Kommenterad [GL1]: sInfo: Malgrupperna for
A e n d a G ra fe n 2 0 2 1 agendan &r dels det egna omradets aktorer (fi
akademi via institut till industri), dels den

omgivande forutsattningsskapande offentliga

En materialgrupp som alla andra - fast bittre sektorn och andra fenomen som paverkar
omradet utifran (exempelvis finansidarer och
Arbetsdokument investerare).

For det egna omradet ar syftet med agendan
ta ut en gemensam riktning och skapa samsyr
och samhoérighet. For den yttre malgruppen &
syftet med agendan att vi ska kommunicera
riktningen och samsynen och efterfrdga hjélp
med de saker vi inte sjalva rar 6ver.

Forord

Med den hér strategiska innovationsagendan vill vi fértydliga vagen framat for
svensk grafeninnovation och samtidigt 6ka grafenomradets narvaro i kommande
forsknings- och innovationspropositioner. Agendans rekommenderade aktiviteter
fokuserar primért pd tiden fram till 2023; den bakomliggande 1&ngsiktiga strategin
galler dock for tiden fram till 2030.

Agendan vill 6ka korrelationen mellan grafenomradets strategiska huvudriktning
och SIO Grafens utpekade styrkeomraden. Denna korrelation far tkad aktualitet
genom det faktum att SIO Grafen nu gar in i sista halvan av sin ursprungliga
offentliga finansieringsperiod, som slutar 2026.

Vart mal &r att grafen och andra 2D-material ska vara en materialgrupp som alla
andra - fast battre.

For det svenska innovationsomrddet fér grafen och 2D-material
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Inledning
o

Vad ar grafen och 2D-material?

Tvadimensionella material, s& kallade 2D-material, har fatt en alltmer 6kad
betydelse de senaste aren. Det speciella med dessa material &r att de utgérs av
ett tunt tvddimensionellt skikt - farre &n tio atomlager tjockt - vilket ger dem
extraordindra egenskaper jamfért med traditionella (tredimensionella) material.

Ett av de mest kanda 2D-materialen &r grafen, ett multifunktionellt material som
bdde kan forbattra existerande produkter och mdjliggdra nya inom mé’mga
teknologiomr8den. Grafen bestar av en tvddimensionell kolstruktur dar atomerna
ar arrangerade i ett bikakemonster. Grafen i ren form anses vara varldens
tunnaste och starkaste material med mycket god férmaga att leda bade el och
varme. Alla dessa egenskaper ar mycket viktiga eftersom grafen i teorin har
potential att revolutionera branscher - inom elektronik, varmespridning,
energilagring, sensorer, smérjmedel, metalliska och polymera kompositer,
ytbeldaggningar och mycket mer. Lds mer i avsnitt XX om grafens egenskaper.

Forskningen om manga av 2D-materialen ligger pa grundforskningsniva i dag. En
del av dem har enbart framstallts in sm& mangder i enstaka laboratorier eller bara
studerats teoretiskt. Grafen ar det 2D-material som kommit langst i utvecklingen;
for grafen handlar det typiskt om tillampad forskning for att pévisa mojligheter for
vidarekonceptualisering. Kunskapen som arbetet med grafen har byggt upp
kommer dven hjélpa utvecklingen kring nya 2D-material att kunna ga betydligt
snabbare &n den redan snabba utvecklingen av grafenomradet.

Denna agenda handlar om samtliga 2D-material och vad som kan goras for att
snabba pa innovation och industriell anvéndning. N&r vi i resten av dokumentet
pratar om grafen inkluderar vi i alla 2D-material i resonemanget om inte annat
anges.

Vad kan grafen gora for Sverige?

L]

Det kommer att hdnda mycket p& omradet framover. Alla aspekter av
grafenomradet - forskning, produktion, tillampning och s& vidare - utvecklas i
hég takt pd den globala arenan. Nya nyttor identifieras standigt, inom ménga
olika omraden.

Samtidigt ar grafenomradet ungt, vilket betyder att det jamfért med potentialen
&r f3 tillampningar som hittills har realiserats och natt marknaden i form av
produkter. Tillvdxten pd produkter &r dock god; grafen tar allt storre plats pd
marknaden med en stadigt 6kande narvaro. Darfér handlar de stora nyttorna for
Sverige pa kort sikt i férsta hand om de néringspolitiska podnger som ett 6kat
féretagande pa omradet medfor i form av avancerad sysselsittning och
kompetensuppbyggnad. Men d& maste Sverige ocksa se till att den verksamheten
har férutsattningar att fungera och blomstra.

Faktaruta: Vad innebar grafeninnovation i Sverige?

Innovation innebér resan fran idé till produkt, tjanst eller system pa
marknaden. I den resan &r manga olika aktérer inblandade. P3 den tidiga

Kommenterad [GL2]: Alla kapitel ska f& ingresse
dem forfattar vi allra sist.

Kommenterad [GL3]: Har I&dgger vi in en liten tex
om EU Green Deal (implicit FN:s hallbarhetsm
och hur var strategi bidrar till att forverkliga
detta. Bade |6sa samhallsproblem och skapa
naringspolitiska poanger alltsa.




delen av TRL-skalan (technology readiness level, TRL), det vill sdga I&ga
mognadsnivaer, aterfinns ofta akademin som utfor forskning. P& hoga TRL
hittar vi normalt industrin som utvecklar och marknadsfér produkter,
tjanster och system. Daremellan finns ofta institut som hanterar
6vergangen mellan I8ga och héga TRL. Speciellt for ett hogteknologiskt
omrade som grafen &r att nya forskningsbaserade féretag etableras, som
ar aktiva hela vagen fran forskning till kommersiell produkt.

Innovationsomradet for grafen bestar darfor av alla aktérer som pa nagot
satt ar delaktiga i utvecklingen av grafen som produkt och férbattringen av
forutsattningarna for grafenrelaterad innovation. Det ar av yttersta vikt for
innovationens funktion och effektivitet att dessa aktérer kan samverka
med varandra i fungerande vardekedjor. Och det &r for att skapa sa goda
forutsattningar som mojligt for detta som vi har samlat aktérerna i den har
innovationsagendan fér att gemensamt staka ut vigen framat.

Det har satsats mycket pa forskning om grafen i Sverige och flera svenska
universitet ar starka inom olika grafenomrdden. Det investeras &ven mer och mer
i innovationer med grafen, bade direkt i foretag och genom nationella satsningar.
Flera svenska foretag ar dessutom starka inom produktion och féradling av olika
typer av grafen. Dessa omraden rustar oss val for utveckling av framtida
tillampningar genom den kompetens- och férmageuppbyggnad de fér med sig.
Sverige har didrmed mycket goda forutsattningar att bibehalla och forstarka den
position vi har i dagsldget. Men kompetensen, formagan och positionen
forutsatter att Sverige hanterar innovationen pa omradet pd ratt satt. For att
svenska aktorer ska fortsdtta vara internationellt konkurrenskraftiga behdvs
tillgdng till spetskunskap och -kompetens i kompletta vardekedjor och ekosystem.
Den hdr agendan har ambitionen att beratta vad som ar viktigast att géra de
narmaste aren.

Vision: Grafeninnovation i Sverige ar 2030

Ar 2030 &r grafen ett svenskt industriellt styrkeomrade, dar grafen och
grafenprodukter ger ett tydligt bidrag till svensk industris internationella
konkurrenskraft. Det svenska ekosystemet for grafen ar kompetent,
komplett och I18ngsiktigt.

Kvinnor och mén &r verksamma inom grafenomrddet med roller som
foretagsledare, entreprendrer, experter och projektledare. Féretag med
produktion av och med grafen ar attraktiva arbetsplatser. Svenska
grafentillverkare och -leverantorer har en stark nationell och internationell
position.

Svensk forskningsmiljé kring 2D-material ar internationellt
konkurrenskraftig. Grafen ar ett etablerat material fér svenska
produktproducenter. Grafen och andra 2D-material har varit en tydlig
motor i att nd FN:s globala hallbarhetsmal.

Vad kan Sverige gora for grafen?

Ett antal grundldggande moéjliggérande foreteelser finns redan pa plats i Sverige i
dagslaget.

e SIO Grafen utgdr sedan 2014 en sammanhallande plattform fér svensk
grafenrelaterad innovation, med &ver 150 unika aktérer, varav 60 sma och
medelstora foretag, i hittills Gver 100 innovationsprojekt (I&s mer pa sidan

lXXl)- [Kommenterad [GL4]: -> Faktarutan om SIO G.




Graphene Flagship existerar sedan 2013 som en motor for europeisk
grafeninnovation, under koordination av Chalmers och med totalt 6ver 170
partner varav 16 svenska aktdrer (las mer p& sidan [XX).

2D-TECH startade 2020 som ett kompetenscenter for forskning inom 2D-
material (I1&s mer pd sidan XX)).

Det finns omkring XX produkter pd marknaden (se sidorna [XX—XX] for
exempel).

I Sverige finns det sju leverantorer av olika sorters grafen som kan
leverera de volymer av grafen som efterfrégas nationellt, och betydligt mer
dartill.

Det finns fruktsamma internationella samarbeten mellan féretag och
forskare, till exempel inom Graphene Flagships spearhead-projekt.

Inom akademin finns det verksamhet kring grafen p8 de svenska
universitet och hégskolor med teknisk inriktning, inklusive undervisning p8
masterniva och forskning pa doktorandnivé (se sidan XX).

For att korta ned ledtiden till storskalig fullbordad innovation p& omradet, 6ka
omradets internationella konkurrenskraft och forstarka Sveriges position i den
internationella konkurrensen finns det ett antal omrdden som behdver insatser.

For att grafen och andra 2D-material ska kunna tas till applikationer och senare
komma ut pd marknaden behdvs insatser inom foljande huvudsakliga
delomraden:

Tilldmpningar (las mer i avsnitt XX).

Kvalitetssakring, karaktarisering och standardisering (las mer i avsnitt XX).
Halsoaspekter (las mer i avsnitt XX).

Cirkular ekonomi (las mer i avsnitt XX).

For att innovationsomradet fér grafen och andra 2D-material ska fungera och vara
konkurrenskraftigt behdvs insatser inom féljande huvudsakliga delomraden:

Gemensam ansats for nationell profil (I1ds mer i avsnitt XX).
Vardekedjor och flaskhalsar (lds mer i avsnitt XX).
Rekrytering och utbildning (Ids mer i avsnitt XX).

Synlighet och férvantningar (las mer i avsnitt XX).
Affarsmojligheter och finansiering (Ias mer i avsnitt XX).

Las vidare for att ta del av hur vi analyserar ovanstdende, vilka utmaningar vi
identifierar och vilka aktiviteter vi rekommenderar for att komma till ratta med
utmaningarna.

[Kommenterad [GL5]: -> Faktarutan om GF.

| Kommenterad [GLS]: -> Faktarutan om 2D-TECH

Kommenterad [GL7]: -> Sidorna med exempel (
vi kér dem sammanhalina och inte utspridda i
dokumentet som sist).

[Kommenterad [GL8]: -> Faktarutan om kurser.




Grafen i applikationer

Tillampningar

Grafen har anda sedan skapandet av Graphene Flagship 2013 (se faktaruta)
spatts en stark marknadspotential och tillvéxt tack vare sina lovande egenskaper.
Den saken har inte andrats; framtiden ser fortfarande lovande ut.

Faktaruta: Graphene Flagship

Graphene Flagship &r ett tiodrigt projekt som fér samman forskare fran
akademi och industri for att ta grafen frén universitetens laboratorier till
samhallet for att generera ekonomisk tillvaxt, nya jobb och nya
mojligheter fér Europa.

Flaggskeppet har 6ver 170 parter och dver 90 associerade medlemmar
fr&n 22 europeiska lander. Det leds av Chalmers vilket ger Sverige en bra
position: det ger férstahandskunskap inom det globala forsknings- och
innovationsfaltet, och det ger tillgdng till natverk inom bade akademi,
institut och flera industrisektorer, vilket adderar till Sveriges trovardighet
och attraktivitet for internationella investeringspartner.

Den globala grafenmarknadens storlek uppskattades 2015 till mellan 15 och 50
miljoner USD och férvéntas dka till 200-2 000 miljoner USD till &r 2025. Siffrorna
galler dock enbart grafenforsaljning, och inte vardet pd produkter med grafen. For
produkter med grafen beréknas den globala marknaden vara minst 100 ganger
storre.!

Vilka konkreta kommersiella tillampningar for grafen som kommer att kunna ta en
stor marknadsandel i framtiden &r fortfarande inte helt kdnda. Inte heller finns det
kunskap om eventuella Iampliga nischer for aktorer i Sverige, och vi vet dven
ganska lite om den fulla potentialen for grafen som material. Det beror
naturligtvis delvis p8 att materialet &r ungt och utvecklingen fortfarande till stor
del befinner sig pa forsknings- och utvecklingsstadierna, som vi ska diskutera
nedan. Men det beror ocksa pd att grafenindustrin behdver ett riktigt genombrott
inom minst ett tillampningsomrade s& att grafenférséljningen tar fart; d& kommer
dven utvecklingen och intresset att 6ka inom fler omraden. Den killer app som
grafenomradet sett fram emot i ett antal ars tid (se Agenda grafen 2018) kanske
inte handlar om en specifik produkt utan om materialets formaga att addera
egenskaper till andra material. Grafen har potential att addera egenskaper inom
flera skilda omraden: mekaniska, elektriska, optiska, vdrmeledande och s3 vidare.
Till detta kommer det faktum att grafen formodligen kommer att kunna visa upp
sina starkaste egenskaper i korsningarna mellan dessa olika egenskaper, dar
grafen kan ge férdelar som vida éverstiger konkurrentmaterialens.

Det har genomforts ett antal projekt som pdvisar grafens mojligheter till
industriell utveckling, dar det riktiga marknadsintradet fortfarande ligger ett par
3r framat i tiden. Exempel p3 tillampningsomraden fér grafen och andra 2D-
material ar:

o elektronik, dar grafen kan leda bort véarme effektivare an befintliga
I6sningar;

1 T. Reiss, K. Hjelt, A.C Ferrari, Nature Nanotechnology Vol 14, October 2019, s 904-910
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o plaster och kompositmaterial som kan bli starkare och fa extra
funktionalitet ssom béttre elektrisk och/eller termisk Iedningsft’)rm%ga;

e barriarskikt i forpackningar som kan ersatta aluminiumfolie och darmed
underlatta dtervinning;

o sensorer som kan fa 6kad kanslighet genom anvandning av grafen;

o tillsats i betong och cement som goér materialet lattare, starkare och ger
Okad livslangd genom att ett skydd mot kloridintrangning;

e smorjning, dar olika typer av grafenkompositer kan minska friktion och
noétning;

e batterier, dar grafen i elektroder kan 6ka laddningskapacitet och -
hastighet;

e energilagring i grafenstruktur eller grafenkomposit;

o antibakteriella ytor dar grafen orienteras pd ett bestamt sétt;

« tillsats i metallpulver for additiv tillverkning vilket kan bdde férbattra
processer och fardiga produkter;

e optoelektronik, dar kombinationer av 2D-material ar av stort intresse.

Att ta dessa pavisade méjligheter till fardiga produkter pa marknaden stéller i sin
tur krav pd 6kad kunskap om hur grafen kan addera varde i olika tillampningar.
Grafen och maéjligheterna att applicera det behdver positioneras och vardesattas
gentemot traditionella material och konstruktionslésningar. For att
grafenutvecklingen ska ges basta mdjliga férutsattningar kravs darmed generell
kunskap om vilken typ av grafen som passar vilka tillampningar (och naturligtvis
att materialet &r sa pass vél karaktériserat att det verkligen motsvarar de
uppstéllda kraven), men i forsta hand kanske det handlar om kunskap hos
designer och konstruktérer om vilka mdjligheter grafen kan addera i varje specifik
tilldmpning.

P& sidorna XX-XX visar vi ett antal exempel pa grafenrelaterade produkter som
redan i dag finns p& marknaden.

Utmaning X: Hur mojliggor vi utveckling av strategiska applikationer som
kan profilera Sverige som grafeninnovator?

Utmaning X: Hur kan vi 6ka medvetenheten om grafen som madjliggorare,
aven med multifunktionella egenskaper, inom produkt- och systemdesign?

Kvalitetssadkring, karaktarisering och standardisering

For att grafen ska kunna ta plats i produkter och system och nd marknaden,
oavsett om det géller som fristdende material eller som egenskapsférbattrande
tillsats i andra material, krdvs att materialet ar tydligt och systematiskt
kvalitetssakrat, och en forutsattning for detta ar att materialet ocks3 &r val
karaktariserat.

Under flera &r har etablerade karaktariseringsmetoder varit en bristvara. Det finns
nu standarder som exempelvis definierar vokabularen och strukturell
karaktarisering av grafen. Manga fler &r dessutom under utveckling och det finns
nagra "good practice-guider”. Det behdvs dock fler etablerade metoder, i
synnerhet metoder som fungerar i industriell skala.

Dessa standarder och metoder &r viktiga och efterfrdgas av materialutvecklare
som direkt handskas med grafen. I konkurrensen med traditionella material &r det
dock &ven viktigt att kravstallningen p& materialen inte enbart &r knuten till de



traditionella materialens egenskaper och natur. Har blir det viktigt att
kravstallningen p& produkter sker med bas i funktionalitet, s& att kraven
behandlar vad som ska uppn8s och inte hur det ska uppnds. Sadan
funktionsbaserad kravstéllning stimulerar och uppmuntrar till nya innovativa
I6sningar och ger nya material sdsom grafen en chans att “komma in”.

Det behover ocksa finnas kommersiella aktorer som kan utféra karaktariseringen i
den omfattning som produktionstakten kraver. Aven akademiska aktérer och
forskningsinstitut kan spela en roll har, exempelvis med att ta fram de standarder
som ska anvandas, men snabbhet och praktisk effektivitet i utférandet, liksom att
industrin ska kunna utféra karaktarisering pa egen hand, talar for en 6kad
kommersiell insats.

Utdver karaktériseringen av sjélva materialet kan man addera ett flerstegstank,
dar man aven karaktariserar/standardiserar nasta led i vardekedjan, alltsd hos
den kund som bygger in det producerade materialet i sin produkt. Har uppstar
krav pd spdrbarhet s8 att man exempelvis via ett Gantt-liknande schema kan fdlja
en produkt hela vagen tillbaka till materialproduktionen. Kvalitetssakring och
karaktarisering leder till méjligheten att ranka leverantoérer, vilket skulle kunna
bana vdag for en kvalitetsstampel av typen “"Made in Sweden” som exempelvis
behandlar materialets fysikaliska och kemiska egenskaper men dven att
rématerialen och tillverkningsmetoderna &r energieffektiva samt miljé- och halso-
sakra (se mer om detta nedan).

Samverkan med andra lander &r en férutséttning for ett internationellt gdngbart
system for karaktdrisering av grafen. Eftersom marknaden &r internationell
behodver karaktéariseringen av det framstéllda materialet vara det.

Parallellt med kvalitetssdkring och karaktarisering behdver standarder tas fram for
att sékerstalla reproducerbarhet i tillverkning och jamforelser mellan olika
leverantdrer och material. Sverige behdver ta en aktiv del i detta
standardiseringsarbete for att kunna p8verka utvecklingen. Fér att Sverige ska ha
en stark position i internationell konkurrens behover det finnas en véalfungerande
kommunikation av standarder inom det nationella natverket. Detta
standardiseringsarbete kommer att behdva en nationell fardplan, inte minst for
vardandet och utvecklingen av den nationella styrkepositionen pd omradet.

Utmaning X: Hur kan vi 6ka chanserna for grafeninnovationsaktoérer i
Sverige, bade existerande och tillkommande, att - for varje tillimpning -
veta exakt vilken typ av grafen som finns, som behdvs och som faktiskt
ligger pa bordet?

Halsoaspekter

Grafen ar ett industriellt och p8 vissa s&tt &ven forskningsmaéssigt nytt material.
Darfor finns det manga fragestaliningar kring héalsoaspekter. Utvecklingen gar fort
pa omradet och den samlade kunskapen om grafens paverkan

pd& manniskors hélsa véaxer stadigt.

Samtidigt vaxer efterfrégan p8 kunskap inom omradet. Grafenaktérer méts
stadigt av fr@gor fran potentiella kunder och allménheten om exempelvis riskerna
vid handhavande av grafen bde i produktion och anvindarled. Vad krévs det for
skyddsutrustning? Ar det farligt att fa grafen pd huden? Vad ska vi skriva pa vara
produktdatablad?



I den har agendan fokuserar vi pa de halsoaspekter som géller arbetsmiljon kring
grafen, vilket i férsta hand innebar momenten tillverkning, bearbetning,
konstruktion och é’ntervinning eftersom grafen i anvandningsfasen kan anses vara
tillrackligt inbaddat i andra material for att inte utgéra en egen halsorisk. Det
handlar om att bygga upp kunskap kring eventuella risker, sa att riskhanteringen
kan utformas pa bésta satt. Samtidigt ar frdgan storre an vad vi klarar att atgarda
nationellt, det behdvs internationell samverkan.

Nuldget for hélsofrégestéllningarna rérande tillverkning, konstruktion och
dtervinning kan sammanfattas som foljer.

e Hur grafen och andra 2D-material ska hanteras utifrén arbetsmiljo ar
under uppbyggande; antalet exponeringsstudier i verklig laborativ - och
inte minst industriell - miljé &r mycket f&. Handhavande far darfor i
dagslaget héanvisas till gallande regler for 6vriga nanomaterial.

o Det har utforts flertalet laborativa forsék och djurstudier for att utreda
toxiciteten hos olika typer av grafen. Luftburen exponering ar fortsatt det
som visar storst potentiell negativ effekt och det ar darfér lampligt att
minimera s&dan vid hantering av grafen. Aven om manga studier
genomforts kravs det utdkade insatser for att sakerstdlla ett samband
mellan biologisk effekt och struktur hos olika typer av grafen for att battre
forstd toxiciteten hos grafen.

o Flera studier tyder pa att vissa typer av grafen &r bionedbrytbart vilket ger
stort hopp infér framtida medicinska tillampningar med grafen.

e Vid storre import eller tillverkning av nanomaterial som grafen kravs
registrering till kemikalieinspektionen (> 100 kg/&r) eller EU via ECHA? (>
1 ton) via de foreskrifter som finns for respektive instans.

e Grafen har blivit registrerat i REACH3 vilket 6kar méngden tillgéangligt
material samt méjligheten till att nd gemensamma
foreskrifter. Graphene REACH Registration Consortium (GRRC)
sammanstaller all tillgédngliga data som registrerats och ar en vardefull
resurs for de foretag som dvervager att registrera sitt anvdndande av
grafen till ECHA\.

e Samtidigt ar grafen inte ett enskilt material. En utmaning ligger i att veta
vilka halsorisker som ar relevanta fér en specifik produkt eller form av
grafen. Standardisering, gransvarden och riskklassificering saknas.

SIO Grafen fortsatter att bevaka omrédet i ett nystartat strategiskt projekt kring
arbetsmiljé och halsa samt genom vara samarbeten med

forskningsprogrammet Mistra Environmental Nanosafety och plattformen

for nanosakerhet, SweNanoSafe. I det strategiska projektet pagdr arbete med
attta framriktlinjer och rekommendationer fér hanteringen av grafen utifran
tillganglig litteratur samt engagerande av experter inom nanosakerhet och
arbetsmiljo.

Utmaning X: Hur kan vi sdkerstélla att grafeninnovation, framst inom
tillverkning, konstruktion och atervinning, inte innebér halsorisker?

2 ECHA = European Chemical Agency, den europeiska kemikalinspektionen som hanterar EU:s
kemikalielagstiftning (REACH) for halsa och miljo.

3 REACH = Registration, evaluation and authorisation of chemicals, europeisk kemikalielagstiftning som bland
annat innehaller regler om registrering av @mnen, forbud eller andra restriktioner for &mnen, krav p% tillstdnd
for sarskilt farliga amnen samt regler om att informera kunder.
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Utmaning X: Hur kan vi koppla ihop nationellt riskhanteringsarbete med
internationellt arbete pé’l basta satt, for snabbaste utveckling av regelverk
och praxis och for effektivaste nyttjande av finansieringsresurser?

Cirkuldr ekonomi

Omstéllningen fran en linjar till cirkular ekonomi har bérjat, med visionen att nd
ett samhdlle dar resurser anvands effektivt i giftfria cirkuldra floden och ersatter
jungfruliga material*. Med ett nytt material som grafen finns det stora majligheter
att redan i designfasen bygga forstaelse for hur produkter inneh3llande grafen ska
atertillverkas och &tervinnas. Det grafen som tillférs produkter kan bidra bade till
forbattrade méjligheter till langre anvandning, men tillférandet av grafen kan
ocks3 leda till att géra det svarare att atervinna produkter innehallande grafen.

Det finns inom den cirkuldra ekonomin flera ramverk att luta sig mot, fran
organisationer som bland annat Ellen MacArthur Foundation, samt Circle
Economy. Dessa bada organisationer har tagit fram de snarlika ramverken
ReSOLVE och DISRUPT, som bada bygger pa ett antal frAgestallningar for att
stétta en omstélining till en cirkuldr ekonomi. Fran ReSOLVE har vi:

o Regenerate: Byt till fornybar energi och material, samt 3terstéll
ekosystem.

e Share: Dela produkter och tillgdngar, ateranvand, samt forléng liv pa
produkter.

o Optimise: Oka produkters effektivitet, minska avfall och svinn i
produktionskedjor.

e Loop: Atertillverka produkter och komponenter, dtervinn material.

e Virtualise: Byt direkt till digitala produkter, minska anvdandandet av fysiska
produkter.

o Exchange: Byt skadliga material mot mindre skadliga material.

Flera av dessa punkter gar att koppla till satsningar som kan géras med grafen.
Vid byte av amnen till grafen kan biobaserad grafen goéra stor nytta for miljon.
Grafen kan bidra till att produkters liv férlangs, produkter kan ocksa bli mer
effektiva med grafen. Atertillverkning kan hjélpas, men ocksa i vissa fall paverkas
negativt av inblandning av grafen. Grafen kan dven anvandas for att byta ut
skadliga och rara amnen, exempelvis jordartsmetaller. Utéver detta kan grafen
forbattra ett materials funktioner och férlanga livslangden for produkter vilket
leder till ldgre materialdtgdng. Grafen kan ocksa ge lattare material, vilket kan ge
energieffektivisering.

Ramverken ReSOLVE och DISRUPT anvands for att stélla fragor for hur féretag
och organisationer kan stallas om till mer cirkuldra affarsmodeller. Samtidigt
pagar arbete inom standardiseringsorganisationerna om att standardisera vad en
cirkular ekonomi &r och innefattar. Detta arbete &r pdgaende och kan darfor vara
vanskligt att lyfta in i detta skede. Dock ska det papekas att arbete pdgdr med att
skapa maétetal for hur cirkular en viss produkt ar. Har finns det exempel p8
maétetal som analyserar vardet pd en produkts ingdende delar, relaterat till hur
mycket atercirkulerat material som finns i produkten. Andra métetal stéller
mé&ngden tervunnet eller férnybart material i en produkt mot méngden
jungfruligt material. Dessa matetal kan komma att bli aktuella foér grafenprodukter
och speciellt i de fall dar biobaserad (eller dtervunnen) grafen anvands. Har finns
det goda skal att halla sig uppdaterad om det arbete som gérs inom
standardiseringen av cirkuldr ekonomi fér att se hur det paverkar grafen.

4 Cirkuldr ekonomi - strategi for omstéliningen i Sverige”, Miljddepartementet (2020),
regeringen.se/informationsmaterial/2020/07/cirkular-ekonomi---strategi-for-omstallningen-i-sverige
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Utmaning X: Hur kan vi bygga in cirkulart tdnkande och forstaelse for
grafenets pdverkan efter slutanvandning redan i designfasen?

Utmaning X: Hur kan vi sékra att grafen inte forsvarar atervinning av
produkter dar grafen ingar?

Utmaning X: Hur kan vi sékra att tillverkning av grafen gérs sa cirkular
som majligt?
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Grafen som innovationsomrade

Gemensam ansats for nationell profil

Grafenomradet identifieras i dag som ett styrkeomrade inom svensk forskning och
innovation. Svenska aktorer pd grafenomradet har tagit plats i allt fran
framstéllning av grafen till fardiga produkter inom specifika nischer sdsom
elektronik, ytbelaggning, komposit, energi och bioteknik. Forskare ar
framtradande inom omradet dér aktiviteter till stor del &r centraliserade kring
verksamheten runt SIO Grafen (se sidan XX) och kompetenscentret 2D-TECH (se
sidan XX) samt med deltagande i Graphene Flagship (se sidan XX). Utéver
excellent forskning inom omradet finns en rad foretag, i synnerhet sma och
medelstora foretag (SMF), specialiserade pa tillverkning/foradling av grafen samt
tillverkning av specialiserade produkter. Innovationsomradet praglas av god
samverkan mellan aktorer av alla slag.

Sveriges satsning p§ grafeninnovation ar unik i Norden och har en god position
dven inom EU. Den sker dessutom i ratt tid med avseende p8 omradets utveckling
och mognad. Grafensatsningen stéttas av att Sverige har en 18ng och stark
tradition i omrddet materialutveckling. Vi har dven férdelen av att ha flest globala
tillverkningsféretag per capita i varlden. Svensk grafeninnovation har potential att
realisera miljévinster som siktar mot att uppfylla delar av FN:s 17 hallbarhetsmal.
For att detta ska kunna ske behéver flera aktorer kraftsamla kring omradet och
Sverige skapa sig tydliga roller i ett sammanhangande system med
gransoverskridande samarbeten som leder till internationell konkurrenskraft och
efterfradgan.

Ett natverkande arbetssatt dar foretag, dven i konkurrerande positioner,
samverkar med varandra och med forskare kring forskning, utveckling och
innovation gér att grafenomradet har potential att g8 fr&n méjlighet till [6sning.
For att klara detta ar det viktigt att skapa exempel dar grafentilldmpningar
kopplas till slutanvandare.

En mojlig vag framat &r att skapa "det svenska erbjudandet" genom att fokusera
pa ett antal spjutspetsomraden som kraftsamlar aktorer aktiva inom allt fran bade
inkrementell och disruptiv grundforskningsniva via industriell utveckling till
finansiering. Har kan innovativa demonstratorer och prototyper satta ljus pa
Sverige som grafennation.

Aktorer i Sverige behéver ocks8 ha en god samverkan med internationella
experter och aktérer for att skapa de férutsattningar som behdévs fér framtida
innovationsinsatser pd samtliga TRL. Har finns passande strategiska satsningar
fran framst Vinnova bade for riktade samarbeten med olika lander och for att
stodja svensk medverkan i internationella samarbetsprojekt. De svenska
grafenaktdrerna behdver delta proaktivt i satsningarna. Samordningen sker
lampligen genom SIO Grafen — se nasta avsnitt.

Utmaning X: Hur kan vi 6ka synkroniseringen mellan grafenomradets
strategiska huvudriktning och SIO Grafens utpekade styrkeomrdden?

Utmaning X: Hur kan vi sakerstalla att grafenomradet matchas av
tillracklig politisk forstaelse och kan ta goda positioner i kommande
forsknings- och innovationspropositioner?
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Utmaning X: Hur kan vi sikerstalla en sammanhallande
synkroniseringsfunktion for grafenomradet efter SIO Grafens
finsnieringsperiod som tar slut 20XX?

Vardekedjor och flaskhalsar
Generellt

Som vi s8g pa sidan XX &r det av yttersta vikt fér innovationens funktion och
effektivitet att omradets aktérer kan samverka med varandra i vardekedjor. P&
grafenomradet &r det strategiska innovationsprogrammet SIO Grafen (se
faktaruta) som har huvudansvaret fér den 6vergripande sammanhaliningen och
koordinationen av innovationsinsatserna. SIO Grafens ursprungliga
finansieringsperiod stracker sig fram till 2026, varefter organisationen kommer att
genomga en planlagd anpassning till nya finansieringsférhallanden for att kunna
fortsatta foretrada innovationsomradet pa ett samlande sétt.

Faktaruta: SIO Grafen

SIO Grafen ar ett nationellt strategiskt innovationsprogram med
ambitionen att etablera Sverige som ett av de ledande landerna i varlden
inom grafeninnovation. Det gér genom att starka gransdverskridande
samverkan mellan forskning och féretag inom grafenomradet i vardekedjor
mot tillampningar. Som strategiskt innovationsprogram verkar SIO Grafen
i omradet mellan grundforskning och kommersiella tillampningar.
Programmet tillhandahaller strategisk végledning for hur omradets
samtliga aktorer kan arbeta i samma riktning och tillsammans skapa ett
nationellt grafenerbjudande - frén forskning till industriell utveckling —
med internationell konkurrenskraft. SIO Grafen finansieras av
myndigheterna Vinnova, Formas och Energimyndigheten som ett av
Sveriges 17 strategiska innovationsprogram (SIP). Fram till och med ar
2020 har programmet investerat 242 miljoner kronor i 132 projekt dar
over 150 olika organisationer har deltagit.

Det som utmarker grafenomrédet, och som sérskiljer det frén flera andra
innovationsomraden, ar att det &r s8 ungt. Eftersom omradet endast i ndgra
specifika fall hunnit ta sig hela vagen till marknad har det hittills funnits en stark
tyngdpunkt pd 18ga TRL. Kompletterande sammanh3lining pd dessa nivaer fas
genom kompetenscentret 2D-TECH (se faktaruta), som matchar akademisk
forskning med tekniska behov frén industrin for att etablera ett internationellt
synligt och konkurrenskraftigt svenskt nav for excellent forskning och teknisk
innovation av 2D-material.

Faktaruta: 2D-TECH

2D-TECH ar ett kompetenscentrum med visionen att etablera ett
internationellt synligt och konkurrenskraftigt svenskt nav for excellent
forskning om 2D-material. 2D-TECH samlar nyckelaktérer frdn industri och
forskning och skapar ett nara, tvdrvetenskapligt och I&ngsiktigt samarbete.
Centret fokuserar pa fordons-, flyg- och férpackningsindustrierna, med
stora svenska foretag som behovsdgare. Verksamheten &r uppdelad pa
fyra forskning- och innovationsomraden: multifunktionella kompositer,
hallbar energi, elektronik och nya 2D-material.
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2D-TECH finansieras av Vinnova och har Chalmers som vardorganisation
och koordinator. Centret har fatt finansiering mellan 2020 och 2024 med
méjlighet till forlangning for ytterligare fem ar fram till 2029.

Tyngdpunkten pd I8ga TRL betyder dock att det finns ett starkt behov av att
skapa de mekanismer som behévs for full funktion pa hogre TRL. Det relativt
omogna och fragmenterade omradet behdver transformeras till en etablerad och
framatskridande spelare med hég internationell konkurrenskraft. Fér det behdvs
fullt utvecklad industrialisering av grafenbaserade forskningsresultat, liksom allt
som kravs for att grafenrelaterade |I6sningar ska vara — minst - fullt
konkurrenskraftiga p& marknaden. Ett specifikt hinder fér denna utbyggnad av
hdga TRL &r att 6vergdngen mellan akademisk forskning och industriell utveckling
- den s kallade demonstrationsfasen - &r en flaskhals (se mer om detta nedan).

Samtliga de omkring 150 aktdrer som deltagit i SIO Grafens projekt 2014-2020,
liksom programmet sjélvt, behdver interagera for att sprida kunskap, b&de om
grafen som mdjliggérare och om grafeninnovationens forutsattningar.
Interaktionen &r viktig ocksa for att motverka spretighet, sprida resultat, skapa
synergier, lara av varandra och effektivisera innovationen. Omradet behéver
arbeta for att samla samtliga grafenrelaterade aktérer med olika bakgrund for att
skapa storre sannolikhet fér larande och affarsméjligheter. Programmet behdver
dessutom identifiera andra natverk av specialister och experter dar man kan
Odverlappa och samverka, exempelvis andra strategiska innovationsprogram.

Ad

Relaterade satsningar

Det finns totalt 17 strategiska innovationsprogram (SIP) varav SIO
Grafen &r ett. Samarbetsmojligheter pa olika nivaer har identifierats med
de flesta av de padgdende strategiska innovationsprogrammen. Fram till
2021 har gemensamma aktiviteter sdsom utlysningar, testbaddsprojekt
och workshoppar genomférts med programmen LIGHTer, Smartare
Elektroniksystem, Metalliska material, Innovair och Produktion2030, och
under 2021 planeras aktiviteter med Medtech4Health och Swelife. En
samverkan mellan alla program ar under framvaxt inom horisontella
omraden sdsom mangfald (inklusive jamstélldhet) och internationalisering.

Inom det nya europeiska ramprogrammet for forskning och innovation,
Horizon Europe, namns intressanta méjligheter fér 2D-material. Nagra
exempel fran programmets sa kallade fjarde kluster som handlar om
"digital, industry and space" ar avancerad elektronik och fotonik,
energilagring, biomedicin samt kompositer och ytbehandling.
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Industriella ekosystem av sammanhangande vardekedjor &r inte bara en
forutsattning for att idéer ska kunna na8 marknaden, utan ocksa for att relevanta
och konkreta forskningsfrégor ska kunna matas in i forskningsledet fran
marknadsledet och ge upphov till nya innovationer med bra traffsikerhet pa
marknaden.

Aven om syftet med denna agenda &r att skapa b&sta méjliga nationella
forutsattningar i den internationella konkurrensen kommer det ocks8 att behdvas
internationell samverkan. Precis pa samma satt som vara inhemska aktérer tjanar
pd att samverka med aktérer i andra lander behéver svensk grafeninnovation som
helhet knyta an till organiserad grafeninnovation i andra lander, framst de
nordiska. Problemet &r att organisering av den typen ofta saknas.

Forskning

Ur ett tillampningsperspektiv ligger grafenomradet ofta tidigt i vardekedjorna och
fortfarande med en tyngdpunkt pa relativt 18ga teknikmognadsnivaer (TRL).
Akademins roll ar dérmed en mycket viktig del i utvecklingen. Den forskning och
utbildning som bedrivs vid larosatena i Sverige ar valbehdvliga komponenter fér
att skapa bade allman akademisk grundkunskap och den férstaelse som behovs i
ovriga innovationsaktoérers forskning- och utvecklingsprojekt fér utveckling av nya
grafenbaserade produkter, vilket ju ar en forutsattning fér att vi ska kunna prata
om fullbordad innovation inom grafenomradet. I dagsldget séker manga stora och
mindre foretag samarbete med akademin fér just denna kunskaphdjning.

Svensk forskning &r internationellt sett bra inom vissa nischer av grafenomradet.
Tillvéxt inom dessa specifika omrdden &r viktiga grundstenar som behévs som
stod till svenska féretagsnytédnkande och utveckling.

Det finns internationella kopplingar att nyttja for aktérer i Sverige. Exempelvis
finns ett tydligt och starkt stod frén Vetenskapsradet tillsammans med Graphene
Flagship i form av koordinationsplattformen FLAG-ERA®> som har syftet att stodja
internationella samarbeten inom grundldggande forskning avseende grafen.
Sverige &r via Vetenskapsradet ett av de 14 lander som deltar i FLAG-ERA-
utlysningen dar forskning av hogsta vetenskapliga kvalitet i internationell
konkurrens premieras. Inom det europeiska ramprogrammet for forskning och
innovation Horizon Europe® kommer det att finnas en del fokus p& grafen och
mdjligheter att anséka om EU-medel for forskning.

Utmaning X: Hur kan vi sakerstalla fortsatt finansiering av nyskapande
forskning pa I&ga TRL for grafen och andra 2D-material, trots att
innovationsomradet annu inte natt full industriell implementering.

Demonstration

Kopplingen mellan forskning och industri &r inte alltid s stark, en egenskap som
grafenomradet delar med m&nga andra innovationsomraden. Det &r fortfarande fa
grafeninnovationer som tagit steget till kommersiell tillampning, trots de éver 100
samverkansprojekt som genomférts under SIO Grafens forsta sju ar.

Just 6vergdngen mellan forskning och industri kan ofta ses som en systemsvaghet
i det svenska innovationsklimatet; den s& kallade demonstratorfasen, dar den
framforskade teknikens industriella producerbarhet ska demonstreras, ar generellt
en innovationsmassig flaskhals. Detta gor att méjligheterna till uppskalning ar

5 flagera.eu
% horizon-eu.eu
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begrénsade, kanske speciellt inom grafenomradet eftersom det bestar av relativt
sma aktorer med begransad ekonomisk uthllighet och darmed sm& chanser att
sjalva skéta demonstrationen.

I Sverige har befintliga testb&dddar och pilotanldggningar anvants i 1dg grad for
grafenrelaterad demonstration. Trots méjligheter att fa finansiering till
samverkansprojekt inriktade p& demonstration har fram till 2020 fa grupperingar
tagit mojligheten. En orsak ar att grafenaktdrerna inte éverhuvudtaget kanner till
att testbaddar finns eller hur de kan anvandas. En annan orsak &r att
testbaddarna inte ar inriktade pa grafen utan &r uppbyggda och marknadsfors
som testbaddar for tryckt elektronik, ytbehandling, additiv tillverkning,
komposittillverkning med mera. Detta kan ocksa innebéra att grafen utestings
frdn demonstration eftersom testbaddarna &r restriktiva med att ta in fraimmande
material av radsla for att kontaminera eller att p@verka arbetsmiljén. Utdver detta
drivs grafeninnovation till stor del av nystartade hégteknologiska smaféretag som
saknar de finansiella musklerna att sjalva finansiera anvandning av testbaddarna
for att demonstrera sin teknik.

Det finns darmed ett behov av att komplettera de projektformer for
demonstration som redan finns med mindre insatser som I6pande och med kort
startstracka gor det mdjligt for grafenaktérerna att anvanda testbaddar for att ta
fram prototyper och demonstratorer.

Vi ser aven ett behov av att samverka med andra strategiska innovationsprogram
for att skapa stora, tvardisciplindra demonstratorprojekt. Har skulle verkliga
vardekedjor kunna skapas och testas, mot produktndra demonstratorer.

Utmaning X: Hur kan vi sikra att svenska foretag fa okad tillgang till
relevanta testbdddar med grafenkoppling?

Produktutveckling

Den svenska industriella verksamhet som i dag kopplar till grafenomradet
innefattar bdde grafenproduktion och inférsel av grafen i konstruktion och
utveckling av nya eller férbattrade produkter.

Né&r det géller produktion ar tillverkningsmetoderna ménga, liksom antalet typer
av grafen som framstalls. Produktionskapaciteten 6kar stadigt, liksom kvaliteten
pd det producerade materialet. Aven om grafen &nnu inte funnit sin plats i de
breda tillampningarna enligt ovan &r det inom vissa specifika omraden,
exempelvis sensorutveckling, hog efterfrdgan pa grafen med valdefinierade och
konsistenta egenskaper till tillréckligt 1agt pris. Inom dessa omraden har
produktionsniv@erna &nnu inte natt de volymer som efterfrdgas och darmed finns
det utrymme for fler leverantorer.

Faktaruta: Grafenproducenter i Sverige

Det finns totalt sju leverantdrer av grafenmaterial i Sverige i bérjan av
2021, som tillsammans har en produktionskapacitet dver tio ton grafen per
ar, framst i form av flagor. Flera av de svenska grafenleverantérerna
anvander en gron eller energisndl metod for framstélining. De leverantdrer
som anges har antingen tillverkar eller féradlar grafenmaterial. Ingen av
de svenska leverantorerna tillverkar CVD-grafen. Troligen finns det
fortfarande utrymme for fler leverantérer pa den svenska marknaden som
kan hitta nya material och I&sningar innan utvecklingen gar mot att ett
fatal aktdrer dominerar.
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¢ 2D fab anvander en mekanisk process for att tillverka flagor av grafen.
Skalade under 2020 upp produktionen till 10 ton/ar. Grundades 2013.

o Bright Day Graphene tillverkar grafenflagor fran restprodukter fran
skogsindustrin. Startade under 2017 och tillverkar &n s8 lange i liten
skala.

e Grafren sorterar grafen efter olika storlekar, i liten skala. Grundades
ar 2018.

o Graphensic ar globalt sett en utav relativt f tillverkare av epitaxiell
grafen. Grundades 2011.

e Graphmatech funktionaliserar och féradlar grafen. Skalade under
2020 upp produktionen till 10 ton/ar. Grundades 2017.

e SHT (Smart High Tech) fokuserar pa grafen for kylning av elektronik,
men har ocksd haft flera projekt med till exempel grafen i betong.
Grundades 2006.

o Talga anvander en elektrokemisk metod for grafentillverkning. Talga ar
ett multinationellt féretag som grundades 2010 och som nu haller pd
att etablera sig i Sverige.

Att mata och analysera kvalitet direkt i produktionen kraver ratt sorts kompetens,
snabba analysinstrument (garna in-line) samt standardisering och karaktarisering
av produkt. Arbete pagdr inom standardisering och karaktarisering (se avsnitt XX)
men inte s§ mycket inom utveckling av snabba analysmetoder. Dessutom krévs
I6sningar for hur foradlade produkter ska kunna tillverkas pa ett
kostnadseffektivt, hallbart och sakert sétt.

Dessutom spelar den ovan namnda flaskhalsen avseende demonstration av
forskningsresultat en stor roll fér féretagen. Speciellt SMF och spinoff-féretag
behdver kunna hitta investeringsmedel fér produktutveckling och produktion. Det
galler dels att fa investerare intresserade av att satsa, dels att hitta rétt
leverantdr av utrustning eftersom det &r ny teknik. I senare skede maste &ven
uppskalning av kostnadseffektiva tillverkningsprocesser kunna finansieras,
eftersom en sddan stegvis utbyggnad férmodligen ofta kommer att vara mer
ekonomiskt férsvarbar an att dimensionera for en alltfér hég kapacitet frén
borjan.

Nar det galler inforsel av grafen i konstruktion och produktutveckling ar utfallet
fortfarande begransat. Nya innovationer och idéer maste ges forutsattningar att
realiseras i nya spinoffer, hos badde SMF och stora industriféretag. Den "teknik-
push" som tidigare har utmaérkt innovationsomradet behéver omformas till en
"tillampnings-pull", dér industriell design och konstruktion behdver fa hjalp att
starka sin kunskap om och efterfrdgan pa grafen som méjliggérare (se ocksa
avsnittet Tillampningar pd sidan XX).

Grundldggande kunskap om grafen, om hantering av ramaterial i olika former
(grafenpulver, -pasta, -suspension och liknande) och om processer maste ocksd
vara tillganglig. Detta galler for industrin som helhet men kanske mest for
underleverantérer som tillverkar delar och komponenter i ofta stora volymer.
Dessa underleverantdrer ar sallan med under utvecklingsfasen och saknar ofta
kunskap och kompetens om grafen och dess handhavande.
Kunskapsférsérjningen kan till viss del laggas p% grafenleverantorer
(sékerhetsdatablad, handhavande och dylikt) och bestéllare men det bér ocksa
finns en allman kalla (SIO Grafen eller annan) till information om exempelvis
halsa och sdkerhet, aktuellt leverantorsregister, kvalitetssakring, certifiering och
standarder och motsvarande.

Utmaning X: Hur sakerstaller vi att vi kan identifiera marknadsfonster,
och att vi har mekanismer for att paverka forskningen s& att utvecklingen
sker mot dessa fonster?
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Utmaning X: Hur kan vi sakerstalla att svensk forskning haller hég
internationell nivd inom 2D material? Kan vi ta en ledande roll inom nya 2D
material dar forskningen/utvecklingen inte kommit lika I&ngt som for
grafen?

Utmaning X: Hur kan vi hjdlpa grafenproducenter att framstalla precis det
material som behovs for en given applikation och kommunicera detta
gentemot sina kunder?

Utmaning X: Hur kan vi underlatta inféorandet av grafen som mdéjliggdérare
i olika material- och konstruktionssammanhang for att bygga ut den ovre
delen av TRL-kedjan?

Utmaning X: Hur kan vi pd bésta satt sdkra upp att 6vergdngen mellan

forskning och industriell produktion gérs sa lattoverstiglig som majligt for
att inte stoppa upp innovationskedjorna och for att férkorta ledtiden frén
idé till marknad?

Utmaning X: Hur kan vi 6ka storféretagens maojligheter att skala upp
demonstrerad teknik?

Utmaning X: Hur kan vi vidareutveckla de hégre TRL-stegen for “fullt
funktionella” innovationskedjor?

Utmaning X: Hur sakerstéller vi den den nédvéndiga aterkopplingen fran
produktutveckling och marknad, skapar goda forutsattningar for den nedre
halvan av TRL-stegen?

Utmaning X: Hur kan vi 6ka grafenomrddets samverkan med andra
innovationsomraden och darigenom skapa forutsattningar for synergier,
teknikspridning, disruptiv innovation och sektorsdvergripande
forutsattningar for innovationsutveckling?

Utmaning X: Hur kan vi 6ka kontaktytorna for aktérerna inom
grafeninnovation i Sverige med utlandska aktérer for 6kat kunskapsutbyte,
Okade mdjligheter till kompletta innovationskedjor och 6kade
affarsmojligheter?
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Rekrytering och utbildning

Grafenomradet &r mycket brett och mycket kunskapsintensivt; alla kategorier av
aktorer (se ovan) behdver ha mycket hég kompetens for att kunna fylla sina olika
och specifika roller, och dessutom kraver fungerande innovation i stort att
aktorskategorierna har tillrdcklig kompetens for att ocksa forsta varandra.
Dessutom &r utbildning av avgérande betydelse for omradets atervaxt. Darmed
kan Sverige endast uppratthalla en stark internationell position genom dkande
kunskapsuppbyggnad och kompetensutveckling i det I&nga perspektivet.

Sedan 2015 har éver 100 personer vid svenska universitet doktorerat pd &mnen

kopplade till grafen och andra 2D-material. Det gors dven mé’mga examensarbeten
o . 0 . . o o .

pa masterniva inom grafen och andra 2D-material; de senaste tva aren har dver

50 examensarbeten gjorts pa universiteten. Dessutom har &nnu fler personer

utbildats i Europa genom Graphene Flagship och andra satsningar.

Det bor alltsd finnas en majlighet for svenska foretag att rekrytera personer med
hég kompetens inom omradet. Samtidigt berattar foretag att det kan vara svart
att hitta grafenkompetens nar man forsdker rekrytera. En anledning kan vara att
grafenomradet lider som flera andra omraden av att de individer vi utbildar inte
stannar inom omradet. Det finns samtidigt en stor arbetskraftsméngd pa den
internationella scenen som vi borde kunna fanga in.

Utbildningar och workshops, pd manga olika nivder och omrdden, behéver
kombineras med kurser for yrkesverksamma - bdde nytillkomna och erfarna - om
grafens mojligheter att addera varde och om vilket grafenmaterial som passar
vilka tillampningar. Alla aktérer — dven inom andra omrdden - med potential att
bidra till att fora in grafen i designlésningar och féra ut grafen pa marknaden
behodver veta vad grafen ar och kan bidra med for att grafen ska kunna bidra med
de nyttor som kan skdnjas pa ritbordet. Detta galler inte minst forskarna som
behover veta vilka méjliga applikationer som finns. Inom 2D-TECH har detta
problem iakttagits, dar foretagen forvéntade sig att forskarna skulle sdga hur de
skulle kunna anvdnda grafen, och forskarna férvantade sig att féretagen skulle
beratta hur de skulle kunna ha nytta av grafen, i vilka applikationer. Det behovs
en dialog dar bade méjligheter och forvantningar tydliggors.

Utbildning ar ett komplement till de demonstratorer som diskuterats ovan, i rollen
att fora 6ver kunskap fran forskningen till industriella tilldmpningar.
Kompetenskravet gar at bada hallen: Industrin behdver veta vad som finns
tidigare i vardekedjorna for att battre kunna inkludera grafen i sina produkter.
samtidigt som akademin behdver vara mycket medveten om de industriella
forutsattningarna och kraven. Instituten, som traditionellt har rollen att hantera
just 6vergdngsfasen, maste naturligtvis veta hur det ser ut b&de nedat och uppat i
kedjan. Kunskapsuppbyggnad behéver alltsd ske tillsammans mellan alla
inblandade aktorer.

Har finns organisationerna SIO Grafen och 2D-TECH (se sidorna XX respektive
XX) som har tydliga och avgdérande roller i att utbilda fér att 6verbrygga gapet,
primart genom utbildade manniskor och projektresultat men ocksa exempelvis
genom behovsdrivna utbildningar, seminarier och workshoppar. Redan i dag gors
utbildningsinsatser (se faktaruta) men detta kan med férdel vaxlas upp for hogre
effekt.

En teknikintensiv och véxande bransch som grafen behéver bli battre pa att
inkludera b&de kvinnor och man med olika bakgrund. Om grafen verkligen ska bli
ett svenskt styrkeomrdde méste branschen inkludera alla. Det &r dels en
demokratifraga att sikra att alla har méjlighet att delta i etablerandet av ett
véxande framtidsomrade, dels avgorande for utveckling av grafenbranschen att fa
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tillgdng till alla som kan bidra i roller som entreprenérer, experter, projektledare
och foéretagsledare.

For en verklig forandring behéver b8de sékmangden till hogre teknisk utbildning
férandras och grafen bli ett tydligt omrade som kvinnor kan och véljer att géra
karriar inom. Rekrytering till civilingenjérsprogrammet &r forhallandevis jamstalld;
2018/2019 var 35 % av dem som examinerades kvinnor. Variationen ar stor
mellan olika inriktningar, fran 15 till 60 % kvinnor beroende pa inriktning; tyvarr
ligger de inriktningar dar grafenaktorer rekryteras pa den légre delen av skalan.

Innovationsomradet grafen behdver gora insatser for att stédja att kvinnor som
befinner sig inom omrddet har samma méjligheter som maén, sékra att utlysningar
tydligt inkluderar b&de kvinnor och mén samt visa upp jamstallda exempel inom
grafeninnovation.

Eftersom frégestéllningar kring jamstalldhet och méngfald &r relevanta for

o . . o . .
omradet finns allt att vinna pa att samverka med andra narliggande
organisationer som arbetar med frdgan. Internationellt har Graphene Flagship
skapat plattformen Diversity in Graphene, dar svenska aktorer ar valkomna att
delta. Nationellt har de strategiska innovationsprogrammen initierat samverkan
for att dela erfarenheter kring hur man arbetar med jamstélldhet och mangfald.

Utmaning X: Hur kan vi I&ngsiktigt behalla uppbyggd grafenrelaterad
kompetens inom grafenomradet?

Utmaning X: Hur kan vi underldtta dtervaxt av kompetens till
grafenomradet?

Utmaning X: Hur kan vi forbattra jamstéalldhet och mangfald inom
grafenomradet?

Synlighet och forvantningar

Grafen &r ett ungt material och &ven om omradet snabbt gatt framat &r
utvecklingen bara i bérjan. Grafen ska inte ses som enbart en generisk och bred
teknologi, utan som en helt ny materialklass som representerar en unik méjlighet
for industrin - inom manga branscher - och fér samhéllet. Men eftersom den
tekniska mognaden fortfarande utvecklas kdnner ingen med sékerhet till den fulla
potentialen hos grafenteknologin.

Medvetenheten om bdde materialets egenskaper och omrddets verksamhet och
status ar dessutom generellt véldigt 13g bland svenska féretag och innovatorer.
Samtidigt ar forvantningarna p& manga hall héga efter den uppméarksamhet
materialet fick i samband med 2010 &rs nobelpris och den historiskt stora
finansieringen av Graphene Flagship 2013. Till detta kommer avsaknaden av
rapportering av resultat som gjort att materialet hamnat i ett Idge dér man inte
hért ndgot nytt pd éver ett artionde.

Intresset for och kunskapen om materialet &r dock klart hégre nu &n 2018 d& den
tidigare strategiska innovationsagendan skrevs, men nar allt ssmmanfattas
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dtnjuter grafen fortfarande inte ndgon status som ett sjélvklart alternativ vid
konstruktion.

Detta faktum medfér att finansiering av grafenrelaterad innovation kan vara ett
problem, helt enkelt pa grund av okunskap. Grafenets historia bidrar:
inledningsvis fanns ett starkt varumarke byggt pa forvantningar och sedan kom
en - helt normalt - 1dngvarig och "tyst" process for att utveckla materialet for
tillampningar. Detta har bidragit till att den 6kning i efterfrgan som kommer att
vara nédvandig maste bygga pa ndgot mer &n rena férvantningar. Det faktum att
grafen &r "nytt och haftigt" maste kombineras med att det ocksa "finns och
fungerar". Transformationen mot det senare behéver férmodligen fokusera pa
&gt hangande frukter” och inte primart pd att introducera grafen i avancerade
strukturmaterial som kraver omfattande kvalificering.

Analogt med vad som tidigare namnts bestdr méjligheterna till 16sning av
problemet av tva delar: dels att 6ka synligheten inat mot det nationella
innovationssamhallet, dar grafen vill ta en storre roll; dels att forstarka den
internationella roll Sverige vill ha som ett hégteknologiskt land.

Indt ar det majligheterna med grafen och andra 2D-material som behéver
beskrivas och kommuniceras. SIO Grafen har stor pdverkan och pagdende arbete,
men ett problem ar det som beskrivits i kapitel XX: att utfallet inom
grafenomradet hittills ligger pa lagre TRL och ofta utgors av enskilda smaprojekt
som gatt i hamn.

Kommunikationen behdver riktas till ratt malgrupper och skapa realistiska
forvantningar hos dessa om realistiska och trovardiga potentialer och tidsplaner.
En identifierad malgrupp &r designer och konstruktérer inom olika teknikomrdden,
som behdover f& 6kad kunskap om hur grafen kan anvéndas for att skapa
forbattrade egenskaper hos produkten som ska framstallas. Denna
kunskapshéjning utgér en central del i 6kningen av efterfrdgan p& grafen.

Utmaning X: Hur 6kar vi kunskapen om statusen, mdjligheterna och
begrdansningarna med grafen hos fler personer och féretag?

Utmaning X: Hur 6kar vi svenska organisationers internationella synlighet
och inkluderande i internationella vardekedjor?

Affarsmojligheter och finansiering

Ett innovationsomrade har séllan de egna finansiella muskler som kravs for att
dverbrygga alla svarigheter pd vagen. Ett innovationsomrade under framvaxt har
det definitivt inte. Innovativa finansieringslésningar maste till pa alla nivaer i
innovationen, fr&n grundforskning via demonstration till industriell utveckling och
aven till riskkapital som far nystartade foretag att vaxa.

Med manga lovande grafenapplikationer men &nnu fa kommersiella tillampningar
pd marknaden har grafenomradet fortfarande en tyngdpunkt p& forskning snarare
&n marknadsbehov. Inom grafenomradet forekommer ofta kombinationen av
relativt oprévad teknik med stor potential och sma, nystartade hégteknologiska
foretag. Olika 3tgarder for att forstarka finansiering av aktérer och insatser i den
ovre delen av TRL-kedjan behover understkas.

Ett samarbete med andra strategiska innovationsomrdden, se XX, skulle dven
kunna driva utvecklingen och omrédets projektportfélj mot hégre TRL-niver.
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Grafen &r inte det forsta banbrytande materialet som har statt infor
marknadsintréade — hur har man hanterat hindren i andra fall?

Utdver de rent finansiella hindren finns det ofta immaterialrattsliga hinder for den
nddvandiga samverkan mellan aktérer i vdardekedjorna som vi diskuterat ovan (se
kapitel XX) och som &r en ndédvandighet for effektiv innovation — och foér
riskspridning. Har finns stora behov av innovativa férandringar inom IPR och
affarsmodeller.

P& samtliga nivaer och for alla aktdrstyper galler att finansiering maste vara
I8ngsiktig och i tillrackligt stor skala for att trésklarna ska kunna 6verstigas.

Utmaning X: Hur kan vi s@kerstalla korrekta och tillrackliga
forutsattningar och finansiering for innovationsaktiviteter pa
grafenomradet pa samtliga TRL?

Utmaning: Hur kan vi specifikt underlatta fér nystartade féretag, ofta
SMF, att kunna medfinansiera deltagande i grafenrelaterade projekt pd
hégre TRL-nivaer?

Utmaning X: Hur kan vi sakerstdlla att grafeninnovationsaktdrer i Sverige
far det stéd de behdver vad galler projektansékningar,
samverkanskontakter, erfarenhetsutbyte, affarsméjligheter och kontrakt-
och avtalsskrivningar?
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Goda grafenexempel

Grafen som material har ett antal styrkor, och nar man dessutom kombinerar
dessa egenskaper kan man f& helt unika egenskaper. Har listar vi ett antal
produkter och tillampningsomrdden dar grafen har visat sig kunna addera varde
och nytta i hég utstréckning.

[

"Brytaren"

Smarta elnat kraver komponenter och delsystem med hdgsta
funktionalitet, tillforlitlighet och sakerhet. 2017 startade ett projekt,
finansierat av SIO Grafen, inom vilket ABB och Uppsala universitet skulle
utveckla ett kompositmaterial innehallande grafen med mycket hoga krav
pa kombinationen av mekaniska och tribologiska (smérjande) egenskaper
for maximerad livslangd. Projektet har knoppat av ett antal nya aktiviteter
och projekt kring sjélvsmoérjande och nétningsbestandiga metall-grafen-
kompositmaterial, exempelvis det ABB-ledda sa kallade Spearhead-projekt
(CircuitBreaker) som 2020 startade inom ramen for Graphene Flagship,
som involverar sex olika SME- och akademipartner (bland andra
Graphmatech).
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Kommenterad [GL10]: Har lagger vi nedkortade
versioner av de exempel som finns pa
siografen.se/success-stories plus
nedanstdende om "brytaren".

Vi tar gérna emot bra exempel!




s H Kommenterad [GL11]: Extraherade ur texten ova
Utmaningar i sammandrag Kommenterad [SL}: xtraher
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Rekommenderade aktiviteter

Aktivitet A: Facilitering av produktframtagning

Vi vill accelerera anvandningen av grafen och andra 2D-material i produkter. For
att klara det behoéver vi:

Projekt som agerar "TRL-hiss": Som komplement till befintlig finansiering vi
vill addera moéjligheten till finansiering av enstaka stérre "TRL-hiss"-projekt som
accelererar utvecklingen att ta fram prototyper/demonstratorer infor efterféljande
industriell produktframtagning. Projekten behdver:

o visa pd sprangvis foérbattringar i produktens egenskaper och funktioner;
e sakra fullstandiga vardekedjor;
o skapa generaliserbar kunskap som kan spridas pd bredden.

Detta foresl3s initieras och finansieras genom SIO Grafen med start under
Etapp 3 (fram till 2023).

Designregler for anvandning av grafen: En kontinuerlig sammanfattning av
befintlig kunskap i designregler underlattar for industrin att anvdanda grafen och
andra 2D-material.

Detta foresl3s initieras av SIO Grafen under Etapp 3 och 4 (fram till 2026)
Industrins "kravstillning": Férutsittningar for industrikopplad forskning fas
genom att industrin behdver vara tydlig att kommunicera sina behov av
utveckling av grafen och 2D-material till bade pé’) grundforskning och tillampad
forskning.

Detta foreslas initieras av industrin genom aktivt deltagande i SIO Grafen
och 2D-TECH.

Kontinuitet i satsningar: Dagens satsningar skapar férutsattningar for
kommersialisering genom att bygga kunskap och ekosystem fran grundforskning
till tilldmpad forskning. Detta behodver forstatta.

Detta foreslds initieras av ...
R&tt finansiering till rétt sak: For produktutveckling pd héga TRL behévs
ytterligare finansiering, formodligen genom riskkapital, fér den industriella
utvecklingen fram till marknadsintrade.

Detta foresl3s initieras av ...

Uppfyller helt eller delvis malen inom féljande malomraden: Xxxxx

Aktivitet B: Kartldggning och tillgangliggorande

Vi vill sakerstélla att de 16sningar som grafenomradets innovationsaktdrer
efterfrdgar for att kunna skapa forutsattningar for aktivitet A ovan &r kartlagda
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och tillgéngliggjorda for aktérerna och att dessa &r medvetna om att de finns pa
plats. Det handlar exempelvis om:

Infrastruktur och testbaddar: N3gra forutsattningar for att testbaddar och
infrastruktur ska komma till nytta fér grafenomradet &r:

e att utbudet av anlaggningar ar kartlagt;

e att behovsdgande aktorer kanner till anldggningarnas existens;

e att anlaggningarna sjdlva ar villiga och lampade att ta emot
grafenrelaterade projekt (inte ha "radsla" fér nya material) -
grafenmaérkning? (kopplat till bAde kompetenshéjning och hilsa nedan);

e att det vid behov finns en matchning mellan typ av grafenprojekt och
testbadd, vilket eventuellt kan leda till né’lgon sorts markning av testbaddar
for grafenandamal.

Dessa aktiviteter foreslas initialt utféras av RISE i samverkan med SIO
Grafen.

Internationalisering: Svensk grafeninnovations konkurrenskraft ér i hég grad
beroende av vdra nationella aktérers samspel med utlandet, inte minst vad géller
mdjligheter till deltagande i internationella sammanhang. Vi vill underlatta detta
genom:

e att utbudet av potentiella internationella samarbets- och affarspartner ar
kartlagt;

e att behovsdgande aktdrer kanner till dessa potentiella partners existens;

e att utveckla verktyg for matchning och ihopkoppling av aktérer for att 6ka
antalet svenska associated partners i Graphene Flagship och for att koppla
mot relevanta ekosystem i andra lander.

Dessa aktiviteter fores|3s initialt utforas av SIO Grafen i samverkan med
Vinnova, Enterprise Europe Network och Business Sweden.

Uppfyller helt eller delvis malen inom foljande malomraden: Xxxxx

Aktivitet C: Ramverk

Vi vill skapa nédvéndiga ramverk inom vissa identifierade omrdden som bedéms
ha sarskilt stor inverkan pa innovationsomradets utveckling, for att grafen ska
kunna ta plats i tilldmpningar. Det ror sig huvudsakligen om féljande:

Karaktdrisering och standardisering: En forutsdttning for att
innovationsaktorer ska kunna arbeta med och samarbeta kring grafen ar att
materialet &r karaktériserat och standardiserat. Vi fores|ar darfor riktade
aktiviteter for:

e att utarbeta en fardplan for vilka standarder som behdvs, vad som ar
under utveckling och vad som annu saknas och behdéver tas fram;

e att engagera s& manga aktorer och aktdrstyper som méjligt for att fa in
alla relevanta aspekter i arbetet.

Dessa aktiviteter fores|3s initialt utforas av SIO Grafen i samverkan med
SIS och engagerade aktorer och aktorstyper.
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Halsa: En annan forutsattning for att grafen ska kunna ta plats i tillampningar pa
allvar ar att det &r tydligt for alla aktérer hur man borgar for en sdker hantering
av grafen s8 att aktorer inte undviker grafen av radsla for halsorisker vid
exempelvis tillverkning, bearbetning, konstruktion och atervinning. Vi féreslar
darfor:

o att riktlinjer tas fram for saker hantering av grafen och grafeninnehallande
material i industriella processer samt tydligt kartldgger dess
halsopaverkan.

o att halsoaspekter beaktas vid framtagande av riktlinjer fér 8tervinning och
sluthantering av grafen och grafeninnehllande material.

Dessa aktiviteter fores|3s initialt utféras av SIO Grafen i samverkan med
svenska aktorer (Mistra Environmental Nanosafety, NanoSafe4All,
SweNanoSafe, SIS - Svenska institutet for standarder) och internationella
aktorer (Graphene Flagship, ASTM International, NIA - the
Nanotechnology Industries Association).

Cirkuldr ekonomi: Det ar viktigt att satta befintliga cirkuldra ramverk (ReSOLVE
och DISRUPT) i en grafenkontext. Vi foreslar darfor:

e att ett “Grafen-ReSOLVE"-ramverk skapas, dar de olika delarna i original-
ramverket fortydligas med koppling till grafen;

o att DISRUPT-ramverket p8 liknande s&tt kompletteras med en grafen-
fordjupning.

Detta foresl3s initieras av ...

Uppfyller helt eller delvis malen inom féljande malomraden: Xxxxx

Aktivitet D: Aktorssamling inom ekosystemet

Vi vill att alla aktérer verksamma inom grafenrelaterad innovation, bade gamla
och nya, ska kdnna sig valkomna och fa forstaelse for sin roll i det overgripande
innovationssystemet liksom for sin position i véardekedjorna. Detta &r en
forutsattning for ett fungerande innovationssystem.

Utbildning: Om grafenomradet ska kunna tillvdxa och vara internationellt
konkurrenskraftigt maste vi sékerstélla att vi kan utbilda de individer omradet
behodver. Detta handlar om:

e att 6ka grafens och andra 2D-materials narvaro i grundutbildningen genom
exempelvis seminarier och kurser (inklusive kartlaggning av nuvarande
utbud);

o att sdkerstalla att det kursutbud som finns angdende grafen och andra 2D-
material p8 forskarutbildningsniva &r relevant och aktuellt for omradets
utveckling.

Dessa aktiviteter foreslas initialt utféras av den i Sverige aktiva
grafenrelaterade akademin i samband med SIO Grafen.

Fortbildning: Grafenomradet utvecklas fort, vilket staller héga krav pa
kontinuerlig kompetenshdjning. Har kravs insatser som handlar om:
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att skapa 6kade kontaktytor mellan foretag och utbildande akademi inom
grafensektorn for att sékerstélla aktuella och relevanta frégestaliningar i
utbildningen;

att tillhandahalla relevant och malgruppsanpassad vidareutbildning for
yrkesverksamma inom grafenomradet;

att skapa och tillhandahalla utbildningsmaterial for att 6ka forstdelsen for
grafen och dess mdjligheter att leverera nytta for aktérer och deras
produkter - "&r grafen ndgot fér mig?".

Dessa aktiviteter féres|3s initialt utféras av den i Sverige aktiva
grafenrelaterade industrin i samband med SIO Grafen.

Natverksframjande atgarder: Vi behover starka det svenska ekosystemet for
grafenaktérer genom att fértydliga natverket (renodla noder), férstérka det
(skapa starkare kopplingar), och férstora det (koppla upp grafen mot
"omvarlden"). Detta handlar om:

att synliggéra den kompetens som finns och byggs p& grafenomradet for
att skapa rollmodeller for 6kad attraktivitet hos omradet;

att arbeta for att de individer som utbildas i Sverige stannar inom
grafenomradet och bidrar till omradets naringspolitiska poanger;

att anordna workshoppar med fokus pa exempelvis ansékningar, business
cases och demonstrationsfacilitering;

att fortsatta och utveckla den omvarldsbevakning fér benchmarking och
kalibrering av nédvéndig svensk kompetensnivd som redan utfors;

att anordna konferenser for 6kad spridning av kunskap om grafen, bdde
genom hdojd svensk narvaro pd internationella grafenkonferenser och
genom hojd grafennarvaro pa icke-grafenrelaterade konferenser;

att forfatta och sprida success stories for storre internationell synlighet pd
alla nivder och en hégre internationell profil.

Dessa aktiviteter foreslas initialt utféras av SIO Grafen.

Uppfyller helt eller delvis malen inom féljande malomraden: Xxxxx
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