SIO Grafen — Grafen i den cirkulara ekonomin

L . Dematerialisering:
Transmaterialisering: Minskad méngd material som
Byte av giftiga och/eller effekt av byte till grafen

Transmaterialisering: sdllsynta resurser till grafen (pga hogre slitstyrka, mm)

Byte av giftiga och/eller
sdllsynta resurser till

biobaserat grafen Komponenttillverkning:

Vid CVD-tillverkning av

grafen dr det viktigt att
cirkulera koppar
produktionen.

komplicerade
materialblandningar, kan|
forsvara &tervinning

Atervinning:

I de fall dér graf
inblandat i andra ma
som tex i plast, s&
férsvara atervinning
viktigt mal vi
produktdesignstadiet
konstruera s& r m

som m6jli

Renovering/aterproduktion:
I de fall dar grafen har
adderats till andra material,
sa kan inblandningen av grafen
gora det svérare att
Biobaserat grafen: renovera/&terproducera
Ifall det grafen som anvands
ar biobaserat, sa géar det att Underhall:
aterfora till det biologiska mIer?eslfiatls%’.adréi(ra gr;‘a;deunktleerfjer;;iklaln
kretsloppet bade 1 mindre det leda till eptt minskat behov
loopar, men ocks& genom av underhdll
forbranning som aterfor det
som koldioxid.

Grafen i den cirkulara ekonomin

Andreas Hanning och Klas Cullbrand

Chalmers Industriteknik

januari 202

Med stad frén
Strategiska

VINNOVA @Energimyndigheren rORMAS :*° innovations-

Sveriges innovationsmyndighet program




SIO Grafen — Grafen i den cirkulara ekonomin

Introduktion

Denna rapport fokuserar pa utmaningar och moéjligheter for grafen som en del av
den cirkuldra ekonomin.

Dagens ekonomi ar till storsta del baserat pa en linjar modell. Denna linjdra modell
bygger pa att ravaror utvinns fran naturen och leds genom ett antal steg till antingen
energidtervinning dar materialet eldas upp, eller deponi dir det som inte kan
brannas upp deponeras. Detta linjdra system kan inte fortga pa en planet med fysiska
granser, varfor framtidens ekonomi maste stéllas om till en cirkuldar modell. I en
cirkular ekonomi cirkulerar material sa langt det ar mojligt innan energidtervinning
eller deponi blir aktuellt.

Fran den nyligen sldppta rapporten ”Cirkuldr ekonomi - strategi for omstallningen i
Sverige” ar regeringens vision och mal féljande!:

Vision: Ett samhalle dar resurser anvands effektivt i giftfria cirkulara fléden och ersatter jungfruliga material.

Overgripande mal: Omstallningen till en cirkular ekonomi ska bidra till att n& miljé- och klimatmaélen, samt de
globala malen i Agenda 2030.

Dagens samhalle uppskattas vara 8,6 % cirkulart?, vilket ar langt ifran visionen i
regeringens strategi for cirkuldr omstallning. Det ar darfor viktigt att undersoka var
det finns mojligheter att ga fran en linjar ekonomi till en cirkuldr ekonomi inom alla
omraden i samhallet, bAde inom etablerade system och tekniker, savdl som inom nya.

Med ett nytt material som grafen finns det stora mojligheter att redan i designfasen
bygga forstaelse for hur produkter innehallande grafen ska atertillverkas och
atervinnas. Det grafen som tillférs produkter kan bidra bade till forbattrade
mojligheter till atervinning, men tillférandet av grafen kan ocksa leda till att gora det
svarare att atervinna produkter innehallande grafen.

[ denna rapport aterfinns en sammanstallning av var grafenutvecklingen star idag,
kopplat till bade linjar och cirkuldar ekonomi. Vi visar var fokus ligger i dagslaget,
vilka utmaningar och maojligheter som foreligger och var det finns
utvecklingspotential att ga fran en linjar ekonomi till en cirkular ekonomi.

1 ”Cirkular ekonomi - strategi for omstallningen i Sverige”, Miljodepartementet (2020),
https://www.regeringen.se/informationsmaterial /2020/07 /cirkular-ekonomi---strategi-for-omstallningen-i-sverige/ hamtad 2020-08-04

2 “THE CIRCULARITY GAP REPORT 2020”, Circle Economy (2020), https://www.circularity-gap.world/2020 hdamtad 2020-08-04
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Linjar och cirkular ekonomi

Den cirkuldra ekonomin ar en utvidgad version av dagens linjara ekonomi. Har
forklarar vi skillnaden mellan de bada perspektiven.

Det finns ett antal gemensamma delar som ar centrala for bade den linjara och den
cirkuldara ekonomin. De kan illustreras i figur 1 dir den linjdra ekonomin visas. I den
linjara ekonomin pabdorjar ett material sin resa som ett ravaruuttag fran andliga eller
fornybara kallor. Dessa material foradlas sedan av komponenttillverkare, vidare till
produkttillverkare och sedan vidare till tjdnsteleverantorer. Darefter anvands
produkten, for att sedan ga vidare till energiatervinning (tex forbranning med el
och/eller fjarrvirme som resultat) och till sist deponeras det som inte gar att

energiatervinna.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver den linjara ekonomin. Baserad pa "The circular economy butterfly model”3

e

3 Circular Economy System Diagram (ellenmacarthurfoundation.org)
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Linjar ekonomi

[ den linjara ekonomin ar ndgra punkter varda att belysa extra, materialuttaget, samt
"end-of-life”-lI6sningarna. Den linjara ekonomin brukar ofta bendmnas med "take-
make-waste”. Just "take” och "waste” ar de tva omraden dar den linjara ekonomin
utmarker sig gentemot den cirkuldra ekonomin. Den linjara ekonomin bygger pa att
nya ravaror tas fran naturen. Antingen i form av dndliga resurser genom tex
gruvdrift, eller genom férnybara resurser. I bada dessa fallen handlar det om nya
material som tillférs ekonomin.

Energiatervinning

Forenklat sett, sa sker i den linjara ekonomin ingen atervinning av varken hela
produkter eller material. Dock sker mer eller mindre dtervinning inom de flesta
system, men i majoriteten av alla dagens fléden ar det den linjara ekonomin som ar
normen, da bara 8,6 % av ekonomin uppskattas vara cirkuldr4. Genom
energidtervinning sa forbranns hela produkter eller deras ingdende material. [ den
basta av varldar ger denna férbranning varme som anvands till el och/eller
fjarrvarme, men det finns givetvis ocksa exempel dar avfall branns upp utan ndgon
atervinning av den energi som utvinns vid forbranningen. I denna fas finns det en

viss koppling till den cirkuldra ekonomin i att fornybara material som forbranns
aterbordar biobaserad koldioxid till luften, vilket kan ses som en del i ett cirkulart
flode.

Deponi

Det material som blir kvar efter féorbranning, eller de material som inte kan
forbrannas av olika anledningar hamnar pa deponi.

Cirkular ekonomi

Den cirkuldra ekonomin delar alla steg som den linjara ekonomin bestar av.
Skillnaden dem emellan ar att i den cirkuldra ekonomin sa laggs vikten pa
aterforande av produkter och material i en eller flera cirkuldra loopar, for att
minimera forlusten av material som sker vid energidatervinning och deponering. En
viktig grundpelare i den cirkuldra ekonomin ar ocksa att designa produkter pa ett
sadant satt att skadliga eller sallsynta amnen minimeras i produkten. Det finns flera

4 “THE CIRCULARITY GAP REPORT 2020”, Circle Economy (2020), https://www.circularity-gap.world/2020 hamtad 2020-08-04
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definitioner av cirkuldr ekonomi, men en vanligt forekommande ar definitionen fran
Ellen MacArthur Foundation:

En cirkular ekonomi ar baserad pa principer av att designa bort avfall och utslapp, fortsatta att anvanda
produkter och material, samt aterstélla naturen och ekosystem.5 samt aterstalla naturen och
ekosystem.®

Inom den cirkuldra ekonomin genomfors aktiviteter som aterfér produkter och
material for att forldnga livslangden pa dessa. Figuren nedan visar den sa kallade
"fjarilsmodellen - the circular economy butterfly model” som identifierar ett antal
grundlaggande delar av den cirkuldra ekonomin.
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Figur 2: “Fjarilsmodellen” for cirkular ekonomi. Baserad pa "The circular economy butterfly model”7

[ den cirkuldra ekonomin ar tanken att produkter och material dterfors till
anvandnings- eller tillverkningsfaserna, genom cirkuldra loopar. Pa den hogra sidan
av fjarilsdiagrammet aterfinns de loopar som sker inom det tekniska systemet och pa
den vanstra sidan aterfinns de loopar som kopplar till det biologiska kretsloppet. I de
flesta fall gar det att forutsatta att produkters varde minskar ju storre (eller langre)
loop som anvands. Det betyder att for att bibehalla sd hogt produktvarde som
mojligt, sa ska tighta loopar anvandas i forsta hand och darefter arbeta sig utat i

5 Ellen MacArthur Foundation, https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/what-is-the-circular-economy
6 Ellen MacArthur Foundation, https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/what-is-the-circular-economy

7 Circular Economy System Diagram (ellenmacarthurfoundation.org)
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kaskader, innan produkterna bryts ned i bestandsdelar for att dtervinna ingdende
material och dmnen.

Dematerialisering och transmaterialisering

Tva viktiga koncept inom cirkuldr ekonomi som kopplar bade till den linjara, saval
som till den cirkuldara ekonomin, dr dematerialisering och transmaterialisering.
Dematerialisering, eller materialsubstitution, innebar att man minskar mangden
material i en produkt, men samtidigt erbjuder en likvardig produkt eller resultat.
Transmaterialisering, eller materialbyte, innebar att skadliga eller sallsynta &mnen
byts ut till mindre skadliga eller mer vanligt forekommande d&mnen.
Dematerialisering sker i de olika leden inom produktionen, fran
komponenttillverkning till tillverkning av produkter. Transmaterialiseringen kan ske
fran materialuttaget fran litosfaren (marken) och biosfaren (naturen) vidare genom
varje steg i tillverkningsprocesserna. Det kan ocksa ske genom de olika stegen i den
cirkulara ekonomin, dar &mnen kan bytas ut i produkter tex vid uppgradering eller
aterproduktion av produkterna, da giftiga amnen eller sdllsynta resurser ersatts med
mindre giftiga och mer vanliga amnen.

Underhall

Underhall fokuserar pa service och underhall av produkter som finns i aktiv tjanst.
Det ser olika ut beroende pa produkt, men for till exempel en bil handlar det om
regelbundna besok pa verkstad for service, saval som utbyte av delar som gatt
sonder. Underhall ar ett satt forlanga livslangden pa produkter, vilket leder till lagre
materialatgang.

Ateranvindning och terdistribution

Ateranvandning av produkter kan komma i olika former. Dels kan det handla om en
ny anvandare eller dgare, da en produkt helt enkelt byter dgarskap. Men det kan
ocksa baseras pa en leasingmodell dar produkten i fraga hyrs eller leasas fran ett
foretag (eller privatpersoner).

Renovering och aterproduktion

Efter slutet pd en definierad anvandningsfas kan en produkt komma att renoveras
och rekonditioneras for att ater bli satt pa marknaden. I fallet med en bil gar det dven
att lyfta den renovering och aven atertillverkning som sker av anvinda komponenter
som i sin tur kan anvandas som reservdelar vid underhall men dven vid
nytillverkning.

Atervinning

Det sista steget fokuserar pa dtervinning av ingdende material, som blir till ny ravara
for att anvdndas pa nytt vid tillverkning av nya produkter. Det finns "grader” av

atervinning som kan definieras med "likvardig som innan”, "upcycling”, samt
"downcycling”.
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Grafen och cirkular ekonomi

[ artikeln "Graphene: the hype versus commercial reality”8 lyfts milstolpar som natts
i grafenutvecklingen med perspektiv framat. I rapporten formodas "full commercial
adoption” omkring 2025 och da lyfts speciellt att grafen blir “standard”-additiv till
kompositer, gummi, plaster, firger m.m. Mot slutet av artiondet kommer grafen
ersatta material inom manga branscher tack vare forbattrade egenskaper.

[ artikeln "Graphene is on track to deliver on its promises”? identifieras vilken typ av
branscher som grafen kommer aterfinnas inom omkring 2025. Dar identifieras fyra
stora grupper som energi (batterier, superkondensatorer); kompositer, ledande
filmer och black; elektronik, fotonik och sensorer; samt R&D. I denna artikel lyfts tex
superkondensatorer och batterier som tekniker som kommer generera bade stor
vinst och vara segment som kommer vaxa snabbt. Just superkondensatorer har
redan visat exempel pa delar i den cirkuldra ekonomin, dar dtervunnen grafen fran
dessa superkondensatorer har anvints som additiv i plast. I detta fall handlar det om
atervinning av grafen for att lyfta in i nya produkter, dar den yttersta loopen
atervinning anvands, for att dterfora grafen till komponenttillverkare.

Fokusera pa tighta loopar

For att bevara varde mellan olika kaskader i de cirkuldra looparna, sa finns det goda
skal att fundera over ifall det gar att loopa tightare, dvs i forsta hand arbeta med
underhall, i andra hand dteranvandning, sedan renovering och i sista led
materialdtervinning for framtida grafenprodukter. Har finns det alltsa mojlighet att
fundera pa vilka steg som kan tas tidigare. Exempel finns dar batterier som anvands
inom transporttillampningar (batterier i bussar) ateranvands inom omraden dar
hastigheten pa energioverforingen inte ar lika viktig10. Detta ar ett tydligt exempel
pa att i forsta hand underhalla batterierna inom dess forsta anvandningsfas, men da
kvaliteten pa produkten inte uppfyller kraven inom det férsta anvandningsomradet
ateranvanda dem inom ett annat anvandningsomradde. Detta skulle kunna fungera
aven for superkondensatorer eller batterier innehallande grafen, dar ett
nedtrappande forhallningssatt bidrar till att bibehalla produktens integritet langre,
vilket bibehaller ett hogt varde sa lange som mdojligt. Har ar det dock viktigt att gora
avvagningar och undersoka var break-even sker mellan atertillverkning och
materialdtervinning vilket kraver grundliga undersokningar och studier. Studier av
denna typ finns inom cirkuldr ekonomi-forskning, men inga studier av detta slag med
fokus pa grafen har hittats i arbetet med denna rapport.

8 Graphene: the hype versus commercial reality (Barkan, T, 2019), Nature Nanotechnology 14(10)
9 Graphene is on track to deliver on its promises (Reiss et al, 2019), Nature Nanotechnology 14(10)

10 https://www.johannebergsciencepark.com/projekt/energilager-i-brf-viva
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Grafen kan ersatta sdllsynta amnen

Enligt studien “Review of environmental life cycle assessment studies of graphene
production”1! har grafen sina mest lovande applikationer inom elektronik, dar
grafen tex har foreslagits som halvledarmaterial att ersatta kisel, men ocksa som
ersattning av ITO (indiumtennoxid, dar indium ar ett sallsynt material) i skarmar i
tex mobiltelefoner. Andra omrdaden som lyfts 4&r som kompositmaterial for att 6ka
materialstyrka och elektriska egenskaper. Ytterligare exempel som lyfts i artikeln ar
korrossionsskydd, flamskyddsmedel, inom bransleceller, kondensatorer samt som
biosensorer.

Andra exempel som lyfts i intervjuer under arbetet med denna rapport, ar grafen
som additiv till bland annat betong, i olika plaster, eller tex i farg. [ dessa exempel ar
det 6kad materialstyrka som okad slitstyrka eller motstandskraft mot rorelser som
ar de primdra skalen till inblandningen av grafen. Dessa ar exempel pa dar grafen
ersatter andra material, som i fallet med betong dar grafen ar tankt att ersatta
traditionell armering, for att bade 6ka materialstyrka och minska vikten hos den
fardiga produkten.

[ exemplet dar grafen ersatter kisel som halvledarmaterial byts ett, om dn vanligt
forekommande dmne som Kkisel, ut mot grafen vilket gor att bytet sker till ett annu
mer vanligt forekommande d@mne. Detsamma galler i exemplet dar indium i skarmar
byts mot grafen, da ar det ett &mne som ar sallsynt som byts ut mot mer vanligt
forekommande kol i form av grafen. Aven i fallen dir grafen ar tankt att anvindas
som korrossionsskydd, tex dar krom ersatts, och i fallet dar grafen ska anviandas som
flamskyddsmedel, sa ar det transmaterialisering som ar aktuellt att diskutera.

[ fallet med betong, dar grafen ar tankt att ersatta traditionell armering, sa ar det
bdde transmaterialiering (jarn byts mot kol) och dematerialisering (tyngre material
byts mot lattare med bibehallen funktion) som ar aktuellt. Har ersatter grafen bade
cement och armering, vilket bidrar till minskade utslapp av koldioxid vid
cementtillverkning, saval som minskat behov av jarn.

11 Review of environmental life cycle assessment studies of graphene production, Arvidsson, R. (2017), Advanced Materials Letters 8(3), 187-195
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Cirkular design viktigt for grafenprodukter

[ artikeln "Graphene is on track to deliver on its promises”12 ndmns en mycket viktig
aspekt for den cirkuldra ekonomin:

"However, if producers want to stay in the market they must build trust for
reproducible and fully characterized materials...”13

Detta harmoniserar vil med det pagdende arbete som sker inom EU med sa kallade
"digitala produktpass”, dar produkter loggas och deras innehall kan f6ljas for att

underlatta atervinning. Detta genom att redan fran designfasen identifiera hur
produkterna ar uppbyggda, samt i denna fas minimera skadliga amnen och logga
detta i ett digitalt produktpass som foljer med produkten. Detta forslag aterfinns i
EU:s handlingsplan for den cirkuldra ekonomin, "En ny handlingsplan fér den
cirkulara ekonomin - For ett renare och mer konkurrenskraftigt Europa”14. 1 EU:s
handlingsplan identifieras ett antal viktiga produktvardekedjor som ar
grundlaggande for den cirkuldra ekonomin: "Elektronik och IKT”, “Batterier och
fordon”, "Forpackningar”, "Plast”, "Textilier”, "Byggande och byggnader”, "Livsmedel,
vatten och niaringsdmnen”. Nastan alla viktiga produktvardekedjor for den cirkulara
ekonomin dr omraden dar grafen har identifierats att ha stora mojligheter att bidra.
Fran artikeln "Graphene is on track to deliver on its promises”1> ser vi att det ar just
elektronik, batterier, fordonsindustrin och kompositer som ser stora moéjligheter till
2025. Aven omradet "livsmedel, vatten och ndringsdmnen” berors av grafen, da
vattenfiltrering ocksa identifieras som ett omrade med stor potential for grafen.

Men har ar det viktigt att belysa vikten av att tillverka produkter innehdllande grafen
pa ett satt som minskar paverkan pa miljon. Da handlar det om att designa for
aterbruk och atertillverkning redan i designfasen. I frdgan om design, sa ar en
generell dsikt att miljoaspekter ska beaktas sa tidigt som mdjligt i designprocessen,
da det fortfarande finns rum for designférandringar. Dock ar det svart att utféra
livscykelanalyser tidigt i produktutvecklingen, vilket brukar kallas
"designparadoxen”.16

Viktigt att notera har ar att byte fran sallsynta och eller giftiga amnen till grafen, bor
bidra till en minskad paverkan pa miljon. Att byta fran tunga material, som

12 Graphene is on track to deliver on its promises (Reiss et al, 2019), Nature Nanotechnology 14(10)

13 Graphene is on track to deliver on its promises (Reiss et al, 2019), Nature Nanotechnology 14(10)

14 En ny handlingsplan for den cirkuldra ekonomin - For ett renare och mer konkurrenskraftigt Europa (EU-kommissionen, 2020),
https://ec.europa.eu/environment/circular-economy/

15 Graphene is on track to deliver on its promises (Reiss et al, 2019), Nature Nanotechnology 14(10)

16 Circular economy and its impact on use of natural resources and the environment (Tillman et al, 2020). Kapitel i kommande boken “Resource-Efficient
and Effective Solutions — A handbook on how to develop and provide them”. Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for teknikens ekonomi och

organisation, avdelningen for miljosystemanalys, rapport 2020:1.
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armeringsjarn till 1atta material som grafen, bidrar till att bade transmaterialisera
och dematerialisera. Att i designfasen ocksa forsta hur en produkt ska atertillverkas
och atervinnas, bidrar till att minska dess paverkan. Det ar da viktigt att forsta ifall
det grafen som tillférs produkten bidrar till dessa majligheter, eller om tillférandet
av grafen leder till att gora det svarare att atervinna. Har ar det ocksa viktigt att
fundera pa ifall grafen som additiv forsvarar atervinningen av plaster. Har finns stora
behov av ytterligare studier.

Fornybart kol nyckel till framtida grafentillverkning i en
cirkuldar ekonomi

Grafen har visat sig att kunna ersatta en stor mangd sallsynta grunddmnen. Har finns
det stor potential att byta fran dndliga resurser i sma mangder, till fornybara floden
av kol fran biomassa. I artikeln "Carbon nanomaterials as potential substitutes for
scarce metals”?” undersoks om grafen kan ersatta material som finns i sma mangder i
jordskorpan. I denna studie undersoktes ifall grafen kan ersatta 14 olika sallsynta
grundamnen i deras huvudsakliga anviandningsomraden. For 13 av dessa dmnen
fanns det exempel dar grafen kan ersatta dessa, det var enbart guld féor anvandning
inom smyckestillverkning som inte fick en ersattning med grafen.

[ artikeln ovan ndmndes ocksa ett viktigt perspektiv i hur vi anvander sallsynta
metaller:

For example, while a circuit board in the 1980s typically used 11 elements, this
increased to 15 in the 1990s and to 60 in the 2000s.

Det ar en utveckling som pa sikt inte ar hallbar, utan systemet maste rora sig mot
amnen med storre tillganglighet, helst med fornybara floden. Enligt artikeln ovan sa
kommer det alltid infinna sig problem i en ekonomi som ar baserad pa ett stort
utnyttjande av sallsynta dmnen. Darfor argumenterar de for transmaterialisering
bort fran sdllsynta dmnen till fldéden av fornybara &mnen - dar grafen baserat pa
biologiskt kol kommer vara grunden for framtidens grafenmarknad.

Bara for att en viss del sdllsynta resurser ersatts av grafen, sd innebar det inte att det
per automatik blir en battre produkt utifran ett cirkulart perspektiv. Exempel har
visat pd nya material som bestar av dnnu fler grunddmnen an tidigare, dar man
tillsatt grafen men lyfter fram detta som ett bra alternativ pga grafeninnehallet18.
Detta blir ett steg tillbaka, da den typen av material blir annu svarare att atervinna
an rena material.

Detsamma kan namnas kring CVD-produktion av grafen. Har anviands koppar som en
viktig bestandsdel i produktionen. Koppar ar i sin tur en sallsynt resurs, som maste

17 Carbon nanomaterials as potential substitutes for scarce metals (Arvidsson & Sandén), Journal of Cleaner Production 156 (2017) 253-261

18 Kommunikation med Rickard Arvidsson, Chalmers tekniska hogskola
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ha en mycket hog dtervinningsgrad for att kunna fortsatta anvandas i samhallet
framoéver. Darfor ar det av storsta vikt att i CVD-produktion strava efter fullstandig
atervinning av koppar i produktionen. Det kan illustreras genom en mindre loop
inom de olika tillverkningsprocesserna i fjarilsdiagrammet, dar tillverkarna sjalva
maste se till at det blir ett nastintill slutet system for kopparanvandningen for att
denna teknik ska kunna ses som framtidssdkrad.

Det viktiga ar att stdlla detta i jdmforelse med var atervinningen sker. Det ar tex
enklare att atervinna koppar i en sluten produktionsprocess dar tillverkarna har full
kontroll pa hela processen, jamfort med tex atervinning av indium fran
mobiltelefoner som finns pa konsumentmarknaden.

Att byta fran en sallsynt resurs till en annan, enbart lite mindre sallsynt resurs, koper
bara tid i en kedja som pa sikt behdver bli helt cirkular. Ett satt att ga direkt till en
mer cirkuldr varld, ar att se till att det kol som anvéands for att tillverka grafen,
baseras pa fornybara resurser. Da bidrar grafentillverkningen inte till
klimatpaverkan, vilken tillverkning fran fossilt kol gor (féorenklat, produktionen
maste i sddana fall ske med helt fornybara eller fossilfria kéllor). Har kravs det
fortsatt arbete for att forsta hur paverkan sker i de olika stegen i
grafentillverkningen.

Patent inom grafen och cirkular ekonomi

Vi har genomfort en patentsokning for att se vilken typ av patent som finns
registrerade kopplat till grafen och cirkular ekonomi. Féljande sokstrang anvandes:

Grafen + "circular economy” OR recycle+ OR circularity OR reuse OR reusing

Denna sokning resulterade i 6ver 2500 registrerade patent globalt. Nar skningen
begransas till patentfamiljer som har medlemmar publicerade som EP, GB, FR, DE,
eller SE, dvs inlamnade till antingen europeiska patentmyndigheten, eller i
Storbritannien, Tyskland, Frankrike eller Sverige, sa blir det mer hanterbara 140
traffar.

Ytterligare en sokning inom sk patentklass gjordes med sékning pa grafen inom CPC-
klassen "Y02W (Climate Change Mitigation Technologies Related to Wastewater
Treatment or Waste Management”. Globalt blir det 600 traffar inom denna klass och
med samma begransning som ovan blir det 50 traffar.

Omfattningen av s6kningen ar for stor for att analysera i denna rapport. Listorna
innehdller enbart titel och patentdgare. For att analysera innehallet i patenten
behover dven introduktion till patenten analyseras och det finns inte tid till denna
typ av analys i detta projekt. Listorna 6ver patent delas med programkontoret som
bilaga till denna rapport.
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Sammanfattning

Grafen i den cirkuldra ekonomin leder till bade mojligheter och utmaningar.
Mojligheter som kan bidra till minskad miljopaverkan, men ocksd utmaningar som
kan forsvara centrala aspekter i den cirkuldra ekonomin. Hir nedan sammanfattas
dessa mojligheter och utmaningar och de kopplas till fjarilsdiagrammet fér den
cirkulara ekonomin i figur 3 nedan.

Mojligheter

e Grafen kan anvdndas for att ersitta en stor mangd sdllsynta material som
anvands tex inom elektronik.

o Denna transmaterialisering - dvs byte av skadliga och eller sillsynta
material - kommer kunna bidra till minskad miljopaverkan inom en
rad omraden.

e De omraden som pekas ut som framtida tillampningsomraden for grafen
overlappar med de omraden som pekas ut i EU:s handlingsplan for cirkular
ekonomi.

o Grafen kan alltsa ses som en viktig mojliggérare for den framtida
cirkulara ekonomin.

e Grafen i en framtida cirkular ekonomi bor tillverkas fran fornybara kallor.

o DA ersatter produktionen sallsynta eller miljoskadliga dndliga
resurser, med fornybara floden av kol.

¢ Grafen kan anvandas for att skapa lattare material, vilket kan leda till
energieffektivisering.

Utmaningar

e Okad inblandning av grafen i tex plaster kan forsvara atervinning av
produkterna.

e [ de fall dar grafen ersatter en mindre mangd sallsynta &mnen kan det leda till
annu mer komplicerade material, vilket férsvarar atervinning.

e Vid CVD-tillverkning av grafen ar det viktigt att koppar i produktionen
anvands i ett nastintill cirkulart system, da koppar ar en begransad resurs.
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M6jlighet

Utmaning

biobaserat grafen

Transmaterialisering:
Byte av giftiga och/eller

Transmaterialisering:
Byte av giftiga och/eller
sdllsynta resurser till grafen

Dematerialisering:
Minskad mangd material som
effekt av byte till grafen
(pga hogre slitstyrka, mm)

sdallsynta resurser till

ar biobaserat, sa gar det att

Biobaserat grafen:
Ifall det grafen som anvands

aterfora till det biologiska
kretsloppet bade i mindre
loopar, men ocksa genom
forbranning som aterfor det
som koldioxid.

Figur 3: Méjligheter och utmaningar for grafen inom den cirkuléara ekonomin.

Komponenttillverkning:
vid CvD-
grafen ar det viktigt att
cirkulera koppar inom
produktionen.

tillverkning av

Komponenttillverkning:

I de fall grafen ersatter
enbart smd mangder sdllsynta
material och skapar mer
komplicerade
materialblandningar, kan det

forsvara atervinning.

Atervinning:

I de fall dar grafen ar
inblandat i andra material,
som tex i plast, sa kan det
forsvara atervinningen. Ett

viktigt mal vid
produktdesignstadiet ar att
konstruera s3 rena material

som méjligt.

Renovering/aterproduktion:
I de fall dar grafen har
adderats till andra material,
sa kan inblandningen av grafen

gbra det svarare att
renovera/aterproducera

Underhall:

I de fall dar grafen leder till

mer slitstarka produkter, sa kan

det leda till ett minskat behov
av underhall
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