
rar motsvarande koldioxid vixt upp. Tillverkning av trivirke
slipper dessutom ut mycket mindre vixthusgaser jimfort

med produktionen av stal eller betong.



Flerfamiljshus byggs vanligen av stal och betong, men trenden att bygga i tra ar tydlig. Tra ar fornyelsebart, det &r en resurs vi har gott om i Sverige och traden
absorberar koldioxid nar de vaxer.
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Forskare vid KTH har tagit fram genomskinligt tra. Det kan anvandas som fasadmaterial pa huskroppar och
dar fungera som ett kemiskt vdrmebatteri genom sin formaga att ta upp respektive avge varme.

Holmens, ett annat stort pappers- och cellulosaféretag,
uppfor en pilotanliggning for sa kallad kristallin nanocel-
lulosa i Ornskéldsvik. Anliggningen blir den férsta i sitt slag
i Buropa. Materialet har manga intressanta egenskaper och
kan anvindas som barriirmaterial, byggmaterial, biokompo-
siter och fér tryckt elektronik.

Och f6r att husen ska ha bra virmeekonomi har forskare
pd KTH utvecklat transparent trd, som pd egen hand reglerar
virmen. Det skulle kunna anvindas som fasadmaterial. Nir det
dr varmt blir dmnet (det transparenta triet) flytande, och niir
det dr kallt stelnar det till kristallin form, och i den processen

avges varme, som ett virmebatteri skulle man kunna sdga.

Problemet med plast
Plast ir ett relativt nytt material i minsklighetens historia,
det har inte mycket mer dn 60 - 70 ar pa nacken. Bakelit,
en hérdplast, fanns redan pa 20-talet frimst fér militir an-
vindning, men det var inte forrin efter andra virldskriget
som plast blev mer allmint férekommande i konsumentpro-
dukter. Plast ir ett mycket flexibelt material och fick snabbt
manga anvindningsomriden. Produktionen ¢kade 1 rask take,
i snitt och globalt med 9 procent om éret, r efter ar.
Forskarna riknar med att till och med 2015 har ungefir
8300 miljoner ton plast producerats runt om 1 virlden. Av

dem har ungefir 6300 miljoner ton kasserats idag, huvudde-
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len aterfinns i sopberg eller som landutfyllnad, men mycket
finns ocksa i haven dir de stillt till stora problem fér fiskar
och annat marint liv. En tiondel drygt har brints upp och en
knapp tiondel har iteranvints. Med samma ¢kningstakt av
produktionen av plast som hittills kommer 1 grova slingar
12 000 miljoner ton plast finnas i var miljé & 2050 och
eftersom plast inte bryts ned naturligt maste allt tas om hand.

Olika frpackningar ir det stdrsta anvindningsomradet for
plast, speciellt som allt mer blir engangsférpackningar. Behil-
lare av olika slag, muggar, tallrikar, bestick, hygienprodukter,
livsmedel etc forpackas i plast och anvinds bara en ging och
sopbergen vixer. Positivt ir dock att ﬁteranviindningen av plast
sakta Skar, en utveckling som Europa leder; nu tervinner vi 30
procent. Kina 25 procent. USA halkar efter och ligger stadigt
pé en dtervinningsgrad om knappt 10 procent. Ett exempel pa
materialitervinning ir polyetylentereftalatflaskor (PET-flaskor).
Eftersom de insamlade flaskorna ir gjorda av samma material
ir de relativt Litt att Atervinna. Plasten mals ner och genomgar

direfter samma process som vid ordinarie tillverkning,

Vad ar en polymer?
En polymer ir en kemisk férening som bestér av mycket linga
molekyler av kol- och vitejoner. Polymerer ir utgngspunke
for manga olika material och produkter. Plast ir en polymer
gjord av olja eller naturgas. Det stora problemet med plast ir
att det blir kvar i naturen; det bryts ned snudd pa oindligt
langsamt. Biologiska polymerer kommer frin vixtriket, fran
trid, alger eller grodor. Allt biomaterial dr nedbrytbart, men
det kan trots detta vara svart att itervinna, framforallt om
det processat pa olika sitt, som infirgade bomullsfiber eller
returpapper med trycksvirta.

Det finns en del tekniska hinder for att ersitta oljebaserad
plast med tridito. Ved innehiller cellulosa (det vi gor kar-

tonger och férpackningsmaterial av), lignin och hemicellu-
losa. Polymererna sitter hirt fast i veden; det ir inte alltid sa
litt att £ ut dem ”snyggt” och pa det sitt man 6nskar. En
annan viktig aspeke dr att fa till bittre processer som inte
belastar miljon; idag gir det at en del vatten och energi for att
separera och rena bestindsdelarna i triet.

Syntetiska polymerer ar helt skapade 1 laboratoriet, oftast
"slojdade” for ett visst indamdl, som biologiska implantat.
Med syntetiska skapade polymerer kan man kontrollera pro-
cessen bittre, in i minsta detalj, och dirfor féredrar man det
niir det giller material som ska inféras i kroppen.

Nanocellulosa cellulosa, ocksa kallat mikrofibrillir cellu-
losa, dr ett material som bestir av cellulosafibriller i nanostor-
lek. Typiska dimensioner ir 5-20 nanometer i bredd och upp
till 2 000 nanometer i lingd. I vatten blir nanocellulosan en
gel med hég viskositet. Det finns en miingd olika potentiella
tillimpningar fér nanocellulosa, det kan anvindas som for-
stirkande medel i papper, som fortjockningsmedel, 1 kosme-
tiska / farmaceutiska produkter och som del av ytbeliggning

i livsmedelsforpackningar.

Kallor: Svenskt Tra, Ekonomifakta, Svenska Skogen,
Science Advances, Geyer et al, 2017, Wikipedia
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Batterirevolutionen

Daniel Brandell, professor i materialkemi, Angstrc’imlabomtoriet, Uppsala universitet

Kristina Edstrom, professor i oorganisk kemi, Angstré'mlabomtoriet, Uppsala universitet

Att lagra mycket energi i en liten volym, och sedan reglera bur den anvinds, stiller stora krav pd att kemiskt
stabilisera materialen fé’r att undvika farlzga sidoreaktioner. Allt kng‘tfullare batterier fé’r fmmtidens ebfordon
kommer dd{ﬁ')'r att kriava en omvilvande materialutvec]eling.

atterier har funnits 1 vir Vardag inda sedan 1800-talet.
Anda ir det forst nu som dessa pa allvar borjar spela
en allt viktigare roll fér oss och for var omvirld, bland
annat som en del 1 klirnatomstéﬂningen. Idag pagar en revo-
lution inom omridet, med allt fler, och allt fler sorters, bat-
terier. Prognoser visar att till 4r 2025 kommer produktionen
av batterier att mer in férdubblas. Det som kommer att vixa
mest ir litium-jon batterier (Li-jonbatterier), som kommer
att fyrdubblas inom samma period, och da utgéra hilften att
den producerade lagringskapaciteten — och en innu stérre
del av marknadsvirdet.
Lider du av "laddningsingest”, och ir orolig for att energin
1 ditt batteri inte skall ricka? Du ir inte ensam! De som har
elbilar vill ha batterierna fulladdade f6r att vara sikra pa att
komma fram. Mobiltelefoner och datorer har blivit mer en-
ergikréivande, vilket gor att batteriet utgor en allt storre del av
vikten i telefonen eller datorn, men samtidigt behéver laddas
allt oftare. Dirf6r behovs batterier som levererar el lingre tid,
och mycket el p;i en giing, som gfir att ladda snabbt och som
héller linge. Delvis handlar detta om hur batterierna anvinds,

men framfor allt om sjilva materialen inne i batterierna.

Vad ar batterier?

Det finns manga sitt att lagra energi — pumpa vatten till hégre
héjd, komprimera luft till hogre tryck, skapa energirika kemis-
ka foreningar, med mera. Batterier har dock en rad fordelar: en-
ergiférlusterna dr smé, man fir ut nista lika mycket energi som
man stoppar in. De gar att gora bade mycket stora (s att man
kan lagra el fran en hel vindkraftspark) eller mycket sma (sa att
de kan anvindas for mobiltelefoner och birbar elektronik, eller
for medicinska implantat mutt 1 kroppen).

Batterier utgor alltsa ett av flera sitt att lagra energi. Ibland
finns ett dverskott pa energi, och di ir det nyttigt att spara
till tillfillen med underskott. Inte minst géiﬂer det flera av
de fornybara energikillorna, som sol- och vindenergi. Dir
behover energi lagras till de tillfillen solen inte skiner, eller
vinden inte bliser. Batterier behovs ocksi for transportet, dir
fordon maéste ha energin med sig i lagrad form. Fortfarande
sker detta frimst i form av fossila brinslen som bensin och
diesel, men elbilar 6kar snabbt i antal. I Sverige anvinds tva
tredjedelar av de fossila brinslena till just transporter, sa hir
finns stora miljovinster att géra genom en utbyggd anviind-

ning av laddningsbara batterier.
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Vid en férsta anblick kanske ett batteri inte ser ut att vara
nigon avancerad produkt. Det ir en liten burk eller lida som
vi kan ta ut en elektrisk strém fran. Men skenet bedrar. Bat-
terier rymmer ett mycket spinnande kemiskt samspel mel-
lan olika material. Att lagra mycket energi i en liten volym
ir en utmaning, och batteriet méste skriddarsys for att inte
spontana reaktioner skall skapa olyckor. Ett kommersiellt Li-
jonbatteri rymmer ofta ett SO-tal olika material och kemiska
foreningar — bade flytande och fasta — vilka 1 sin tur utgérs
av uppemot ett tjugotal olika grundimnen. For att batteriet
skall kunna leverera strom madste dessa material delta i ke-

miska reaktioner som sker paraﬂeﬂt och exakt sarntidigt 1

olika delar.

Parallella reaktioner

I en kemisk reaktion si reagerar tvd dmnen genom att elek-
troner hoppar frin ett imne till ett annat. D3 frigors kemiskt
lagrad energi, vilket avges som virme. Ett batteri fungerar
genom att den kemiska reaktionen delas upp i tvd halvor som
tar plats i batteriets tva olika elektroder: vid anoden (minus)
avges elektronerna 1 den kemiska reaktionen, och vid katoden
(plus) tas elektronerna upp. De tvd delreaktionerna separeras
alltsa fysiskt fran varandra, vilket gor att elektronerna tvingas
ga genom en yttre krets — och alltsa kan energin tillgodogoras
som elektrisk strom istillet for att omvandlas till virme. Den-
na elektriska strom kan sedan driva en elmotor i ett fordon,
eller forse elektroniska komponenter med energi. Mellan de
tvi elektroderna inne i batteriet finns ocksd en elektrolyt, vars
roll framst ar att se till att Jaddningsbalansen uppritthalls. I
samma utstréickning som negativa elektroner gar mellan mi-
nus och plus i den yttre kretsen, si gir positiva joner i samma
riktning inne i batteriet. I ett ateruppladdningsbart batteri

maste dessutom dessa processer vara ﬁlﬂstéindigt reversibla,

© Elektron

Katod (reduktion)

De grundlaggande principiella reaktionerna i ett batteri. Oxidation ar
avgivande av elektroner, medan reduktion ar upptagande av elektroner.

och didrmed fungera lika bra at bida hallen. P4 s sitt atergar
materialen till sitt ursprungliga tillstind efter uppladdning,
nir man tillfért energi igen. Eftersom det ir dyrt att tillverka
batterier kommer de ateruppladdningsbara varianterna att
vara de som revolutionerar energisystemet. Dessutom ir det

betydligt mer miljévinligt och praktiskt.

Juvelen i kronan

Kravet pa att reaktionerna skall kunna ga at bada hallen be-
grinsar antalet typer av batterier som kan tas i bruk, och
de som finns tillgingliga idag utgérs av ett fatal grupper av
materialkombinationer. Bly-syra-batteriet har funnits sedan

1800-talet, men anvinds fortfarande 1 stor utstrickning, och



utgdr mer dn 50 procent av det totala fdrsiljningsvirdet av
batterier. Nickel-kadmiumbatteriet har med tanke pi inne-
héllet av giftiga tungmetaller i princip fasats ut i stora delar av
virlden, men storskalig tiﬂverkning for specieHa tiﬂémpning—
ar pagar fortfarande. Det nigot liknande, men mer miljévin-
Iiga, nickel—metaﬂhydridbatteriet innehiller kostsamma im-
nen, men har trots det ett stort anvindningsomride for bade
elektronik och hybridfordon. Sjilva juvelen i batterikronan
ir dock Li-jonbatteriet. Li—jonbatteriet sag dagens Ijus under
tidigt 1990-tal, och har sedan dess tagit allt stérre marknads-
andelar och dominerar 4ven forskning och utveckling.

Hur anvindbara de olika batterierna ir beror framfor allt
pa energitithet: hur mycket energi som kan lagras per vike
och volym. Energiinnehallet beror dels pa batteriets spinning
(som mits 1 volt) och batteriet lagringskapacitet (som mits
i amperetimmar):

Energin = Spinningen X Kapaciteten

Spinningen ir ett matt pa hur mycket energi man far ut
av varje elektron som gir mellan minus och plus, medan ka-
paciteten motsvarar hur manga elektroner som batteriet kan
leverera. Genom att kombinera ett material som mycket girna
vill ge bort elektroner, det vill siga ett bra anodmaterial, med
ett som mycket girna vill ta emot elektroner, ett katodmate-
rial, sa far vi ett batteri med hég spanning. Kan reaktionerna
ske minga ginger, si har vi ocksa hog kapacitet. Batterimate-
rial med litium har 6verligset hogst energidensitet; det finns
litiumbaserade material med exceptionell férmaga att bade
avge och ta upp elektroner. Samtidigt 4r Li-jonen s liten (Li
ar grundiimne nummer tre 1 periodiska systemet) att det ir
forhillandevis litt att utveckla material dir litium reversibelt
kan hoppa in och ut, alltsd dka fram och tillbaka s att batte-

riet laddas upp och ur. Det gér att Li-jonbatterier dominerar

1 elbilar.

Anoder, katoder, elektrolyter — allt handlar om material
Trots att Li-jonbatteriet har nistan 30 ir pa nacken sker en
betydande materialutveckling inom omrédet. Ett normalt Li-
jonbatteri bestdr av grafit som anod, en elektrolyt med fly-
tande lésningsmedel och litiumsalt, samt en katod bestiende
av metaller och syreatomer (oxider). Den hir materialkom-
binationen innebir dock en rad problem; anoden degraderas
under anvéindning, salt och Iésningsmedel bryts ned 1 sido-
reaktioner, materialen dr dyra och svirersittliga pa katodsi-
dan. Att spontana sidoreaktioner uppstdr ir inte underligt
med tanke pa att bade anod och katod ir extremt benéigna
att genomga kemiska reaktioner — det ir ju si energin lagras
— och elektrolyten befinner sig dirfér utanfor det egentliga
stabilitetsomradet. Detta skapar sikerhetsrisker. Nir olyckor
sker i batterier kan de leda till mycket allvarliga explosioner
och briinder, och kemister maste ligga ned mycket arbete och
tankekraft pa att stabilisera systemen. Samtidigt vill vi lagra
allt mer energi pd ett allt mindre utrymme, vilket gor proble-
men in svarare att [6sa.

Forskningen pa materialutveckling ror bide anoder, ka-
toder och elektrolyter. P4 anodsidan undersoks idag material
som kan absorbera litium 1 legeringar (som kisel och tenn),
eller genomgar omvancﬂingsreaktioner dir sma metalliska
nanopartiklar bildas och léses upp under reaktionen med li-
tium. Aven Li-metall, som ir mycket reaktiv och litt forstors
under upp- och urladdning, undersoks. Gemensamt for dessa
material dr att kapaciteten dr hogre 4n den ir for grafit, samt
att man undviker de processer dir grafitskikten lossnar frin
varandra och anoden spricker upp. P4 katodsidan finns kan-
ske dn mer att gora — kapaciteten ir ligre, materialen ar dyrare
och anviinder mer sillsynta metaller som kobolt. Jirnbaserade
material skulle kunna utgéra kostnads- och resurseffektiva

alternativ; det finns mycket jirn, och det ir forhillandevis
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Behovet av elektrisk energi kommer fortsatta vara stort, och elndtet kommer att anvandas alltmer for att ladda batterier i bilar, smarta telefoner och
uppkopplade prylar.



billigt. Samtidigt pressar fordonsindustrins énskan om bat-
terier med hogre energiinnehall fram katoder med nickel och
mangan, vilket okar spidnningen in mer. Svflrhanterliga men
billiga material som svavel, eller till och med syre frin luft,
undersdks ocksa pa grund av deras enormt héga kapaciteter.

De nya elektrodmaterialen stiller ocksa andra krav pa
elektrolyten. Inte minst pagir arbete med att ta fram elektro-
lyter som spontant stabiliserar de reaktiva ytorna pa elektro-
derna, eller elekttolyter 1 fast fas istillet for ﬂytande, vilka ir

avsevirt mindre brandfarliga.

Hallbara batterier

Tyvirr kriver Li-batterier mycket energi vid framtagande av
de ingiende komponenterna liksom vid atervinning, vilket
ger upphov till stora utslipp av vixthusgaser. Materialen till-
verkas ocksi i kemiska processer dir starka syror eller giftiga
kemikalier anvinds. Dessa hallbarhetsproblem ir kopplade
till att materialen 1 dagens batterier tas ur oorganiska mine-
raler som bryts i gruvor. Vid itervinning tillvaratas frimst
kobolt, nickel och koppar, men inte litium. Nu ar Li férvisso
inte ett av de mest sillsynta grundimnena, men det hindrar
inte att det finns risk for att brist skall uppstd; under den
senaste tiodrsperioden har priset nistan tredubblats. Det ir
ett fatal linder 1 framfér allt Sydamerika som Véﬂsignats med
stora litiumtillgingar. De har dirmed en oligopolliknande
stillning, vilket medfor stor risk for kraftiga prissvingningar,
och att linder som behéver mer litium—jonbatterier 1 sitt en-
ergisystem hamnar i beroendestillning. Kobolt, i sin tur, ir
ett konfliktmineral dir framstillningen ir kopplad till myck-
et mé’mskligt lidande 1 centrala Afrika, samtidigt som det star
klart ate tillgingen pa kobolt dr for liten for en storskalig

expansion av Li-jonbatterier bestdende av dagens material.

Miljspaverkan och resursférbrukning vid tillverkning
och atervinning av litium-jonbatterier skulle avsevirt kunna
forbittras om man anvinde organiska elektrodmaterial. Or-
ganiska material kan dessutom tillverkas av kemikalier som
utvinns ur biologiska killor, alltsd férnybara material. Ater-
vinning av dessa kan ske vid légre temperaturer, med mindre
farliga kemikalier, samt med tillvarataget litium. Bittre re-
surshushillning skulle ocksa uppstd genom att ersitta litium
med natrium, som ir ett betydligt mer vanligt férekommande
grundimne. Energiinnehallet blir di lite ligre, men fortfa-

rande acceptabel for vildigt manga tillimpningar.

Inga superbatterier

Materialutvecklingen for batterier kriver alltsd dels att sall-
synta, farliga och giftiga material byts ut (substitueras), att
energiinnehillet 8kar si att batterier bittre kan ersitta fossila
brinslen, samtidigt som de stabiliseras kemiskt sa att de inte
aldras snabbt eller orsakar olyckor‘ Det ir en utmaning, och
formodligen kommer inget “superbatteri” att klara allt detta.
Dock behovs batterier for en rad olika funktioner 1 samhil-
let, och de flesta batterier behover inte ha hégsta prestanda pa
alla punkter. Med ritt utveckling kommer dirmed en stor-

skalig anvindning av batterier att kunna bli verklighet i vart

Hur skall jag ladda min telefon?

Batteriet i en mobiltelefon ar nastan alltid ett Li-jon-
batteri. Nar batteriet ar fulladdat innehaller det som
mest energi, och kan da genomga olika sidoreaktioner.
Nar det ar helt upp- eller urladdat sa ar antingen anoden
eller katoden fullproppad med Li-joner, vilket skapar en
pafrestning pa materialen, och de aldras. Batteriet mar
darfér som bast nar det ligger pa en laddningsniva
mellan ca 20 och 80 procent. Att ladda fullt 6ver

natten gor darfér att batteriet aldras snabbare.
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Superstarkt, supertunt

och superlatt

Mia Malmstedt, frilansskribent och kommunikatsr vid Chalmers tekniska hogskola

Grafen dr ett fantastiskt material belt enkelt. Si beskrivs grafen, som kan anvéndas i allt frin flyoplan till bsjbar

och tryckkinslig elektronik, ytbeliggningar, energilagring, likemedel — eller till och med som smd knivar for att skira

sonder bakterier,

it oss borja fran borjan: med kol. Det kemiska grund-

imnet med beteckningen C ir grunden till allt liv och

universums fjirde vanligaste atomslag. Kol finns i flera
former, si kallade allotroper, som grafit, diamant, fullerener
och amorft kol. Ar 2004 uppticktes en ny form, grafen.

Grafen ir virldens tunnaste material. Det bestir av ett
enda atomlager, vilket innebir att det ir virldens forsta 2D-
material och bara 0,3 nanometer — miljarddels meter — tjocke.
Det ir ocksa virldens littaste material; ett kvadratmeterstort
flak viger 0,77 milligram. Trots det ir grafen hela 200 ginger
starkare in stal och hardare 4n diamant.

Atomerna i grafen ir ordnade i ett honsnitsménster, och
det ger materialet unika egenskaper. Grafen ir nistan genom-
skinligt och si béjligt och tiinjbart att det kan anta vilken
form som helst. Det leder ocksi virme och elektricitet bittre
in nagot annat material. Med alla dessa fantastiska egenska-
per har grafen snabbt blivit intressant for tiﬂverkning inom
manga olika omraden: Flyg- och bilindustrin, elektronik, en-
ergilagring, sensorer, kommunikation, ytbeliggningar, medi-

cinteknik och likemedel ir bara nagra exempel.

Med tanke pi vilket supermaterial grafen faktiskt ir, dr det
nistan lustigt att tinka pa hur det upptécktes. Tva forskare i
Manchester anviinde vanlig tejp for att gora rent en grafitsten
— och hittade flagor av grafen som fastnat pa tejpen. Aret var
2004 och for sin upptickt fick forskarna Andre Geim och
Konstantin Novoselov Nobelpriset i fysik 2010.

Trots att det bara gitt 1S &r sedan grafen uppticktes har
intresset for materialet vixt snabbt och spridit sig éver virl-
den. Idag arbetar hundratals laboratorier med att studera och
utveckla majliga anvindningar av grafen. Ar 2013 sjOsattes
Graphene Flagship, Europas storsta forskningsinitiativ hit-
tills, som samlar forskare fran 29 europeiska linder savil som
industripartners. Flaggskeppet koordineras frin Chalmers i
Géteborg,

Tack vare forskningen har grafen ocksa gett upphov till
en hel familj nya kristaller, som alla ir varianter av grafen
och lika tunna. De nya kristallerna kan paras ithop pé olika
sitt for att framstilla olika typer av material. Dessutom gir
det att tillsitta sma rnéingder grafen 1 Vanliga material for

att indra deras egenskaper. Ett exempel: En halv promille



grafen i plast gor den upp till 30 grader mer virmetalig, och
bara 0,1 promille grafen gor plasten ungefir tre ginger sa
styv. En procent grafen i plast gor dessutom att den kan leda
elektricitet.

Samtidigt som forskning pagar, har olika féretag borjat
tillverka produkter. Redan idag finns sportartiklar med ma-
terialet ute 1 affirerna, och grafen 1 ultrasnabb och béojbar
elektronik, tryckkinsliga skirmar och elektroniska papper
verkar inte vara langt borta.

Grafen har ocks3 snabbt blivit ett intressant material nir
det giller behandling av sjukdomar. Ett exempel ir grafenba-

serade elektroder som stimulerar nerveeller i hjirnan. Elek-

troderna fors in i hjirnan for att pd plats paverka nerverna,
och kan anvindas fér behandling av Parkinsons sjukdom nir
inget annat likemedel fungerar.

Forskare vill ocksi skapa en konstgjord nithinna av gra-
fen och pa sa sitt ge blinda patienter synen tillbaka — en
forutsittning dr dock att synnerven fungerar, si att den nya
nithinnan kan kopplas upp mot den. Eftersom grafen ir boj-
ligt, genomskinligt och elektriskt ledande kan det vara det
perfekta materialet for indamalet.

Andra forskargrupper undersoker materialet grafen-oxid,

en variant av grafen som bestar av kol och syreatomer. Hy-

potesen ir att grafen-oxid kan anvindas fér mélstyrd like-
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medelsleverans i kroppen. Det innebir att medicinen fists
vid materialet, som sedan injiceras i blodbanan. Vil inne i
kroppen letar sig grafen-oxiden fram till det sjuka organet
och likemedlet avsondras pa ritt plats. Pi si sitt minskas
risken for biverkningar.

Vissa typer av grafen har visat sig vara antibakteriella, vil-
ket sjalvklart gir att utnyttja i sjukvirden. Men det finns ock-
si ett annat, mer okonventionellt sitt att doda bakterier: att
anvinda grafenﬂagor som minimala knivar och skira sénder
de inkriktande bakterierna. Den hir tekniken skulle passa
sarskilt vl nir man sitter in implantat. Implantatkirurgi blir
allt Vanligare — vi far nya tinder, hofter eller knin — men
bakterieangrepp runt implantatet ir vanligt. I virsta fall leder
angreppet till att implantatet inte kan fista i skelettet som
det ska, utan maste plockas ut igen. Nu har svenska forskare
kommit pa att grafen kan sittas vertikalt, som en spikmatta
i miniformat, pa implantaten. Nir bakterierna, som firdas
runt i blodet och letar efter nigonstans att landa, forsoker
sitta sig pd implantatet skirs de sonder och dér. Diremot
skadas inte vanliga celler. De ir nimligen mycket storre. Det
som blir dédligt vald mot bakterien blir dirfér bara ett nal-
stick pa en cell.

Men om vi ska fora in grafen i kroppen, via injektioner
eller pa implantat och nithinnor, si miste vi veta att det ir
sikert. Hur reagerar kroppen pd det frimmande materialet?
Kommer det att brytas ner eller finnas kvar? Kan det bli far-
ligt? Om det ir bakteriedddande, kommer det di att dsda
dven vara goda bakterier? Om det bryts ner, bryts det da ner
for fort for att hinna leverera likemedel? Och hur kompati-
belt dr grafen med nervceller eller celler i blodbanan?

Eftersom grafen bestar av ko, eller som grafen-oxid av kol

och syre, sd ar kanske det naturliga svaret att det borde vara

Att anvanda grafenflagor som minimala knivar och skara sonder inkraktande
bakterier &r ett okonventionellt satt att déda dem. riskfritt. Men rlktlgt s3 enkelt ir det inte. Det vet forskarna



som just nu tittar nirmare pa just frigor om toxicitet — gif-
tighet — och grafens paverkan pa minniska och natur.

Aven om grafen generellt sett verkar vara mindre giftigt
in andra material, sd finns det ndgra aspekter att hilla i min-
net. Det férsta ir att grafen inte ir ett enda material, utan en
farnﬂj av material. Dessa material kan besti av en hégre andel
kol, eller en hogre andel syre; deras kemiska sammansittning
varierar. Materialen kan ocksa besta av ett enda lager eller av
flera. Dessutom ir de olika stora dven 1 sidled; flaken av gra-
fen kan variera frin tio nanometer eller tio mikrometer eller
innu mer, och storleken gor att egenskaperna férindras. Sma
flagor av grafen beter sig helt enkelt annorlunda in stora.

De tre faktorerna — kemisk sammansittning, antal lager
och storlek — gér att det inte gir att siga att alla typer av
grafen ir ofarliga, bara for att en typ visats vara det.

For det andra: vi maste veta att det material vi undersoker
verkligen ir grafen. Det hir kan ju verka sjilvklart. Grafen ir
vil grafen? Men riktigt s3 enkelt ir det inte. Nyligen gjordes
en studie dir forskarna tog prover fran ett stort antal grafen-
tillverkande féretag. Direfter karaktiriserade man alla dessa
prover. Det visade sig att vissa av proverna inte ens var gra-
fen, utan ett grafitliknande material. Féretagen har helt enkelt
inte haft tillrickliga kvalitetskontroller.

For det tredje: det ar stor skillnad pa att framstilla grafen
i liten skala i en forskningsstudie och att tillverka den mingd
grafen som behdvs for att bygga exempelvis en flygplans-
vinge. Idag vet vi inte ens om materialet gir att framstilla i
s& stora mingder. Det ir alltsd en utmaning att ta grafen frin
forskning till tillverkning och kommersialisering, och samti-
digt behalla dess unika egenskaper.

Man kan ocksa friga sig vad som hinder om grafen kom-
mer ut i var natur? En handfull studier har visat att grafen

bryts ner av bakterier och svampar, vilket kan tyda pd att

grafen som hamnar i naturen tas om hand av mikroorganis-
mer, bryts ner och férsvinner. Men studierna har bara gjorts
i kontrollerade laboratoriemiljder och 1 relativt liten omfatt-
ning. Vad som skulle hinda om en stor miingd grafen slipps
ut 1 naturen ir det innu ingen som vet. Ingen vet heller hur
mycket grafen vi kan tinkas exponeras for, eller i vilken om-
fattning exponering behover ske for att det mojligen skulle
kunna finnas risker.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att det mesta tyder
pa att grafen ir ett ofarligt material, och att det har en mingd
fantastiska egenskaper ar uppenbart. Men innu finns for lite
forskning for att kunna vara helt siker pa hur grafen paverkar
oss och vir miljé. Forskarna jobbar for att fi fram siker-
stillda data om detta. Samtidigt utvecklas allt fler produkter

som vi kan forvinta oss att stéta pa inom en snar framtid.
Sa tillverkas grafen

Grafen tillverkades fran borjan enligt den sa kallade
"tejp-metoden”, namngiven efter upptackten 2004, eller
mikromekanisk klyvning som ar ett mer korrekt namn.

Idag finns flera olika satt att tillverka grafen. | en
process som kallas CVD, chemical vapour deposition,
skapas en tunn ytbelaggning pa ett prov som sedan
placeras i en vacuumkammare. Dar varms det upp till
hoéga temperaturer och utsatts for tre gaser, vanligen
vate, argon och metan. Varmen gor att gasmolekyler-
na reagerar med varandra, och ett tunt lager kolato-
mer skapas.

For att tillverka vertikalt grafen anvands metoden
PECVD, eller plasmaassisterad angavsattning. Vid
PECVD tillsatts ett elektriskt falt over provet, vilket gor
att gasen narmast ytan joniseras. Detta far grafen att
vaxa vertikalt, istallet for horisontellt. Sma grafenfla-
gor kan ocksa skapas fran naturligt grafit som pla-
ceras i Iosning. Dessutom kan sma grafenstrukturer
framstallas genom kemisk syntes.
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Vatgas framstalls genom elektrolys av vatten, en idag vélbeprévad teknik. Férenklat sa skickar man elektricitet genom vatten vilket separerar H,0-molekylen sa
att syrgas (0,) och vatgas (H,) bildas. Fér att minimera koldioxidutslappen sa anvands fossilfri el.



Fran CO,till H,O0 med fossilfritt stal

Albert Regnell, student och Jesper Kansbod, ansvarig for sambillskontakter, Hybrit Development AB

Halten av koldioxid i atmosﬁiren ar pﬁ rekordnivd och jo*rden ar en gmd varmare an f()'re den industriella revo-
lutionen. De globala klimatutslippen mdste minska drastiskt om virlden ska ni Parisavtalets mdl att undvika
en temperaturhdjning pd 2 grader ver forindustriell nivd, och helst under 1,5 grader.

n rapport frin IPCC visar att konsekvenserna av en

temperaturhdjning pd 2 grader kan fi virre konse-

kvenser 4n vad man tidigare trott. Rapporten uppma-
nar samhillet att halla sig under en uppvirmning pa 1,5 gra-
der. For att klara detta kommer det att krivas en stor insats av
hela samhillet och ett 6kat samarbete mellan stat, niringsliv
och forskarsamhillet.

Industrin ir en stor killa till klimatutslapp 1 Sverige och
star for ungefir en tredjedel av Sveriges totala territoriella
utslipp. Sveriges jirn- och stalindustri stér i sin tur for cirka
10 procent av de totala svenska utslippen. Globalt stir jirn-
och stalindustrin f6r cirka 7 procent av virldens utslipp. For
att uppvirmningen ska hilla sig under 1,5 grader krivs en

minskning pa 75-90 procent av industrins utslipp innan ir

2050.

Det bor pﬁpekas att den svenska energi-, gruv- och stalin-
dustrin ir bland den mest klimateffektiva i virlden och redan
har reducerat sina utslipp betydligt. Det krivs banbrytande
teknik for att de kvarvarande utsliippen fran malmbaserad
jarn- och stiltillverkning ska kunna maéta de klimatpolitiska
malen. Sveriges riksdag har till exempel beslutat att Sverige
ska ha nettonollutslipp ar 2045.

Stal

Stdl dr en viktig komponent for att bygga det moderna sam-
hillet, f6r industrin, innovationer och infrastruktur. Stilin-
dustrin sysselsitter omkring 26 000 personer i Sverige inne-
fattande anstillda i stalfretag och leverantorer. Stilindustrin
genererar stora export- och skatteintikter vilket bidrar till

Sveriges BNP och finansierar indirekt satsningar pé valfirden.

Hybrit - en forkortning fér Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology - ar ett initiativ fran SSAB, LKAB och
Vattenfall som startades 2016. Det ar en banbrytande satsning fran tre féretag som vill vara med och bygga ett hallbart
samhalle med visionen om att bli fossilfria till ar 2045. Malsattningen med Hybrit-initiativet ar att fasa ut anvandningen
av fossilt kol i jarn- och staltillverkningen och erséatta det med fossilfri el och vatgas - och darmed i princip eliminera

koldioxidutsldppen i den malmbaserade stalvardekedjan.
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Stalbehov - 2016 samt prognos for 2050

2016
400 Mton 1,600 1,200 Mton
skrotbaserat Mton malmbaserad

\

Stal ar hallbart, starkt och ir ett av virldens mest mingsidiga
och atervinningsbara material. Det finns i minga olika pro-
dukter, som fordon, byggnader, konsumentelektronik, medi-
cinsk teknik, bara for att nimna nigra.

Enligt prognoser s kommer behovet av stal att ska. 2016
anvindes I 600 miljoner ton stal globalt och ar 2050 férvin-
tas behovet ligga pa 2 800 miljoner ton stdl. Fragan ir dirfor
inte om vi ska sluta anvinda stal, utan hur vi ska géra pro-
duktionen av stal klimatvinligt. Det dr dir Hybrit-initiativet
kommer in 1 bilden. Vi behéver ta bort koldioxidutslippen
vid jirn- och stdltillverkning fran jirnmalm, annars kommer
utslippen istillet att 6ka, vilket forsvirar att nd de globala

klimatmalen.

Hybrit-konceptet - sa har gar det till

Det finns idag tva huvudsakhga sdtt att gora stal — skrot-
baserat och malmbaserat. I skrotbaserad stltillverkning s
smilter man skrot (dtervunnet stil) med hjilp av elektricitet
1en ljusbﬁgsugn. Om man anvinder fossilfri elektricitet kan
man alltsd géra denna process i princip fossilfri. Men denna
typ av stalframstillning riicker inte fér att mota framtidens

stilbehov — dven malmbaserad stiltillverkning behovs 1 fram-

2050
1,400 Mton 2,800 1,400 Mton
skrotbaserat Mton malmbaserad

gent, dven om en del produkter som idag innehaller stil kan
komma att géras av andra material, eller material med mindre

mingder stil, som olika kompositmaterial.

I. Masugnteknik: Den malmbaserade virdekedjan for stil-
framstillning borjar med brytning av jirnmalm i gruvan. Ef-
ter brytningen bearbetas jirnmalmen och pellets framstills
vilka sintras (pelletsen virms upp till cirka I 250 grader
sd att jirnmalmspartiklarna delvis smilter ihop) fér att bli
starka. Idag sker sintringen med fossila brinslen, och denna
process genererar merparten av LKAB:s totala CO, -utslapp.

Jarnmalm innehéller syre vilket miste reduceras, alltsa av-
l'algsnas, for att det ska bli rent jarn. Denna reduktionsprocess
sker med koks (som ir en typ av kol) som brinsle och re-
duktionsmedel i en masugn vid hoga temperaturer. Vid upp-
virmningen reagerar syret i jérnmalmen med kolen och bildar
koldioxid. Kvar finns flytande jirn. Masugnsprocessen star
for cirka 85-90 procent av stilframstillningens totala koldi-
oxidutsléipp. Det ﬂytande jarnet fors vidare till stilverket for
fortsatt behandling innan en stalprodukt kan gjutas eller val-
sas. Den totala kemiska energin som gir at for att producera
ett ton rastal ir cirka 5 — 5,5 MWh. Det motsvarar ungefér
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20 procent av energiférbrukningen fér en normalvilla med

direktverkande el 1 ett ar.

2. Hybrit-teknik: I Hybrit-konceptet ir malet att de fossila
brinslena ska ersittas med fossilfria brinslen. Hela virde-
kedjan, fran brytning av jirnmalm till stal, kommer att vara
fossilfri. Det kommer fortfarande krivas stora mingder en-
ergi, men den kommer da i huvudsak att utgéras av elekerisk
energi. Den stérsta minskningen av utslipp sker i reduktions-
processen dir koks ska ersittas med vitgas som reduktions-
medel. Vitgasen kommer att reagera med syret i jirnmalmen,
men istillet f6r att bilda koldioxid kommer det att bildas
H,O, alltsa vanligt vatten. Produkten blir, istillet for flytande
rajirn, en fast pords jirnprodukt som kallas jirnsvamp. Den-
na reduktionsprocess kallas direktreduktion (DR).

Viitgas framstills genom elektrolys av vatten, en idag vil-
beprévad teknik. Forenklat sa skickar man elektricitet genom
vatten vilket separerar H,O-molekylen s att syrgas (O,) och
vitgas (H,) bildas. For att minimera koldioxidutslippen si
anvinds fossilfri el.

Jarnsvampen smilts sedan i en ljusbagsugn dir den legeras

(blandas med) och raffineras (renas frin) olika 4mnen for att

fa onskade egenskaper hos det firdiga stilet. Elektriciteten
som anvinds hir ska ocksa komma frin fossilfria energikal-

lor.

Energiforbrukning och vatgaslagring
Att ersitta kol med vitgas 1 stalframstillningen kan minska
Sveriges koldioxidutslipp med 10 procent. Det kommer att
kriva stora mingder fossilfri el for att géra denna omstall-
ning, ungefir 1S TWh per ar vilket motsvarar ungefir en
tiondel av Sveriges érliga elproduktion (159 TWh 2017).
Att tillverka stil pa det hir nya sittet underlittar dess-
utom Svergangen till ett fornybart energisystem vilket kom-
mer att vara beroende av energikillor som fluktuerar, som sol
och vind (till exempel producerar vind bara el nir det blaser).
Dirtor behovs energiférbrukare som kan balansera elniitet,
eftersom elsystemet ir uppbyggt si att det hela tiden mas-
te produceras lika mycket el som det konsumeras. Hybrits
Véitgaslager kan bli en sidan balanskraft till elsystemet och
dirmed underlitta 6vergingen till fdrnybara energikillor.
Tanken ir att vitgasen ska lagras i ett underjordiskt trycksatt
gaslager.

Bidrag till regionalt koldioxidavtryck i Sverige
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Initiativet startades 2016 och under 2018 pibérjades byg-
gandet av en pilotanliggning i Luled for att géra forsdk med
direktreduktion av jirnmalm med vitgas. Under 2020 till
2024 planeras forsok i flera pilotanliggningar och mellan
2025 till 2035 ska initiativet skalas upp till en demonstra-
tionsanldggning. Malsittningen ir att ha en anliggning for

industriell drift omkring 2035.

Andra initiativ

Flera europeiska stalbolag har presenterat projekt och initia-
tiv f6r miljovanlig staltillverkning. Det finns flera olika kon-
cept for att minska koldioxidutslippen. Olika inriktningar
beror delvis pa vilka grundférutsittningar som finns 1 olika
linder.

En inriktning kallas f6r CCU (Carbon Capture and Uti-
Iisation). Man ffingar di en del av utsliippen for att sedan
foridla dem till olika kemikalier som kan anvindas inom ex-
empelvis industrin.

En annan inriktning dr att helt eller delvis ersiitta kolet
och undvika koldioxidutslipp. Det finns fler initiativ som likt
Hybrit utforskar anvindning av vitgas i den framtida staltill-
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Organisk bioelektronik
kopplar upp kroppen

Ben Libberton, doktor i mikrobiologi och kommunikatsr

En Ggonblicksbild av en virdavdelning pé ett sjukbus idag jimfort med for 50 dr sedan pavisar enorma skillnader.

Det finns idag mer teknik pa sju]elmsen dn ndgonsin tia’zgare. Fler skirmar, ﬂer ledningar, ﬂer apparater ~ och det dr

bara det som syns.

m man kunde léigga all sjukhusteknik under ett

mikroskop skulle man se att den har utformatspi

molekylir niva for att hjilpa patienterna pa bitt-
ringsvigen.or proteser ir framstegen inom medicinsk teknik
uppenbara. Forr fick en person som forlorade ett ben ett stelt
triben. Med tiden blev proteserna allt mer realistiska. Dagens
proteser dr sa bra att vi nu diskuterar om de rent av innebir
en fordel for vissa idrottstivlingar. Detsamma giller hand-
proteser. Krokar ersattes forst av plasthiinder och sedan av sa
kallade bioniska, det vill siga sidana som kan ta emot signa-
ler frin nervsystemet och rora sig med nistan samma preci-
sion som en minsklig hand. Trenden ir att modifieringarna
sker pa en allt finare niva tills vi paverkar enskilda molekyler.
Den dag dé en enskild molekyl i minniskokroppen kan pa-
verka en enskild molekyl eller elektron 1 en storskalig maskin

har tekniken verkligen integrerats!

Mikrober staller till det
Enligt mikrobiologerna finns det dock ett problem. De har

sedan linge kint till att nir man sitter ett material pa eller

i minniskokroppen si borjar mikroorganismer att forsoka
vixa pd det. Nir tekniken gir framit och fler material an-
sluts till kroppen ges mikroberna 6kade mojligheter att vixa
och orsaka infektioner. Ur ett mikrobiologiskt perspektiv
kommer den teknologiska revolutionen pi sjukhusen att cka
utvecklingen och spridningen av infektioner. Det, i kombi-
nation med den 6kade resistensen mot antibiotika pa sjuk—
husen, gor att framtiden ser mork ut, trots tillging till mer
avancerad teknik.

For att sjukvirdens teknologiska revolution ska lyckas
maste dirfor formdagan att férhindra infektioner utvecklas i
samma takt som andra tekniker, om inte dnnu snabbare. Vi
behover smarta och hégteknologiska 18sningar for att dver-
vaka och eliminera potentiella infektioner pé sjukhusen. For
att ]6sningarna ska vara effektiva maiste de integrera somlost
biologiskt sett. Det ir det som forskningscentret Swedish
Medical Nanoscience Center, grundat av professor Agneta
Richter-Dahlfors vid Karolinska Institutet, ir inriktat pa.
Forskare i hennes grupp anviinder teknik fr en holistisk syn

pa mikrobiologi och infektionsbiologi. Forskningen har lagt
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Pa Richter-Dahlfors lab anvander man elektriskt ledande och speciella polymerer som utsénder ljus, vilket ar viktigt for medicinsk bildgivning och manga
diagnostiska prov.




grunden for vivnadsbaserad mikrobiologi (tissue microbio-
logy) vilket innebir att mikrober studeras i de vivnader och
organ dir de orsakar infektion. Det kan tyckas uppenbart att
man bor studera mikrober i de vivnader dir infektionen upp-
star om man vill ta reda pa hur de uppfér sig vid en infektion.
Men s3 har det inte varit inom mikrobiologin. Mikrobiolo-
ger har istillet forlitat sig pd bakterieodlingar i labbmiljén.
Detta eftersom det finns en rad tekniska hinder for studier av
bakterier i vivnad. Men nu bérjar det komma olika metoder

for att 16sa det hiir problemet.

Inte bara elektroner

Organisk bioelektronik ir ett av de forsta verktyg som an-
vinds for infektionsstudier. Det ir ett omride som skapar
ny elektronik som kopplas ni biologiska material, 1 allt frin
celler till vivnad och organ. Organiska bioelektronikkret-
sar kan tillverkas av en rad olika transparenta material, ofta
gjorda i polymerer (se sid 13), som ir bojliga, vilket gor att
de litt kan formas och integreras 1 vivnader av oregelbunden
form. En annan férdel med organisk bioelektronik ir att is-
tillet for att dverfora endast elektroner kan de dven dverfora
joner. Det ir viktigt fér biologisk integrering. Vi vet att vissa
delar av nervsystemet 6verfér information med hjilp av elek-
triska impulser, men for det mesta fungerar inte biologin pa
det viset. Flertalet biologiska system kommunicerar istillet
genom 6verforing av joner. De olika sitt som biologiska sys-
tem utnyttjar for att kommunicera kan betraktas som sprak.
For att forstd denna kommunikation, eller for att paverka
den, behover den organiska bioelektroniken samverka med
biologin pa dess egna sprik. Agneta Richter-Dahlfors grupp
fokuserar pd tvd olika modeller for att gora detta - bakterier

och slemhinneceller.

Bakterier pa gott och ont

Att forsta hur bakterier fister vid ytor ir en av vér tids stora
utmaningar. Samtidigt som vi vill férhindra sidan vidhift-
ning pa sjukhus och 1 livsmedelsindustrins tillverkningslin-
jer, vill vi kunna frémja Vidhiftning och bakterietillvixt for
exempelvis rening av avloppsvatten. Bakteriell vidhiftning
har varit en langsiktig inriktning pa Richter-Dahlfors labb.
Arbetet inleddes med att studera hur bakterier orsakar infek-
tioner i urinvigarna. Nir forskarna utvecklade tekniker for
att studera infektionsprocessen i levande vivnad, utvecklade
de samtidigt metoder som gor att man kan efterlikna levande
vivnad, som exempelvis slemhinneytor, med hjilp av organisk
bioelektronik. Forskarna lyckades fa de organiska biolektro-
niksystemen att speciﬁkt kommunicera med slemhinneceller
i urinvigarna och dirigera deras tillvixt. Hos méinga djur ut-
nyttjas slemhinneceller f6r att samverka med omgivningen.
Cellerna maste fungera som tita barriirer, men samtidigt till-
lata viktiga molekylira signaler och niringsimnen att passera.
For forskning inom allt fran infektionsbiologi till cancer ir
det viktigt att kunna pa‘iverka ceﬂagret i en slemhinna. Fors-
kargruppen utnyttjar ledande polymer for att producera en
elektriskt ledande “stege” som kan antingen stimulera eller
forhindra tillvixten av ménskliga slemhinneceller. Att pa det
viset manipulera celler och inducera specifika tillvixtférhil-
landen kan hjilpa till att efterlikna den verkliga miljon inne
1 en minniska eller ett djur, vilket ocksa skulle kunna minska
behovet av djurforssk.

Gruppen upptickte snabbt att ytor av polymerer dven kan
anvindas for att paverka bakterier som orsakar infektion, vil-
ket kan vara ett sitt att begrinsa spridningen av bakterier
pa sjukhus baserat pa deras férm;iga att vidhifta sjukhusut—
rustningen. En bra strategi ir att utveckla smarta ytor som

kan fas att frimja eller motverka vidhiftningen med hjilp



== Smartare, smidigare och snallare

av en forbestimd “startsignal”. Forskargruppen anvinder en
ledande plastpolymer som agerar “ryggrad” for nya sensorer
som kan innehalla ett system av olika molekyler som paver-
kar polymerens elektriska egenskaper, liksom strukturen hos
den yta som bakterierna ska samverka med. Bakterier som
exempelvis salmonella visade sig fista olika rnycket till po-
lymerytor som var elektriskt positivt eller negativt kopplade.
Det blev som en enkel switch for kontroll av bakteriemiing-

den pa en yta.

Lysande bra
Pi Richter-Dahlfors labb har man anpassat sittet att anvinda
elektriskt ledande polymerer genom att utnyttja speciella po-
lymerer, si kallade oligomerer, av definierad lingd som en
testprob. De ledande egenskaperna hos dessa oligomerer gor
att de utsiinder ljus, vilket ir vildigt viktigt fér medicinsk
bildgivning och minga diagnostiska prov. Gruppen utnytt-
jade, 1 samarbete med Linképings universitet, ett bibliotek
av olika luminiscenta prober for olika komponenter inom
biologiska system. Ursprungligen bérjade gruppen med bak-
terier och utvecklade metoder for detektering av mikrobiell
cellulosa, som produceras niir vissa arter av bakterier orsa-
kar en infektion. Det ir en viktig molekyl som minniskor
inte producerar, vilket gor den [dtt att upptécka nir nigot ar
pa tok. Anvindningen av sidana prober fér detektering av
bakterier i labbet ppnar f6r méjligheten att anvinda dem i
sjukhusmﬂjt')er for diagnostik, till exempel for att snabbt di-
agnostisera urinvigsinfektion. Patienten kan direkt fa reda pé
om det finns bakterier och man slipper odla. Det kan ocksa
inga som en del 1 integrerade sensorer for 6vervakning av
patienter i realtid.

Under arbetet med bakterier undersdkte gruppen manga

olika kolhydrater, men framfor allt cellulosa, som ir en Viktig

polymer i vixternas cellviggar. Det har lett till den ull sy-
nes ovintade men fullstindigt naturliga kopplingen till vixt-
forskning. Biblioteket av kemiska prober kan anvindas for att
mita ansamlingen av olika kolhydrater i vixter. Detta ir inte
bara ett anvindbart forskningsverktyg utan kan dven anvin-
das av exempelvis skogsindustrin for att forstd och férbattra

processer.

- Okad kunskap kring sambanden biologi-teknik kommer att
ge sjukvarden nya sitt att behandla och diagnosticera sjukdo-
mar, siger Agneta Richter-Dahlfors som iven tilldelats ett
innovationspris fran Stiftelsen for strategisk forskning. Nir
skiljelinjen mellan elektronik och biologi suddas ut ger det
upphov till nya spinnande forskningsfilt som kan forindra

virlden vi lever i.
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Organisk bioelektronik fran mobiler till celler

Organisk bioelektronik ar ett relativt nytt forskningsomrade. Som namnet anger ar det en kombination av
organisk biologi och elektronik. Inom organisk bioelektronik anvands ofta en polymer liknande de som utgér
belaggning pa skarmar i mobiltelefoner och datorplattor. De egenskaper som goér dessa polymerer anvandbara
for pekskarmar ar desamma som goér dem anvandbara inom biologi. Deras anvandning representerar ett steg
bort fran traditionella elektroniksystem gjorda av oorganiska metaller och halvledare till organiska material som
ar battre lampade for integrering med biologiska system. Elektroder av metall ar styva och stela, vilket ofta kan
leda till vdvnadsskador, framfor allt pa sikt. Organiska elektroder gjorda av polymerer kan bdjas och latt anta
komplicerade former som perfekt passar ihop med organ och vavnader. Traditionella elektroniksystem éverfor
bara elektroner som har begransad anvandning fér samverkan med organ och vavnad. Organiska bioelektronik-
system kan dverfora elektroner liksom en rad olika joner som kan anvandas for att paverka organ och vavnad.
Organiska bioelektronikmaterial &r dessutom billiga att framstalla och har 1&g elférbrukning, vilket innebar att
de kan fa en bredare anvandning &n metaller, framfor allt i de fall dar kostnaden ar viktig. Framtida anvand-
ningsomraden for organisk bioelektronik inkluderar medicinsk utrustning, smarta klader och accessoarer,
tryckbar elektronik och elektroniskt skinn.
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Framtiden ser ljus ut

Ben Libberton, doktor i mikrobiologi och kommunikatsr

]um' 2016 satte punkt f()‘r ett byggprojekt som lett till att Sverzge nu har vérldens ljusstar/easte syn/erot’ronZj1/tsanlc‘zgg~
ning. Sedan dess val[ﬁz’rdar forskarz till MAX IV utanfor Lund for att anvinda Zjuset till studier pd atom- och mole-

kylnivi i mdnga olika material i allt frin vindkraftverk till proteiner.

orskningen gors med hj la'lp av synkrotronstrilning som
Fgenereras pa ett speciellt sitt genom att elektroner ges
tillrickligt mycket energi for att nistan na ljusets has-
tighet‘ Elektronerna fors sedan genom ett magnetféilt, dir de
bromsas upp och da avger strilning i form av ljus. Det ir det
ljuset som forskarna utnyttjar t MAX IV, Det ir inte synligt
Ijus som avges, atminstone inte Vanligtvis. Den Vanligaste for-
men av synkrotronljus ir rontgenstralning, si en synkrotron
ir i princip en jittestor rontgenapparat. Men till skillnad frin
de apparater man har pa sjukhus, har réntgenstrilningen 1
MAX IV ett mycket bredare energiomride. Dessutom kan
forskarna vilja vilken energinivi de vill anvinda. Det ger en
rad fordelar och méjligheter till manga intressanta experi-
ment. Man kan till exempel bestimma vad ett prov bestar
av genom att dndra energin hos den réntgenstrilning som
belyser det. Det 4r som att fi en férgbﬂd av ett ben, dir olika
firger motsvarar olika vivnad och komponenter 1 benet, istil-
let f6r den skuggbild man far vid en vanlig sjukhusréntgen.
Det ir antalet fotoner som ger upphov till ljusstyrkan och
MAX IV synkrotrona rontgenstrilning dr betydligt ljusstar-
kare dn vanlig réntgen, just nu ljusstarkast i viirlden. En ljus-

killa som utsinder en foton per sekund ir for svag for att

uppfattas av vira dgon. Ju fler fotoner som en ljuskilla utsin-
der under en viss tidsperiod, desto ljusstarkare blir den. Vissa
forskargrupper ir exempelvis intresserade av att ta reda pi
hur réntgenfotonerna samverkar med specifika elektroner i
ett material. Om elektronerna ir for £ kommer det synkrona
ljuset inte att triffa elektronerna i tillricklig omfattning for
att £ bra mitresultat. Men med ett stort antal fotoner ir det
mycket mera troligt att elektroner triffas, vilket ger hégupp-
Iosta bilder av olika material. Det 1 sin tur 6kar kunskapen
om hur kompositmaterial uppfér sig, hur giftiga imnen vixer
till pd en planta, hur stdl eller molekyler uppfor sig under
olika forhallanden.

Forskare fran akademi och industri kommer till MAX IV
for att ta fram nya material och for att forbittra existerande.
Ett bra exempel ir inom férnyelsebar energi. Forskarna forso-
ker ta fram olika energimaterial som ger minsta mojliga mil-
jopaverkan. Vid tvi av MAX IV-labbets strilrér, NanoMAX
och HIPPIE, studerar man allt fran utveckling av nya batte-
rier till framtagning av solceller och effektivare katalysatorer
som minskar bilavgaserna. Forskarna gér det genom att dels
analysera de kemiska reaktioner som sker 1 savil solceller som

batterier, och dels studera den kemiska sammansittningen
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hos ingiende material. Smi orenheter i sammansittningen
kan paverka pi slutresultatets kvalitet, och bara med hjilp
av en rontgenkilla som MAX TV kan man fa den detaljerade
information som behovs. Med MAX IV-labbets strilrér kan
ocks forskarna studera processer som sker inne i materialet,
men som vanligtvis hinder fér snabbt for att detekteras. Med
hjilp av flera olika metoder forsdker man ocksa hitta nya sitt
att producera brinsle frin férnybara och mer hallbara killor,

exempelvis frin Iigninet 1 trad, istillet for olja och gas.

Battre diagnos med hogre upplosning

Materialforskare pA MAX IV har ocksi tagit sig an medicin-
ska problem. En forskargrupp fran Estland, som hjilper till
att firdigstilla det finsk-estniska strilréret FinEstBeAMS,
studerar hur man kan gora nya och bittre material for sjuk-
virdens magnetkameror (MRI-apparater). Dagens magnet-
kameror har en noggrannhet ned till ett par centimeter, vilket
inte ar tillrickligt for att likare ska kunna se de minga tu-
sentals sma blodkérlen som finns i kroppen. Magnetkameror
med hogre uppldsning skulle kunna ge visentligt bittre di-
agnostik och 1 f(’jrléingning behandling, men dagens material
klarar inte det. FinEstBeAMS-forskarna vill géra material
som kan omvandla osynlig stralning till detekterbara signa-
ler; sidana material kallas scintillatorer. Problemet med da-
gens moderna magnetkameror ir att de ir for lingsamma,
vilket begrinsar utrustningens upplésning. Om ett snabbare
scintillationsmaterial kan utvecklas skulle magnetkamerornas
uppldsning forbittras fran nigra fa centimeter till nigra fa

millimeter - en stor skillnad.

Inga forluster med grafen
Forskarna utnyttjar ocksd MAX IV for att ta fram nista ge-

nerations elektriska komponenter. Dagens elektronik bestir

Ett stralror ar den funktionella delen av synkrotronen.
Ljuset som kommer fran synkrotronen ar formad och
fokuserad, ungefar som i ett mikroskop. Hur ljuset
behandlas beror pa vilka experiment som forskarna vill
gora. Sa har anvands de olika stralroren som forekom-
mer i texten.

NanoMAX ar det langsta stralroret vid MAX IV och an-
vands for att bygga upp mikroskopiska bilder av prover
som kan vara nanotradar, fron, ingaende metaller eller
nagot annat.

HIPPIE star har for hogt tryck. | vanliga fall utférs synkro-
tronexperiment i vakuum sa att molekyler i atmosfaren
inte interagerar med fotoner. Med HIPPIE kan forskarna
utfora experiment vid hogre tryck nar det ar motiverat.

FinEstBeAMS ar ett speciellt stralror for samarbete
mellan forskare i Finland och Estland. Det handlar om
att konvertera osynlig stralning till synligt ljus, for vilket
man anvander scintillatorer.

MAXPEEM anvéander rontgenljus fér att sla ut elektroner
fran materialets ytskikt. Elektronerna analyseras sedan
for att lara sig mer om olika materials sammansattning
och egenskaper.

DanMAX ar annu inte fardig, men byggs speciellt for
dansk materialforskning, men kommer att vara tillgang-
lig for andra forskare.

ForMAX kommer snart att borja byggas och avsikten ar
att kombinera manga olika tekniker for att undersoka
och 6ka kunskapen pa detaljniva om produkter fran tra-
och pappersindustrin.



40 == Smartare, smidigare och snallare

. | ] '--.u.'.,'_ iy -

e L bt

I AL T e T RSt L T

e e e
a0t il

e A a0l Sl
T | T i T tii |

1 i | | " |
_I BTN ToTM AR L ST ELTET T 1AL

av miljontals transistorer, si kallade halvledare, som vanligt-
vis dr gjorda av kisel. Kisels unika egenskaper gor att det kan
anvindas for att skapa bade viigar och hinder for elektroner i
komplicerade kretsar. Men genom studier i MAX I'V-labbets
stralror har forskarna funnit att kisels egenskaper inte ir si
unika som man tidigare trott och att det faktiskt finns manga
andra material som kan vara bra halvledare. Det innebir att
kisel i framtiden skulle kunna ersittas av material som kan
fylla samma funktion i ett mindre utrymme och/eller med
mindre energi. Forskningen spinner éver hela omradet fran
idén kring ett nytt material till testning av méjligheter for
kommersialisering och storskalig tillverkning. Nyligen kunde
ett forskarlag pa strilréret MAXPEEM pavisa ett fenomen
som kallas “ballistisk transport” av elektroner, vilket inne-
bir att elektronerna rér sig fullstindigt fritt i ett litet prov
av grafen, alltsd ett mycket tunt lager kolatomer. Dessutom
visade de hur processen skulle kunna skalas upp och leda till
tillverkning av elektronikkomponenter som nistan inte avger

nigon virme alls.

Slutligen anvinder forskarna MAX IV for att studera me-
taller som anvinds inom industrin. Sidana studier har tra-
ditionellt utforts antingen vid lag upplésning eller vid hog
upplosning - ingetdera forhillanden som liknar den realistis-
ka miljon dir materialet ska fungera. MAX I'V-labbets expe-
rimentstationer ir utformade att hantera manga olika prover,
s att materialforskarna kan testa verkliga prover under rea-
listiska forhallanden. Ett bra exempel studier av oxideringen
av stal- och aluminiumlegeringar som anvinds inom svensk
industri. Mlsittningen ir att forstd hur dessa material rostar
sonder, korroderar, med sikte pd att utveckla mer bestindiga
legeringar.

Framtiden ser ljus ut for MAX IV dir nya stralror bi-
drar tll utvecklandet av nya tekniker. Strilréret DanMAX
kommer exempelvis att anviindas for att titta pa dynamiska
processer i industrimaterial 1 allt frin batterier till vindkraft-
verkens rotorblad. Ytterligare ett annat framtida stralror,
ForMAX, siktar till att hjilpa oss att omvandla avfall fran

skogsindustrin till anvindbara material och biobrinsle.



41

Ljuset i Lund

MAX IV-labbet utanfor Lund ar varldens starkaste anlaggning for synkrotront ljus. Den invigdes 2016 av Sveriges
Kung Carl XVI Gustaf. Som namnet MAX IV antyder har dock synkrotronljuset funnits i Lund en langre tid - vad
hande med MAX |, Il och 1lI?

Langt innan MAX fanns LUSY. 1962 bérjade Lund University Sychrotron, eller LUSY, accelerera elektroner. Denna
lilla synkrotron fungerade under nastan 10 ar innan den lades ned pa grund av bristande finansiering. Det Iam-
nade ett hal inom den svenska fysikforskningen och forskarna tvingades fatta svara beslut - antingen férséka
fortsatta forska i landet eller flytta utomlands. De beslutade att forsoka forbattra forskningen i landet, vilket
ledde till MAX-projektet. Ett forslag lades fram som inkluderade en stor utbyggnad av LUSY, men finansieringen
gick trogt. Forskarna gav dock inte upp sa latt, de plockade fram sin kreativitet och byggde en hogeffektiv par-
tikelaccelerator med en minimal budget. Resultatet var MAX I-ringen i laboratoriet pa Lunds tekniska hogskola,
aven kallad MAX-lab. MAX | invigdes den 30 januari 1987.

Mindre an tio ar senare tillkom MAX Il, som anvandes av manga forskare fran hela varlden och lade grunden for
MAX IV. Mellan MAX Il och MAX IV fanns en mycket viktig, men kortlivad, prototyp kallad MAX Ill. Den synkro-
tronen kom att utgora konceptet for ett nytt satt att bygga acceleratorer, som producerar ljusstarkare ljus av
hogre kvalitet. Prototypen fungerade och gjorde att forskarna och finansiarerna kande sig trygga med att starta
konstruktionen av MAX IV. Eftersom denna var mycket storre fick den inte plats i MAX-labbet utan fick placeras
utanfér Lunds universitetsomrade. ldag inspireras synkrotronforskare fran hela varlden av MAX IV nar man upp-
graderar sina egna acceleratorer med hjalp av samma konstruktion som den i Lund.



Material-projekt som SSF finansierar

SSF finansierar bland annat foljande forskningsprojekt kring materialvetenskap med totalt 600 miljoner kronor:

Design av 3D-skrivna och stickade nedbrytbara stallningar
Anna Finne Wistrand, SSF Materialvetenskap, Kungliga Tekniska Hogskolan

Tidsupplést lagtemperatur CVD fér llI-nitrider
Henrik Pedersen, SSF Materialvetenskap, Linkopings Universitet

Nya tvadimensionella system fran tillvéxt till tillampningar
Sergey Kubatkin, SSF Materialvetenskap, Chalmers Tekniska Hogskolan

Styrning av gr i tunnfil
Charlotte Platzer-Bjoérkman, SSF Materialvetenskap, Uppsala Universitet

CVD 2.0 - En ny generation av harda belaggningar
Mats Boman, SSF Materialvetenskap, Uppsala Universitet

Plastic Plasmonics
Christoph Langhammer, SSF Materialvetenskap, Chalmers Tekniska Hogskolan

Sintring av inhomogena strukturer for forbattra prestanda
John Agen, SSF Materialvetenskap, Kungliga Tekniska Hogskolan
Syntes och pr ing av aktive |
Hékan Engqvist, SSF Materialvetenskap, Uppsala Universitet

leinmfocfat "

Tillverkni der for bila perovkit
Gerrit Boschloo, SSF Materialvetenskap, Uppsala Universitet

Laserbaserade 3D printning och processning
Fredrik Laurell, SSF Materialvetenskap, Kungliga Tekniska Hogskolan

Energisparande elektrokromi platta hybri ial
Andreas Dahlin, SSF Material for energitillampningar, Chalmers Tekniska Hogskolan

Nya tvadimensionella material fér energilagring
Johanna Rosen, SSF Material for energitillampningar, Linkdpings Universitet

Elektrolys for vatgas som energibarare
Ann Cornell, SSF Material for energitillampningar, Kungliga Tekniska Hogskolan

Minskad friktion g j knologi - REFIT
Sergei Glavatskih, SSF Material for energitillampningar, Kungliga Tekniska Hogskolan

li-nitrider med 13g defekttathet for gron kraftelektronik
Vanya Darakchieva, SSF Material for energitillampningar, Linkdpings Universitet

Utveckling av oly t karnbransle

Mattias Thuvander, SSF Material for energitillampningar, Chalmers Tekniska Hogskolan

Magnetiska material for gron energiteknologi
Olle Eriksson, SSF Material for energitillampningar, Uppsala Universitet

Material for effektiva och konkurrenskraftiga bransleceller
Carina Lagergren, SSF Material for energitillampningar, Kungliga Tekniska Hogskolan

Jarnbaserade material for solenergiomvandlingsprocesser
Kenneth Warnmark, SSF Material for energitillampningar, Lunds Universitet



Stiftelsen for strategisk forskning, SSF, ar en oberoende forskningsfinansiar
med uppdrag att finansiera hogklassig forskning som starker Sveriges konkurrenskraft.
Vara huvudomraden ar teknik, medicin och naturvetenskap.



STIFTELSEN FOR STRATEGISK FORSKNING

| Stoder forskning och forskarutbildning inom naturvetenskap, teknik
och medicin i syfte att stérka Sveriges framtida konkurrenskraft.

B Finansierar ett stort antal forskningsprojekt vid universitet och
hogskolor - manga av dem i samverkan med naringslivet.

I Delar ut bidrag till sarskilt framstaende forskare, med tonvikt pa
de yngre.

I Stoder viktiga omraden som livsvetenskap, bioteknik, materialutveckling,
informationsteknik och berakningsvetenskap.

B Har en utbetalningsvolym pa cirka 800 miljoner kronor per ar.

I Har som bas for verksamheten ett kapital pa knappt 11 miljarder kronor.

STIFTELSEN for
STRATEGISK FORSKNING

Box 70483, 107 26 Stockholm Besoksadress: Kungsbron 1, G7
tel: 08-505 816 00 fax: 08-505 816 10 e-post: info@strategiska.se www.strategiska.se



