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English summary

Nanotechnology, long regarded as one of the leading technologies of the
future, is an area of untapped innovation potential in Sweden. The industry's
involvement in the standardization work in the nanotechnology area is

virtually non-existent at present. This means that the possibility of influencing
international standards could be used considerably better. Through a genuine
corporate engagement in the SIS work and hence the impact on international
standardization work, we do believe the conditions for improving the innovation
climate and creating sustainable solutions, internationalization and long-term
customer-supplier relationships are increased.

In two case studies, nanocellulose and graphene, we have investigated how
companies, academia and institutes work with standards in their operations
and whether standards and standardization are used as tools and whether they
function as limitations or support for the business.

During the project, SIS has decided to lower the fee for companies with less than
ten employees, in order to attract new committee members to the SIS Technical
Committee for Nanotechnology. Furthermore, a graphene working group has
been established.

As a result of several interviews and two workshops with stakeholders, we have

defined a set of recommendations that we believe will boost the Swedish impact
on international standardization.

* Strengthen the work within the technical committee TK 516, by
electing a convenor and engaging more companies in the work
e Strengthen the dialogue with other committees in SIS

e |nformation and education to SMEs, about standardization in the
context of innovation and emerging markets etc.

e |nformation and education to academia and CROs, for materials
validation, characterization etc.

e Together with stakeholders, create a roadmap, including a Swedish
standards strategy for nanotechnology.



Sammanfattning

Nanoteknik, sedan lange ansedd som en av framtidens spetsteknologier, ar ett
omrade med outnyttjad innovationspotential i Sverige. Industrins engagemang
i standardiseringsarbetet pa nanoteknikomradet ar i det nédrmaste obefintlig i
dagslaget. Det innebaér att mojligheten att paverka internationella standarder
skulle kunna utnyttjas betydligt battre.

Projektets idé har varit att med tvd modellmaterial, nanocellulosa och grafen,
kartlagga hur foretag, akademi och institut arbetar med standarder i sina
verksamheter och om standarder och standardisering anvands som verktyg och
fungerar som begransningar eller stod.

Under projektets gang har SIS beslutat att underlatta for s k mikroféretag
(farre an 10 medarbetare) att delta i standardiseringsarbetet genom att minska
deltagaravgiften for SIS/TK 516 Nanoteknik, dar dessa omraden ingar med 50
procent. Vidare har SIS startat en sarskild arbetsgrupp for grafenintressenter.

Genom ett flertal intervjuer med foretag inom grafen- respektive
nanocellulosaomradet och tva workshops har vi fatt fram en tydlig bild av
intressenternas visioner kring standardisering och deras behov. Vi tror att
foljande rekommendationer kommer att stérka Sveriges mojlighet till att paverka
standardiseringsarbetet for nanoteknik internationellt:

e Stark arbetet inom SIS teknikkommitté TK 516, genom att tillsatta en
ordférande och engagera fler foretag/intressenter

e Stark samarbetet med andra kommittéer inom SIS och IEC

e En kommunikationskampanj riktad mot sma och medelstora féretag,
startups pa nanoteknikomradet

* En kommunikationskampanj riktad mot akademin och forskningsinstitut,
sa att arbetet med standarder kan inga i forskningsprojekt

e Skapa en tydlig strategi och Roadmap for arbetet med standardisering
gallande nanoteknik och nanomaterial

Bakgrund

Innovativa produkter och tjanster, dar nanomaterial eller nanoteknik har en
avgorande roll fér funktionen och darmed ar den faktor som skapar extra

varde, utvecklas i allt snabbare takt men marknadsintroduktionen gar langsamt.
Foretag i Sverige som arbetar med |6sningar baserade pa avancerade material/
nanomaterial och nanoteknik, framst startups och tillvaxtféretag, har svart att
hitta kunder i landet p. g. a. svarigheten att verifiera nya materials egenskaper
(performance, SHE) gentemot existerande regelverk eller standarder. Svenska
foretags engagemang att paverka och skapa standarder pa omradet ar i stort sett
obefintlig.



| regeringens standardiseringsstrategi lyfts betydelsen av standardiseringsarbetet
for spetsteknologier som nanoteknik. “Digitala I&sningar och annan spetsteknik som
bio-, rymd- och nanoteknik &r beroende av ett standardiseringsarbete som frémjar
innovativa tekniklésningar. Standarder har stor betydelse fér att utveckla teknik

och anvéndning av artificiell intelligens och stora data. Féretag och upphandlande
myndigheter som utvecklar eller anvdnder avancerad teknik kan ha stor nytta av att
standarder som frémjar innovativ teknik och systemlésningar utvecklas.”

Var utgangspunkt har varit att kunskapen om existerande standarder for
nanomaterial och nanoteknik generellt &r lag, framforallt bland startup-foretagen.
Pa grund av det ldga engagemanget for standardiseringsarbetet riskerar
existerande och kommande standarder for nanoteknik och nanomaterial bli
nagot svenska féretag behdver anpassa sig till pa den internationella marknaden,
snarare an att vara med och paverka och framja utvecklingen i dnskad riktning.

Projektets idé har varit att med tva modellmaterial, nanocellulosa och grafen,
kartlagga hur foretag, akademi och institut arbetar med standarder i sina
verksamheter och om standarder och standardisering anvénds som verktyg
och fungerar som begransningar eller stéd. Ett dppet arbetssatt och delning
av kunskap mellan aktorer i Sverige borde kunna 6ka engagemanget for delta
i standardiseringsarbetet nationellt, vilket kommer att fa genomslag dven pa
internationella standarder.

Forutom kartldaggningen har projektet gatt ut pa att leverera scenarier for hur
standardiseringsarbetet pa nya innovationsomraden kan férandras sa att det

blir attraktivt och inkluderande for féretagen, oavsett storlek och position i
vardekedjan. Genom ett djupare foretagsengagemang i SIS arbete och paverkan
pa det internationella standardiseringsarbetet vill vi 6ka forutsattningarna for att
forbattra innovationsklimatet och skapa hallbara |6sningar, internationalisering
och langsiktiga kundleverantérsrelationer.

Utmaningar

Inom grafenomradet upplevs bristen pa standardiserad beskrivning av
grafenmaterialen hos leverantorerna, samt brist pa best practice for hur
karakterisering av materialen skall ske, som det stérsta hindret for industrin att
ga vidare med produktutveckling dér grafen ingar. Nanostorleken gor att manga
befintliga analysmetoder inte fungerar. Dessutom paverkar provberedning infor
karakterisering utfallet, vilket tydliggor behovet av att beskriva hur detta goérs pa
ett standardiserat satt.

Dessa fragor jobbar det strategiska innovationsprogrammet SIO Grafen med,
men vi tror att det finns en havstangseffekt att bredda fragan. Manga aktorer
jobbar trots allt med manga olika typer av (nano)material, samt att manga
nanomaterial kan nyttja samma typer av analysmetoder. Det finns en risk att best
practice-arbeten blir suboptimerade om vi inte samarbetar i likartade fragor.



Det finns alltsa en stor potential att |ara av varandra och att gemensamt bli
effektivare. Idag séljs manga andra typer av kol felaktigt som grafen. Det innebar
att material med lagre kvalitet felaktigt ingar i forsknings- och innovationsprojekt,
med resultatet att lagre funktionalitet an férvéntat uppnas och felaktiga slutsatser
om grafens potential tas. Detta tydliggor behovet av standarder fér nomenklatur
som nu antligen finns pa plats, men ocksa mojligheten att pa ett standardiserat
satt validera materialet och dess kvalitet.

Det finns minst sex nystartade svenska grafenleverantorer som ar direkt berérda av
kommande standarder och best practice for sin konkurrenskraft. Dessutom beror
det anvandare av deras material och de flesta av de 6ver 100 organisationer som
arbetar med grafeninnovationer i Sverige. Den globala marknaden for forséljning
av grafenmaterial bedéms uppga till mellan 200-2000 MUSD ar 2025." Marknaden
for produkter som innehaller grafen férvantas vara minst hundra ganger storre.

Nanocellulosa ar en annan materialgrupp dar bristen pa standardiserade
beskrivningar ar pataglig. Nanocellulosa bendmns idag med flera olika namn, till
exempel: nanofibrillar cellulosa (NFC), cellulosa nanofibriller (CNF), mikrofibrillar
cellulosa (MFC), cellulosananokristaller (CNC), nanokristallin cellulosa (NCC) osv.
Detta har lett till stor férvirring inom féltet, dar patent i vissa fall har beviljats
aven om “prior art” har existerat, men det ar svart for patentverken att hitta det i
sokningarna, pa grund av den roriga terminologin.

Nanocellulosa forekommer redan i flertalet kommersiella produkter, sa som i
vissa av EloPaks forpackningar, ett samarbete med Stora Enso.? Nanocellulosa
forekommer ocksa i kommersiella produkter inom kosmetika,?® for lukteliminering®
och mindre tillampningar, som t.ex. for att forhindra imma.®

Intresset fér nanocellulosa &r otroligt stort varlden dver, och marknaden har vuxit
mycket senaste aren. 2018 berdknades den globala marknaden vara vard ca.

285 MUSD och den beradknas vaxa till ca. 660 MUSD till ar 2023. Man raknar med
att den storsta tillvaxten kommer att ske inom Europa, dar Sverige och svenska
foretag kommer vara viktiga och starka spelare. Féretag som Stora Enso gor
redan satsningar och 2017 meddelade Stora Enso att de utdkar sin satsning pa
nanocellulosa, med vidare investeringar i Imatra i Finland och Fors bruk i Sverige.®
Holmen har investerat i en pilotanlaggning for kristallin nanocellulosa tillsammans
med Processum, More Research och Melodea.”

Det pagar mycket arbete inom dessa fragor globalt. Men trots att Sverige
ser nanomaterial som ett viktigt strategiskt industriellt omrade (bland annat

https://bit.ly/2Qvac4K
https://www.storaenso.com/en/newsroom/news/2016/2/more-with-less-with-mfc
https://deleoncosmetics.com/product/face-mask/
https://www.nipponpapergroup.com/english/news/year/2015/news150916003182.html
https://www.fogkickerdefog.com/
https://www.storaenso.com/en/newsroom/regulatory-and-investor-releases/2017/1/stora-enso-investe-
rar-for-utokad-kommersiell-anvandning-av-mikrofibrillar-cellulosa-i-forpackningskartong

7 https://www.processum.se/sv/spprocessum/vara-resurser/ncc-pilot
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utpekat delomrade i senaste regeringens strategiska samverkansprogram) forblir
potentialen att paverka internationella standarder tamligen outnyttjad.

Ar det s& att foretagen inte ser potentialen i att engagera sig i standardiserings-
arbetet? Kraver arbetet for mycket resurser? Ar arbetsformerna déligt
anpassade for startupforetagens villkor? Hur kan SIS arbetsprocess anpassas
inom radande regelverk, for att mota upp mot nya typer av foretag pa nya
marknader?

Arbetssatt

Projektet har féljt den ursprungliga planen, med litteraturstudier, omvarldsutblick,
studier av standardiseringsdatabaser, intervjuer med personer inom forskning
och marknad inom foretag som arbetar med tillverkning eller teknikutveckling

for nanocellulosa och grafen, tva workshops samt diskussioner med SIS f6r en
optimal intressentanpassning av arbetet.

Standardisering

Standardisering fér nanoteknik i Sverige och internationellt

Standardisering som har pagatt i snart 100 ar styrs av ett internationellt regelverk
under World Trade Organization, WTO, for att sakra att resultatet, standarden,
som kommer ut stammer Gverens med gallande riktlinjer.

Nationella och internationella standarder bidrar till effektivare handel, underlattar
introduktion av innovationer pa nya marknader och bidrar till en battre forstaelse
och acceptans av nya material och teknik. Standardiseringsarbete pagar i varlden
inom CEN/CENELEC och ISO/IEC. | Sverige finns en spegelkommitté pa SIS och
en pa SEK. SEK representerar el och elektronik med i huvudsak sékerhetsfragor.
SIS representerar 6vrig standardisering och i vissa fall finns konstellationer dér vi
samarbetar pa omraden. Samarbeten ar vanligen intressentstyrda.

SIS ar det svenska standardiseringsorganet som projektleder det svenska arbetet
med att ta fram standarder. SIS verkar for okat svenskt inflytande i internationella
samarbeten och for att best practice sprids och tillampas i Sverige. SIS ar en
ideell férening som ar en del av den internationella organisationen ISO och den
europeiska motsvarigheten CEN.

Arbetet inom SIS pagar i 300 tekniska kommittéer som arbetar med att utveckla
standarder inom allt ifrdn skruvhylsor till socialt ansvarstagande, maskinsakerhet,
Internet of Things, till miljdpaverkan och férpackningar. Kommittén for
nanoteknik, TK 516, paverkar innehall och riktlinjer for framtida standarder,

bade globalt och nationellt. Med nanomaterial ges mojlighet till forbattrade
materialegenskaper och nya tillampningsomraden. Syftet med standarder for



nanoteknik ar bland annat att skanka trygghet och trovardighet till att nanoteknik
inte orsakar nya larm av miljorisker eller farliga arbetsplatser.

Arbetet ar organiserat i fem arbetsgrupper, vilka speglar de arbetsgrupper som
finns inom I1SO:s kommitté, ISO/TC 229, se figur 1. Under projektets gang har
ytterligare en nationell arbetsgrupp for grafen bildats, som skar horisontellt
genom de dvriga arbetsgrupperna och har fokus pa grafen och andra
tvadimensionella material.

Arbetsgrupper inom SIS TK 516, Nanoteknologi
SIS/TK 516/AG 1, Terminologi och nomenklatur
SIS/TK 516/AG 2, Matteknik och karaktarisering
SIS/TK 516/AG 3, Miljo, hdlsa och sakerhet
SIS/TK 516/AG 4, Materialspecifikationer

SIS/TK 516/AG 5, Produkter och applikationer

SIS/TK 516/AG 6, Grafen Figur 1: Arbetsgrupper
inom SIS TK 516, mars 2020

| dagslaget deltar foljande organisationer i kommittéarbetet:

e Akademi: Chalmers, Karolinska Institutet,
Kungliga Tekniska Hogskolan, Lunds universitet
e Forskningsinstitut: RISE, Goteborg samt RISE Bioekonomi, Stockholm
* Foretag: Nouryon AB
* Branschorganisation: IKEM/SwedNanoTech
e Myndighet: Konsumentverket
e Ovrigt: Industrifacket Metall, SIO Grafen?

Kommittén har tva moten per ar. Kommittén saknar ordférande och arbetet
bestar i att agera pa forslag som tas fram internationellt. Administrativt skots
arbetet i kommittén av ett team bestaende av en projektassistent, och en
projektledare. Arbetet idag bestar av att agera pa férslag som kommer in till
kommittén.

Kommittéer pa SIS kan folja arbeten som sker internationellt, antingen som
"participating member” eller “observing member”. Som “participating member”

8 SIO Grafen har gatt med i kommittén under projektets gang.



ska kommittén delta aktivt genom att rosta pa standardférslag och delta pa och
bidra till internationella m&ten. Som "observing member” har man ratt att félja
arbetet som sker genom att fa dokument fran de internationella grupperna,
ldmna kommentarer till standardférslag och delta pa moten.

Kommittén deltar ytterst sallan i omrostningar pa internationella forslag och
bidrar aldrig till arbetet i de internationella métena. Detta har fatt till foljd att den
|Oper risk att nedgraderas till "observing member”.

Kommittén har tidigare haft fler deltagare fran industrin, bland annat fran
Cementa och TetraPak.

Materialstandard

Enligt SIS finns det idag ca 70 standardiseringsdokument i form av tekniska
rapporter, specifikationer och standarder som tagits fram inom 1SO
géllande nanoteknik/nanomaterial och ytterligare dryga 50 férslag ar under
utarbetande.?

En standardisering av ett material bor innehalla:

e Materialstandard — krav pa storlek, egenskaper,
sammansattning och uppférande
e Provningsstandard — krav pa hur man mater, verifierar sitt material
e Tjanstestandard — krav pa innehall i information for sdkerhet
och miljcaspekter
e Terminologistandard — termer och definitioner

Innehallet i standarder skrivs av intressenter och experter som deltar i
det nationella arbetet och paverkar internationellt for att skapa och driva
vélfungerande standarder.

Ett material - manga applikationer

Embryon till standardskrivning kan finnas i en stor méngd produkt- eller
applikationsstandarder, ett antal fér grafen och nano-cellulosa har identifierats av
projektet. | den bésta av varldar bor standarder f6r en produkt, som ar blandad
av olika material som var och en forstarker eller framhaver en egenskap hos
produkten, ta sina materialstandardvarden fran materialstandarden.

Material, och produkter dar materialen ingar, hanteras inom SIS av olika
kommittéer. Anledningen &r att experterna som skriver standard for ett material
inte har samma kompetens som de experter som skriver standarder fér batterier
eller vagbelaggningar.

9 https://www.iso.org/committee/381983/x/catalogue/p/0/u/1/w/0/d/0
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Standarder kan definiera pa manga olika omraden, nagra exempel féljer nedan:

e Produktstandard — krav pa storlek, uppférande

® Provningsstandard — krav pa hur man mater, kontrollerar

e Tjanstestandard — krav pa innehall, information, sdkerhet, etik

e Kompetensstandard — krav pa férmaga, kunskap, utférande

e Terminologistandard — termer, definitioner, dversattning

e |nformationsstandard — krav pa datastruktur, dataformat, semantik
e Symbolstandard - t.ex. fér schemaritningar

® Metodstandard — krav pa genomférande

Stor insats, stor utdelning

Manga havdar att det strategiska vardet av standarder ar betydande, men
foretagen gor olika prioriteringar, ofta beroende pa var foretaget sjélv befinner

sig i mognadsgrad och storlek. De industrier som ser det strategiska vardet av
standardisering ar villiga att ta kostnaden for att delta i arbetet, som ofta bedoms
som stor. Kostnaderna omfattar arbetstid for experter, deltagaravgifter i SIS
kommittéarbete samt resor till internationella arbetsgruppsméten och det ar insatser
som foretagen forvantar sig att kunna rékna hem med rage. Ett exempel pa detta
ar nér ett for Sverige stort plastforetag satter en av sina basta och hogst betalda
experter for att uteslutande arbeta med standardisering. Personen reser och deltar i
moten Gver hela varlden for att foretagets asikter ska galla i kommande standarder.

Det ar svart for mindre féretag att géra men det finns manga exempel pa sma
som gjort just detta och har pa ett antal ar vaxt till nara nog branschledande.

Vilka driver utvecklingen?

Allt standardiseringsarbete praglas av konsensus, dppenhet, frivillighet och ar
intressentstyrt. Utvecklingen av internationella standarder tillkommer pa initiativ
av en eller flera organisationer. Anledningen ar ofta ett behov av tydliga riktlinjer
och enhetliga krav och rutiner inom ett visst omrade.

En genomgang av de aktuella projektforslag som for narvarande handlaggs

inom I1SO:s kommitté, alternativt har genererat standarder (och kan hittas i

den slutna delen av ISO:s webbportal), visar att Korea ar avgjort den mest
drivande parten i arbetet med grafenstandarder. For nanocellulosa ar bilden

inte lika entydig. USA, Kanada och England &r de lander som tar ledningen for
standardiseringsprojekten for nanocellulosa. Generellt sett ar Sverige och Norden
inte drivande betraffande projekt i standardiseringen, forutom i ett fall dar tva
storre svenska nanocellulosaproducenter ar drivande i produktstandardisering
tillsammans med sina potentiella kunder.

Exempel: Internationellt samarbete i projektform

Christer Johansson, RISE, &r med i TK 516 och har arbetat i olika EU-projekt
dér malet har varit att ta fram standardforslag fér magnetiska nanopartiklar. Har
redogdr han for projekten.



Figur 2: Applikationsomraden inom biomedicin f6r magnetiska nanopartiklar.
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Magnetiska nanopartiklar anvands inom en rad olika omraden, dar en del av de
biomedicinska applikationerna ar listade i nedanstadende Figur 1.

Inom ramen fér EU FP7 fick RISE godkéant ett stort projekt kring att ta fram och 1"
utveckla metoder map. harmonisering och standardisering av karakterisering

och analys av magnetiska nanopartiklar med inriktat inom biomedicinska

applikationer. Forskningen i projektet innebar syntes av magnetiska nanopartiklar,
karakterisering och analys samt framtagning a standardiseringsmetoder. Knutna

till projektet fanns ocksa en stor grupp foretag (stakeholder committee) med

bade SME och storre foretag samt standardiseringsorganisationen NIST i USA, se

figur 3.

Projektet borjade 2013 och avslutades 2017 och hade en total budget pa 120
MSEK. Partners i projektet var fran Sverige, Tyskland, Spanien och Danmark.

Saval universitet, foretag, standardiseringsorganisationer och institut deltog

i projektet dar RISE Research Institutes of Sweden agerade koordinator och
forskningspartner.”® Pa EU-kommissionens hemsida finns ocksa den éppna
slutrapporten.’ Projektet resulterade i Gver 85 publikationer, 150 internationella
presentationer, méatprotokoll for olika analysmetoder, nomenklatur fér magnetiska
nanopartiklar och nya tillverkade magnetiska nanopartikelsystem som nagra
exempel pa resultatet.

Efter NanoMag projektet hade RISE mdjligheten att vara med att starta
upp ett fortsattningsprojekt (MagNaStand, EMPIR projekt) dar vi valde

10 http://www.nanomag-project.eu/, https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/nanometrologi-magnetiska-
nanopartiklar
[ https://cordis.europa.eu/project/rcn/110824/factsheet/en



Figur 3: Schematisk bild dver aktiviteterna i NanoMag-projektet.

NanoMag = - WE

multi-core particles

D

single-core
particles

A Suscepibity

ut fyra analysmetoder for fortsatt utveckling av harmonisering och
standardiseringsmetoder av dessa matprinciper. | detta projekt fortsatte

delar av konsortiet fran NanoMag'? med PTB (Tyskland) som koordinator.
Projektet startade 2017 och haller pa till maj 2020. | detta projekt hade vi ocksa
mojligheten att bidra till tva ISO-standardiseringar 19807-1,"* ISO/TS 19807-
1:2019, Nanotechnologies — Magnetic nanomaterials — Part 1: Specification
of characteristics and measurements for magnetic nanosuspensions) som nu ar
godkand samt 19807-2," ISO/CD TS 19807-2, Nanotechnologies — Magnetic
nanomaterials — Part 2: Specification of characteristics and measurements for
nanostructured superparamagnetic beads for nucleic acid extraction) som ar
under arbete. | detta projekt har vi ocksa tagit fram checklistor for standardisering
av tre av de fyra analysmetoderna for magnetiska nanopartiklar.

Resultaten fran dessa projekt har publicerats pa respektive projektwebb. De
erfarenheter som kan dras fran arbetet &r enligt Christer Johansson att det ar en
stor férdel att standardiseringsorganisationerna deltar som partner i projekten
fran borjan, nar projekten designas specifikt for att ta fram standarder. | dessa fall
har t. ex. brittiska BSI och tyska DIN deltagit i konsortiet. Vidare anser Christer
Johansson att projekten har blivit lyckade tack vare ett bra team, genom att
deltagarna kdnde varandra sedan tidigare.

12 https://www.magnastand.eu/
13 https://www.iso.org/standard/66237 .html
14 https://www.iso.org/standard/73840.html



Fallstudier

For att begransa omradet nanomaterial till ett hanterligt omfang har vi valt ut
grafen och nanocellulosa. Anledningen &r dels att Sverige har stor kompetens
inom dessa material, dels ocksa att féretagsstrukturen ar olika. Féretag som
tillverkar grafen &r ofta sma eller medelstora, nystartade och har sitt ursprung
i akademin. De féretag som tillverkar nanocellulosa &r framférallt de stora

och etablerade skogsforetagen. Denna skillnad paverkar deras installning till
standardisering.

Grafen - ett lager kol med manga egenskaper

Grafen ar nytt, det upptacktes 2004, belonades med Nobelpriset i fysik 2010 och
med sina unika egenskaper skulle det erévra varlden med tillampningar pa alla
upptankliga omraden. Grafen ar ett sa kallat tvadimensionellt material da det i sin
ursprungliga form bestar av endast ett lager kolatomer. Det visar sig emellertid
att "grafen” inte ar ett entydigt begrepp, dar foretradaren ofta ges fri tolkning.

Det finns manga olika metoder att tillverka grafen och dessa ger inte exakt

samma material. Det kan handla om olika tjocklek, lateral storlek, syrehalt,

defekter osv. Dessutom ger metoderna oftast en fordelning av flagor med olika

storlek etc. Det ar darmed helt avgdrande att materialet ar val karakteriserat och

att denna karakterisering ar standardiserad. Karakterisering och standardisering

har dérmed identifierats som nagra av de viktigaste fragorna for fortsatt

utveckling av grafenomradet. 13

Det pagar en hel del arbete kring standardisering av grafen internationellt. Inom
IEC (TC 113) och ISO (229) fokuseras det nu pa standardisering av:

e Egenskaper hos material, system (och produkter)
e Karakteriseringsmetoder

e Provberedning

e Data-analys

e Terminologi

Pagaende arbeten inom ISO/TC229 aterfinns pa ISOs webb' och inom IEC/
TC113." Generellt verkar de standarder som ar under utveckling inom ISO (TC
229) handla om mer omfattande karakteriseringsprotokoll, medan de inom IEC
(TC 113) har en mer modul-inriktning dar varje projekt fokuserar pa en metod.

Mycket av standardiseringsarbetet kring grafen i Europa pagar inom Graphene
Flagship. Detta ar en stor EU-satsning pa utveckling av grafen med en

budget pa €1 miljard. Karlsruhe Institut fir Technologie, KIT, koordinerar
standardiseringsarbetet inom Graphene Flagship och till exempel National
Physical Laboratory, NPL, i Storbritannien ar drivande inom manga fragor.

15 https://www.iso.org/committee/381983/x/catalogue/p/0/u/1/w/0/d/0
16 https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:23:14681021951275::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1315,25
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Det har publicerats ett fatal standarder om grafen. Den f6rsta var om elektrisk
karakterisering. Efter denna har det publicerats en 6versikt 6ver grafens
egenskaper och med vilka karakteriseringsmetoder dessa kan undersdkas samt
en som definierar vokabularen kring grafen och en del andra tva-dimensionella
material.

Nomenklaturen fljs idag generellt inte. Tydligast &r att manga tillverkare kallar
sitt material for grafen dven om det &r mer likt grafit. En asikt ar att detta inte
spelar nagon storre roll utan det enda som verkligen har betydelse ar prestandan
hos slutprodukten oavsett vad det verkligen ar for material inuti. Aven om detta
kan vara sant for slutanvandaren sa missar det betydelsen av standarder inom
produktionen. Standarderna blir valdigt viktiga for att till exempel jamfora olika
material, garantera reproducerbarhet eller fér att kunna ha flera olika leverantorer
av samma material.

Utover de standarder om grafen som finns publicerade sa har NPL tagit

fram en "good practice guide” med rekommendationer kring en del
karakteriseringsmetoder och deras provberedning. Dessutom har det brittiska
standardiseringsinstitutet (BSI) tagit fram en guide kring egenskaper hos
grafenflagor.

Grafen ar det forsta verkligen tvadimensionella materialet. Det har visats teoretiskt
att det finns tusentals liknande skiktade material och att manga av dessa bor ga
att framstalla. Flera av dem har redan utforskats experimentellt, men betydligt mer
ar kdnt om grafen &n om de 6vriga 2D-materialen. De flesta utav de standarder
som utvecklas ar darmed ocksa fokuserade pa grafen. Vi ar dock bara inne i borjan
av utvecklingen av dessa material och det kommer med stor sannolikhet behdvas
arbetas fram manga standarder for alla dessa nya material.

Intervjuer

En hel del svenska foretag arbetar med grafen och/eller nanocellulosa. Det
strategiska innovationsprogrammet SIO Grafen har under sina 5 ar finansierat
totalt 86 projekt utférda av sammanlagt 130 organisationer. De flesta - men

inte alla - av dessa ar svenska organisationer som alltsa undersoker/undersokt
mojligheterna med grafen. En del utav de har projekten har lett till nya produkter
som nu finns pa marknaden. Utdver dessa 130 organisationer finns det féretag
som arbetar eller har arbetat med grafen utan att fa finansiering genom SIO
Grafen. Trots detta har inga svenska organisationer engagerat sig direkt i
standardisering av grafen."”

Inom det har projektet utfordes ett tiotal intervjuer dér svenska foretag
tillfragades om deras syn pa standardisering. En blandning utav sma, medel

och stora féretag samt forskningsinstitut inkluderades i intervjuerna. Samtliga
vidholl att det ar valdigt viktigt att Sverige engagerar sig inom det internationella
standardiseringsarbetet for att se till att de standarder som utvecklas &r bra.

17 Méjligtvis med undantag av Chalmers Tekniska Hogskola och Karolinska Institutet som genom
Graphene Flagship varit involverade.



De flesta som intervjuades belyste att de tyvarr redan har valdigt begransat med tid
for att kunna fokusera alltfér mycket pa standardiseringsfragor. Alla - utom de fran
ett foretag - tyckte dock att det &r en sa pass viktig fraga att de har stort intresse av
att vara med i en grupp som fokuserar pa standardisering av grafen anda.

Det sista foretaget skulle helst se att det finns en aktor (till exempel SIO Grafen)
som ar med i standardiseringsarbetet inom SIS och som dven regelbundet
uppdaterar natverket med information om nya standarder som tagits fram samt
vad som ar under utveckling.

Vision

Samtliga tillfragade personer var véldigt kunniga om grafenomradet. De var dven
intresserade av att hjalpa till med standardiseringsarbetet av grafen i Sverige.
Utéver de som nu intervjuats finns det en hel del ytterligare kunniga personer
inom det svenska grafennatverket som mycket vél skulle kunna vara intresserade
av att ta del i arbetet.

En tydlig malbild var att formera en grupp med fokus pa standardiseringsarbete
av grafen och andra tvadimensionella material.

Eftersom en stor del utav de grafen-standarder som &r under utveckling ligger
inom IEC skulle det vara viktigt att ha ett starkt samarbete mellan SIS och SEK dar
en potentiell arbetsgrupp kring grafen skulle arbeta med standarder inom bade
IEC och ISO. Om det skulle komma upp grafenrelaterade fragor inom andra
tekniska kommittéer skulle det aven vara naturligt for den kommittén att ta stod
av den nya grafengruppen.

Tanken med arbetet inom denna arbetsgrupp ar inte att konkurrera med det
arbete som redan utférs internationellt. En del arbetsuppgifter skulle vara att:

e Ett minimum skulle vara att representanter for Sverige/SIS/SEK tycker till om
och réstar om de standarder som utvecklas av andra aktorer.

e Det skulle &ven finnas mojligheter att tidigare vara i mer konkret kontakt med
de som redan utvecklar standarder. Har ar det i dagslaget en stor dvervikt av
akademiska partners och forskningsinstitut. En tydlig méjlighet till input skulle
dérmed vara att ge input kring féretags synvinklar. Vi har redan hort att detta
ar nagot som efterfragas internationellt.

e Mer direkt experimentell involvering i arbetet av de standarder som redan ar
under utveckling.

* Informera Ovriga grafenintressenter i Sverige om vilka standarder som finns
och om vilka som ar under utveckling.

* |dentifiering av omraden déar svenska foretag skulle gynnas av att ta fram
standarder som det inte redan arbetas pa internationellt.

e Battre kommunikation och utbildning till mindre foretag kring ramverk,
kontakter, standardisering. Stéd vid framtagning av nya standarder som drivs
av svenska foretag.
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Tabell 1: SLista 6ver de projekt som finns inom [EC/TC 113 och ISO/TC 229. De flesta utav
de tekniska specifikationer (TS) som utvecklas ligger under IEC. De projekt som ISO/TC 229
ansvarar for & markerade med *. De tre som ar publicerade ar i kursiv stil.

Humbsr,

Title,

Nanotechnologles

19733* Muatrix of properties and measurement technigues for grophene and reloted two-dimensional [20) materials
21356-01* Structural characterization of graphene - Graphene from powders and dispersions

SO00d-13* Vaocabulary - Graphene and reloted two-dimensional (20) materiols

Nanemanufacturing - Material specifications -

62565-03-01*

Graghens - Blank desall seecllgatlan.

&2565-03-02 Graphene - Sectional blank detail specification for nano-ink

B2565-03-03 Graphene film - 5ectional blank detail specification: Monolayer graphene
B2565-03-04 Graphene film - Sectional blank detail specification: Bilayer graphena
B2565-03-05 Graphene - Sectional blank detail specification for graphene powder
Nanomanufacturing - Key control characteristics -

B2607-06-01 Graphene powder = Volume resistivity: four probe method

B2607-06-02 Graphene - Evaluation of the number of layers of graphene

62607-06-03*

Graphene material = Domain size: Surface oxidation

B2607-06-04 Grophene - Surfoce conductance measurement using resonant cawty

B2607-06-05 Graphene materials - Contact and sheet resistance: Transfer length method

62607-06-06 Graphene - Uniformity of strain analyzed by spatially-resplved Raman spectroscopy
B2607-06-07 Determination of specific surface area of graphene materials using methylene blue adsorption method
B2607-06-08 Graphene film- Sheet resistance: Four-point probe method

B2607-06-09 Graphene material = Sheet resistance: Eddy current method

B2607-06-10 Graphene film - Sheet resistance: Terahertz time-domain spectroscopy

B2607-06-11 Graphene film - Defect density: Raman spectroscopy

B2607-06-12 Graphene film = Number of layers: Raman spectroscopy, optical reflection

B2607-06-13 Graphene powder - Oxygen functional group content: Boehm titration method

62607-06-14 Graphene powder = Defect level: Raman spactroscopy

B2607-06-15 Sample preparation for the reliability test of sheet resistance and contact resistance for graphene and two-
B2607-06-16 F':u':airln;r;;i;r:;rl:t;:;erlals - Doping concentration: Field effect transistor method
B2607-06-17 Graphene materials - 5patial order parameter: XRD and TE

B2607-06-18 Graphene powder - Functional groups: TGA-FTIR

B2607-06-19 Graphene powder - Elemental composition: C5 analyzer, QMY analyser

B2607-06-20 Graphenea powder - Metallic impurity content: ICP-MS

82607-06-21 Graphene Powder - Elemental com pasition, Cf0 ratio: XPS

B2607-06-22 Determination of the ash content of graphene-based materials by incineration

B2607-06-23 Graphene film - Sheet resistance, Carrier density, Carrier mobility: Hall bar

B2607-06-24 Number of layers: Optical reflection

62607-06-25 Two-dimensional materials - Doping concentration: Kelvin Probe Force Microsopy
B2607-06-26 20 materials = Fracture stain and stress, Young's modulus, residual strain and stress: Bulge test
Nanmomanufacturing - Reliability assessment

52876-03-01 Graphene materials - Stability test: Temperature and humidity




Nanocellulosa - konsten att 6ka vardet av ett trad

Nanocellulosa ar projektets andra modellmaterial, ett material som utvinns ur tra-
och véaxtfibrer. Det har exceptionella styrkeegenskaper i klass med kevlar, men

i motsats till kevlar och andra material baserade pa fossila ravaror ar nanocellu-
losa helt férnybart. | en tid nédr manga foretag soker hitta biobaserade 16sningar
for sina produkter och affarer har nanocellulosa darfor seglat upp pa topplistan
bland intressanta biobaserade material.

Fibrillar nanocellulosa har funnits sedan borjan av 1980-talet men kommersialise-
ringen misslyckades pa grund av den energikrdvande processen som kravdes for
att delaminera fibrer. Vandpunkten kom pa 2010-talet. Med nya forbehandlings-
metoder av fibermassa minskade energiatgangen drastiskt. Sedan 2016 har RISE
en transportabel demonstrationsfabrik for tester och tillverkning i direkt anslut-
ning till olika pappersbruk.

Sverige, Japan, Finland och Kanada réaknas idag som de lander och regioner som
ar varldsledande pa omradet.

ldag finns det mer an hundra olika typer av nanocellulosa (NC). Variationerna
mellan dem ar stora och det ar framst tre faktorer som avgor skillnaden mellan
typerna, namligen cellulosakallan, metoden for att extrahera och framstalla mate-
rialet samt ytkemin.

Nanocellulosa kan isoleras fran olika kéllor: tréd/vaxter, havslevande organismer
som manteldjur (tunicater, till exempel havsprut) och alger, eller kan produceras 17
av bakterier.

Dessa ramaterialkallor har stora skillnader i cellulosabiosyntesprocesser, som pa-
verkar cellulosakedjans tredimensionella struktur. Saledes har de olika formerna av
nanocellulosa olika grader kristallinitet, partikelformatférhallanden, langder, bredder
och tvarsnittsmorfologier. | Sverige framstallas majoriteten av nanocellulosa fran trad.

Det finns manga olika ISO-standarder géllande nanoteknologi. Dessa metoder
inkluderar generellt nomenklatur, materialspecifikationer och sdkerhetspraxis. For
narvarande ar det bara tva ISO-standarder gallande nanocellulosa.

e [SO/TS 20477:2017: Nanotechnologies

— Standard terms and their definition for cellulose nanomaterial
e |SO/TR 19716:2016: Nanotechnologies

— Characterization of cellulose nanocrystals

Det finns ocksa en standard under utveckling, ISO/TS 21364 Nanotechnologies —
Characterization of individualized cellulose nanofibril samples.

Kanada har ocksa utvecklat egna nationella standarder:
e CAN/CSA-Z5100-17: Cellulose nanomaterials

— Test methods for characterization
e CAN/CSA-75200-17: Cellulose nanomaterials

— Blank detail specification
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Intervjuer
Inom projektet intervjuades féretag som har NC relaterade aktiviteter. Deltagarna
delades in i tva grupper de som producerar materialet och de som anvéander det.

ldag produceras nanocellulosa bade av stora och startup féretag. StoraEnso ar
den enda svenska pappersféretag som framstéller nanocellulosa. Cellutech, ar
ett startup foretag som férsoker hitta nya tillampningsomraden pa detta material,
men de koptes nyligen av StoraEnso. Under 2016 grundades FineCell med malet
att producera sin egen typ av nanocellulosa. RISE framstaller ocksa olika typer av
nanocellulosa.

Pa anvandarsidan hittar vi pappersféretag som Billerud Korsnéas, SCA, Sédra och
Holmen, vilka testar nanocellulosa i sina produkter. | manga fall samarbetar de
med producenter i andra lander. Foretag som Cellink, TetraPak och Nouryon har
ocksa testat nanocellulosa, antingen som en produkt eller som en ingrediens el-
ler additiv i sina formuleringar.

Standardisering viktigt

Oberoende av foretaget finns en allman dverenskommelse om att det finns ett
stort behov av att standardisera NC, producerande foretag kan inte jamféra sina
produkter med de som konkurrenterna producerar. Foretag som letar efter nya
tillampliga kan inte bedéma prestanda av olika NC typer.

Bara StoraEnso ar del av arbetsgrupp pa ISO niva. Pa grund av brist pa resurser
eller tid de sma foretag som producerar NC &r inte involverade i detta arbete.
Pa andra sidan, anvandare av detta material tycker att det maste vara producent
som karakterisera materialet. Generellt, det finns intresse fran industri att Iagga
tid i detta @mne, men tydliga mal behdvs ocksa det var dverens om att karakteri-
sering av NC bor goras i samarbete med alla olika aktérer som anvéander NC.

Vision

Foretagens representanter som deltog i intervjuerna hade mycket kunskap om
materialet, och de var intresserade av att hjalpa till med detta arbete. Det finns
mycket forskning kring framstéllning och nya tillampliga av NC som gors pa
universiteten. Aktorer pa akademi skulle ocksa bidra som experter i standardise-
ringsarbetet.

Pa samma satt om grafen, ingar nanocellulosa i det arbete som ISO/TC 229
hanterar. Det ar emellertid svart att faststalla hur mycket som goérs pa omradet.
Det finns darfor ett 6nskemal att bilda en arbetsgrupp med en expertpanel inom
nanocellulosaomradet.

For standardisering av nanocellulosa bor fyra olika kategorier 6vervagas:

e Terminologi och nomenklatur: Forskningsgrupper runt om i varlden har anvant
sina egna termer for att beskriva olika typer av nanocellulosa och darfor finns
det ett starkt behov av att ha en enhetlig och universellt accepterat termino-
logi foljt av utveckling av standardnomenklatur.



* Matning och karakterisering: Behovet av att identifiera viktiga NC egenskaper
och undersodka befintliga standarder.

e Miljo, halsa och sakerhet: potentiell exponering.

* Materialspecifikationer: bestam forst egenskaperna som kravs for att beskriva
NC for produktspecifikation och testmetoder for att bestdmma dessa egen-
skaper. Det ar ocksa viktigt att skilja mellan olika typer av NC och produkter.

Workshops

Under projektperioden har vi hallit tva workshops, for att fordjupa frdgorna kring
behov och dnskemal fran intressenterna. Mdtena holls den 7 oktober 2019 och
den 5 mars 2020 pa SIS konferensanldaggning i Stockholm.

Den forsta workshoppen hélls i samband med standardiseringskommitténs méte.
Forutom kommittéledaméterna deltog fyra personer.

Det blev tydligt vid métet i oktober att féretagen gérma vill bidra till standardise-
ringsarbetet, men forstar inte alltid vilken expertis som behdvs. Skillnaden mellan f6-
retagen pa de olika omraden gor ocksa att behoven skiljer sig stort. En gemensam
namnare ar emellertid att bada omradets representanter primart dnskar standarder
kring nomenklatur och terminologi, att féretagen kénner till existerande standarder
och att dessa foljs. Detta ar viktigt for att kunna jamféra olika kvaliteter — vilken kvali-
tet far jag nér jag handlar av féretag A jamfort med foretag B? Deltagarna tog ocksa
upp mojligheterna att samarbeta med andra standardiseringskommittéer i Norden,
for nanocellulosa skulle dven ett samarbete med Kanada vara intressant.

Grafenrepresentanterna ansag att det ar svart att prioritera standardiseringar-
betet i ett litet foretag, men var positiva till det projektgruppen hade diskuterat
med SIS under hosten, namligen att starta en sarskild arbetsgrupp inom kommit-
tén som syftar till att hantera existerande forslag pa grafenstandarder och foresla
egna projekt. En representant som framforallt arbetar med grafen tryckte sarskilt
pa att svenska intressenter blir tvungna att anpassa sig till internationella standar-
der och att det ar viktigt att hitta nya former sa att startup-foretagen involveras.

Den slutliga workshoppen i mars 2020 samlade totalt 23 personer, dar fordel-
ningen mellan intressentgrupperna var tamligen jamnt. Malet med workshoppen
var att prioritera behoven och arbetet f6r en fokusgrupp for nanocellulosa och for
den redan bildade arbetsgruppen for grafen.

De foljande gruppdiskussionerna fick olika vandningar. Nanocellulosaintressenter-
na, vilka framst var fran storre féretag samt RISE, betonade att s k materialstandar-
der var viktigast, dvs nomenklatur och matmetoder samt sékerhet, halsa och miljo.
| de tva Svriga existerande arbetsgrupperna — materialspecifikationer samt pro-
dukter — var féretagen mindre villiga att delta i arbetet, d& de ansag att man dar
kommer in pa foretagsspecifika data och affarshemligheter. Vidare ansag de inte
att det behdvdes nagon sarskild arbetsgrupp fér nanocellulosa under SIS teknik-
kommitté TK 516, da en saddan redan existerar under TK 157, Massa och papper.
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Den nystartade arbetsgruppen for grafen ronte a andra sidan stort intresse. Hu-
vuddelen av de deltagande féretagen skrev upp sig pa en kontaktlista fér grup-
pen som ska hanteras av SIS handléaggare. Diskussionen kunde sedan sammanfat-
tas i ett ord, ROADMAP. For att prioritera behov, arbetsuppgifter och vilka fragor
gruppen ska drivas behdvs en roadmap med en tydlig strategi.

Bedomning och forslag

Projektet har belyst standardisering pa omradet nya nanomaterial ur olika
vinklar. Standardisering for nanocellulosa i SIS TK 516 |amnar fortfarande mycket
utrymme for férbattring, men storféretagen anser att detta hanteras i redan
etablerade arbetsgrupper. Fér grafenomradet finns det ett stort intresse att
engagera sig i en arbets-/fokusgrupp och arbetet kommer att pabdrja snarast.

SIS har under projektets gang agerat for att underlatta for mindre foretag att
engagera sig i standardiseringsarbetet genom att minska deltagaravgiften med
50 procent for sa kallade mikroféretag. SIS har dven startat en intern arbetsgrupp
inom TK 516 for grafen. Detta ar tva mycket vardefulla insatser som kommer att
underlatta ett svenskt engagemang inom internationell standardisering. Efter
workshoppen i mars har SIO Grafen samt tre foretag visat intresse av att inga i
arbetsgruppen.

For att ytterligare stérka svenska foretags rost internationellt pa omradet nya
nanomaterial/nanoteknik foreslar vi foljande:

e Stark TK 516.
Vi ser det som helt avgdrande att kommittéarbetet leds av en
dedikerad och drivande ordférande och uppmanar kommittén att
snarast tillsatta en sadan. Det &r ocksa av storsta vikt att fler féretag

engageras i standardiseringsarbetet genom att delta i arbete i TK
516.

e Stirk samarbetet mellan SIS andra teknikkommittéer
och TK516 samt med SEKs nanoteknologikommitté.
TK 516 hanterar framst materialstandarder medan andra kommittéer
hanterar produktstandarder. Vi vill se en dppen dialog och samar-
bete med kommittéer dar nanomaterial kan komma att anvandas.

* En kommunikationskampanj riktad mot sma och
medelstora foretag, startups pa nanoteknikomradet.
Da kunskapen om SIS arbete pa nanoteknikomradet ar mycket lag
bland intressenterna och da SIS TK 516 under lang tid till storsta de-
len passivt har administrerat ISO-omréstningar, vill vi rekommendera
SIS att se dver kommunikationen mot foretagen, sarskilt gentemot
startups. Det finns stora mojligheter att engagera foretagen via nat-
verken pa omradet, till exempel SIO Grafen och SwedNanoTech.



e En kommunikationskampanj riktad mot akademin och forskningsinstitut, sa

att arbetet med standarder kan inga i forskningsprojekt.

| de forskningsprojekt som syftar till att karakterisera, validera och pa andra
satt definiera ett specifikt material, bor skapande av standarder och Standard
Operation Procedures vara leverabler. Det starker projekten om standardise-
ringsorgan ocksa blir part i forskningsprojekt och -program. Det ar frivilligt,
inte obligatoriskt, att anvanda standarder vid definition av ett material. Samti-
digt kan standarder tjana som underlag for regulatoriska beslut, varfor stan-
darder kan ha en viss paverkan pa lagstiftning.

Skapa en tydlig strategi och Roadmap.

| projektet har vi identifierat ett antal pagdende initiativ. For att nyansera
bilden och optimera effekten av dessa ar det nédvandigt att fortsatta arbetet,
dvs gad in lite djupare i vad som verkligen gors och vad statusen ar, definiera
en malbild, utforma en strategi och en fardplan, en roadmap for hur svenska
aktorer kan paverka internationellt standardiseringsarbete for nanoteknik samt
hur vi ska na dit.
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