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Insatsomrdde A:
Facilitering av produktframtagning

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

Projekt som agerar “"TRL-hiss": Som komplement till
befintlig finansiering vill vi addera magjligheten till fi-
nansiering av stora "TRL-hiss"-projekt som accelere-
rar utvecklingen att ta fram prototyper/demonstrato-
rer infor efterfoljande industriell produktframtagning.
Designregler for anvandning av 2D-material: En
kontinuerlig sammanfattning av befintlig kunskap

i designregler underlattar for industrin att anvanda
grafen och andra 2D-material.

Industrins kravstallning: Forutsattningar for indu-
strikopplad forskning fas genom att industrin behdver
vara tydlig att kommunicera sina behov av utveckling
av grafen och 2D-material till bade pa grundforskning
och tillampad forskning.

Kontinuitet i satsningar: Dagens satsningar skapar
forutsattningar for kommersialisering genom att
bygga kunskap och ekosystem fran grundforskning
till tilldmpad forskning. Detta behover fortsdtta pa
alla nivaer.

Ratt finansiering till ratt sak: For produktutveckling
pa hoga TRL behdvs ytterligare finansiering, férmodli-
gen genom riskkapital, for den industriella utveckling-
en fram till marknadsintrade.




Insatsomrade B:
Kartlaggning och tillgangliggorande

Vi vill sakerstalla att de I6sningar som grafenom-
radets innovationsaktdrer efterfragar for att kunna
skapa forutsattningar for insatsomrade A ar kartlagda
och tillgangliggjorda for aktorerna och att dessa

dr medvetna om att de finns pa plats. Det handlar
exempelvis om:

Infrastruktur och testbaddar: Testbaddar och
infrastruktur behover kunna komma till nytta for
2D-materialomradet.

Internationalisering: Svensk 2D-materialinnova-
tions konkurrenskraft ar i hog grad beroende av vara
nationella aktorers samspel med utlandet, inte minst
vad galler mojligheter till deltagande i internationella
sammanhang.

Insatsomrade C:
Ramverk

Vi vill skapa nodvandiga ramverk inom vissa identifie-
rade omraden som bedéms ha sdrskilt stor inverkan
pa innovationsomradets utveckling, for att 2D-
material ska kunna ta plats i tillampningar. Det ror sig
huvudsakligen om foljande:

Karaktarisering och standardisering: En forutsatt-
ning for att innovationsaktorer ska kunna arbeta
med och samarbeta kring 2D-material ar att dessa ar
karaktariserade och standardiserade.

Halsa: En annan forutsattning for att 2D-material
ska kunna ta plats i tillampningar pa allvar ar att det
ar tydligt for alla aktorer hur man borgar for en saker
hantering av materialen sa att aktorer inte undviker
dem av radsla for halsorisker vid exempelvis tillverk-
ning, bearbetning, konstruktion och atervinning.
Cirkular ekonomi: Det ar viktigt att koppla in 2D-
material i befintliga cirkulara ramverk.

Insatsomrade D:
Aktorssamling inom ekosystemet

Vi vill att alla aktorer verksamma inom 2D-material-
relaterad innovation, bade gamla och nya, ska kanna
sig valkomna och fa forstaelse for sin roll i det
dvergripande innovationssystemet liksom for sin
position i vardekedjorna. Detta dr en forutsattning for
ett fungerande innovationssystem och handlar i detta
sammanhang om foljande:

Utbildning: Om 2D-materialomradet ska kunna
tillvaxa och vara internationellt konkurrenskraftigt
maste vi sakerstalla att vi kan utbilda de individer
omradet behover.

Fortbildning: 2D-materialomradet utvecklas fort,
vilket stdller hoga krav pa kontinuerlig kompetens-
hgjning.

Natverksframjande atgarder: \/i behdver starka det
svenska ekosystemet for 2D-materialaktorer genom
att fortydliga natverket (renodla noder), forstarka
det (skapa starkare kopplingar) och forstora det
(koppla upp 2D-material mot “omvarlden”).

Pa sidorna 24-27 presenterar vi dessa rekommenderade insatser lite narmare.

Och pa sidorna 6—23 berattar vi varfor vi gor det.
God lasning!






Forord

SIO Grafen dr den samlande kraft som skapar forutsattningar
for svensk innovation inom grafen och andra 2D-material och
bygger en svensk bransch inom omradet. Detta innovationsom-
rade handlar for oss om de stora férbattringar som grafen och
andra 2D-material har potential att ge samhallet, naringslivet
och enskilda personer. Effektivare energildsningar, snabbare
produktionsprocesser och tyger som 6vervakar hdlsan ar bara
nagra exempel dar 2D-material har fatt en befintlig produkt att
bli annu vassare.

Grunden for ett livskraftigt ekosystem kring 2D-material finns
redan pa plats i Sverige. Men for att mdjliggéra morgondagens
smarta losningar inom vitt spridda branscher behover hindren for
fortsatt forskning och utveckling adresseras. | den har strategis-
ka innovationsagendan tar vi oss an utmaningen att hitta vagar
ur den moment 22-liknande sits som manga av det nationella
innovationsomradets tillverkare och forskare fastnat i.
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Sverige har satsat stort pa forskning om 2D-material.
Dessutom gors allt fler investeringar i innovationer med dessa
material, bade direkt i foretag och genom nationella satsningar.
Som land har vi mycket goda forutsattningar att bibehdlla och
forstarka den position vi har i dagslaget.

Men kompetensen, formagan och positionen forutsatter att
vi gemensamt hanterar innovationen inom omradet pa rdtt satt.
For att svenska aktorer ska fortsatta vara internationellt konkur-
renskraftiga behdvs tillgang till spetskunskap och -kompetens
i kompletta vardekedjor och ekosystem dar ingdende aktorer
samverkar med varandra.

| den har agendan har vi samlat omradets aktdrer for att
skapa sa goda forutsattningar som majligt for effektiv innovation
och for att gemensamt staka ut vagen framat. Agendan presen-
terar vilka viktiga steg vi gemensamt kan ta de narmaste aren for
att lyfta omradet ytterligare och tillvarata dess fulla potential.
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2D-MABMERIAL OCH
DERAS RELEVANS

Tvadimensionella material har hog potential att skapa nytta
i olika sammanhang. Materialen finns i manga former och

omgardas av ett livskraftigt ekosystem.

Grafeni olika former,

Filmer
"bottom-up”

Kemisk ang-
deponering

Flagor
"top-down"”

Reducerad
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Vad ar grafen och 2D-material?

Tvadimensionella material ar ett innovationsomrade som fatt

en allt storre betydelse de senaste aren. Det speciella med
dessa material ar att de utgors av ett tunt tvadimensionellt skikt
— farre an tio atomlager tjockt — vilket ger dem extraordinara
egenskaper jamfort med traditionella tredimensionella material.

Det mest kanda 2D-materialet ar grafen, ett multifunktionellt
material som bade kan forbattra existerande produkter och mgj-
liggora nya inom manga olika teknologiomraden. Grafen bestar
av en tvadimensionell kolstruktur dar atomerna ar arrangera-
de i ett bikakemonster. Grafen i ren form anses vara varldens
tunnaste och starkaste material med mycket god formaga att
leda bdde el och varme. Tack vare dessa egenskaper har grafen
i teorin potential att revolutionera en mangd olika branscher
inom elektronik, varmespridning, energilagring, sensorer, smorj-
medel, metalliska och polymera kompositer, ytbelaggningar och
mycket mer.

Forskningen om manga 2D-material ligger i dag pa grund-
forskningsniva. En del av materialen har enbart framstallts i sma
mangder i enstaka laboratorier eller enbart studerats teoretiskt.
Grafen ar det 2D-material som kommit langst i utvecklingen
med en svensk produktionskapacitet pa dver tio ton per ar. For
grafen handlar det typiskt om tillampad forskning for att pavisa
mdjligheter for vidarekonceptualisering. Den kunskapsbank som
arbetet med grafen har genererat kommer ocksa att bidra till att
oka den redan snabba utvecklingstakten kring nya 2D-material.

| denna agenda riktar vi uppmarksamhet mot samtliga
2D-material och presenterar férslag pa vad som kan goras for
att snabba pa innovation och industriell anvandning av materi-
alen.

Vad kan 2D-material gora for Sverige?
Det kommer att handa mycket inom omradet 2D-material
framaver. Alla aspekter av omradet — forskning, produktion,
tilldmpning och sa vidare — utvecklas i snabb takt pa den globala
arenan. Nvya nyttor i linje med FN:s hallbarhetsmal identifie-
ras standigt inom manga olika omraden, och 2D-material kan
komma att spela en viktig roll for en framtida, mer hallbar svensk
industri.

Samtidigt ar omradet ungt. | relation till materialens potential
har fa tillampningar hittills natt marknaden i form av produkter.
Tillvaxten pad produkter ar god; 2D-material tar allt stdrre plats
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pa marknaden med en stadigt 6kande narvaro. Pa kort sikt
handlar de stora nyttorna for Sverige i forsta hand om ett 6kat
foretagande, med nya och vaxande foretag som skapar avance-
rad sysselsattning och en bred kompetensuppbyggnad .

Det har satsats mycket pa forskning om 2D-material i
Sverige. Flera svenska universitet har stark forskning kopplad till
grafen och 2D-material. Dessutom gors allt fler investeringar i
innovationer med framfor allt grafen, bade direkt i féretag och
genom nationella satsningar. Flera svenska foretag dr ocksa
starka inom produktion och foradling av olika typer av framst
grafen. Kompetens- och formageuppbyggnaden rustar oss val
for fortsatt utveckling av framtida tillampningar.

Sverige har mycket goda férutsattningar att bibehalla och
forstarka den position vi har i dagslaget. Men kompetensen,
formagan och positionen forutsatter att Sverige hanterar inno-
vationen inom omradet pa ratt satt. For att svenska aktorer ska
fortsdtta vara internationellt konkurrenskraftiga behovs tillgang
till spetskunskap och -kompetens i kompletta vardekedjor och
ekosystem.

Vad kan Sverige gora for 2D-material?

Grunden for ett livskraftigt ekosystem kring 2D-material finns

redan pa plats i Sverige.

» Under koordination av Chalmers verkar Graphene Flagship
sedan 2013 som en motor for europeisk grafeninnovation (se
sidan 9).

» Sedan 2014 dr SIO Grafen den sammanhallande plattformen
for svensk 2D-materialrelaterad innovation (se sidan 13).

» 2D-TECH startade 2020 som ett kompetenscenter for forsk-
ning inom 2D-material (se sidan 14).

» Produkter med 2D-material finns pa den svenska kommersi-
ella marknaden (se sidorna 20-21 for exempel).

» 2022 finns det leverantorer av olika sorters grafen i Sverige,
med en aktuell produktionskapacitet som tacker bade natio-
nellt behov och majliggor export.

» Det finns framgangsrika internationella samarbeten mellan
foretag och forskare, till exempel inom Graphene Flagships
spearhead-projekt.

» P4 svenska universitet, hdgskolor och institut med teknisk
inriktning finns verksamhet kring 2D-material, inklusive un-
dervisning pa masterniva och forskning pa doktorandniva.

For att korta ned ledtiden till storskalig fullbordad innovation
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pa omradet, 6ka omradets internationella konkurrenskraft och
forstarka Sveriges position i den internationella konkurrensen
behdvs insatser inom ett antal omraden.

For att grafen och andra 2D-material ska kunna tas till
kommersiella produkter och processer pa marknaden behdvs
insatser inom foljande huvudsakliga delomraden:

» Tillampningar (se sidan 8).
» Kvalitetssdkring, karaktarisering och standardisering
(se sidan 9).
» Halsoaspekter (se sidan 10).
» Cirkuldr ekonomi (se sidan 11).
For att innovationsomradet for grafen och andra 2D-material
ska fungera och vara konkurrenskraftigt behdvs insatser inom
foljande huvudsakliga delomraden:
» Gemensam ansats for nationell profil (se sidan 12).
» Vardekedjor och flaskhalsar (se sidan 13).
» Rekrytering och utbildning (se sidan 17).
» Synlighet och forvantningar (se sidan 18).
» Affarsmojligheter och finansiering (se sidan 19).
Las vidare for att ta del av hur vi analyserar ovanstaende, vilka
utmaningar vi identifierar och vilka aktiviteter vi rekommenderar
for att komma till ratta med utmaningarna.
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Vision: Innovation inom 2D-material

i Sverige ar 2030

Ar 2030 har 2D-material skapat en positiv paverkan pa
Sverige genom bidrag till produkter, industri, samhalle
och hallbarhetsmal.

2D-material ar ett svenskt industriellt styrkeomra-
de, dar material och produkter ger ett tydligt bidrag till
svensk industris internationella konkurrenskraft. Det
svenska ekosystemet for 2D-material ar kompetent,
komplett och langsiktigt.

Foretag med produktion av och med 2D-material ar
attraktiva arbetsplatser. Kvinnor och man ar verk-
samma inom omradet med roller som foretagsledare,
entreprendrer, experter och projektledare. Svenska
tillverkare och leverantorer av 2D-material har en stark
nationell och internationell position.

Svensk forskningsmiljo kring 2D-material ar
internationellt konkurrenskraftig och materialen ar
etablerade for svenska produktproducenter. Dessutom

har 2D-material varit en viktig motor i att nd FN:s
globala hallbarhetsmal.
Sverige ar ett av de tio framsta
landerna i varlden pa industriell
utveckling och anvandning
av 2D-material.

Vad ar innovationsomradet for grafen
och andra 2D-material i Sverige?

Innovation innebdr resan fran idé till produkt, tjidnst eller system pa marknaden.
I den resan ar manga olika aktorer inblandade. Pa den tidiga delen av TRL-skalan
(technology readiness level, TRL, se figur har intill), det vill saga laga mognadsnivaer,
aterfinns akademin som utfor forskning. Pa hoga TRL hittar vi normalt industrin som
utvecklar och marknadsfor produkter, tjdnster och system. Daremellan finns institut
som hanterar dvergangen mellan laga och hoga TRL. Speciellt for ett hogteknologiskt
omrade som 2D-material &r att nya forskningsbaserade foretag etableras, som ar
aktiva hela vagen fran forskning till kommersiell produkt.

Innovationsomradet bestar darfor av alla aktorer som pa nagot satt ar delaktiga

i utvecklingen av 2D-material och relaterade produkter, och vill vara med och skapa
battre forutsattningar for innovation inom omradet.



2D-MAMERIAL |
TILLAMPNINGAR .

Nar 2D-material pa allvar tar plats i produktutvecklingen i
TRL-trappans ovre delar kommer fordelarna att kunna bli
manga, speciellt inom multifunktionalitet.

Tillampningar

Grafen har anda sedan skapandet av Graphene Flagship 2013

(se faktaruta) spatts en stark marknadspotential och tillvaxt tack

vare materialets lovande egenskaper. Och framtiden for 2D-

material ser fortfarande lovande ut.

Den globala grafenmarknadens storlek uppskattades 2019 till
mellan 15 och 50 miljoner amerikanska dollar och forvantas oka
till 200—2 000 miljoner dollar till & 2025. Siffrorna galler dock
enbart grafenforsaljning, och avser inte vardet pa produkter med
grafen. For produkter med grafen beraknas den globala mark-
naden vara minst 100 ganger storre™ Nar andra 2D-material gor
kommersiella insteg 6kar marknadsstorleken ytterligare.

Vi vet i dag inte vilka kommersiella tillampningar for grafen
och andra 2D-material som kommer att ta stora marknadsande-
lar i framtiden. Det beror delvis pa att materialen dr unga och att
utvecklingen fortfarande till stor del befinner sig pa forsknings-
och utvecklingsstadierna, som vi ska diskutera nedan. Men det
beror ocksa pa att grafenindustrin behdver ett riktigt genombrott
inom minst ett tillampningsomrade sa att materialforsaljningen
tar fart; d kommer dven utvecklingen och intresset att 6ka inom
fler omraden.

De killer applications, genombrottsprodukter, som omradet
letat efter i ett antal ars tid (se Agenda grafen 2018) kommer
kanske inte handla om specifika produkter utan om material-
ets formaga att addera flera, samtidiga egenskaper till andra
material. 2D-material har potential att addera egenskaper inom
flera skilda omraden: mekaniska, elektriska, optiska, varmele-
dande och sa vidare. Formodligen kommer materialen att kunna
visa upp sina starkaste egenskaper i korsningarna mellan dessa
olika egenskaper, dar materialen kan ge fordelar som ger tydliga
fordelar framfor konkurrerande material.

Ett antal projekt som pavisar framst grafens majligheter till
industriell utveckling har genomfarts, men dar ligger det riktiga
marknadsintrddet fortfarande ett par ar framat i tiden. Exempel
pa tilldmpningsomraden for grafen och andra 2D-material ar:

» Elektronik, bade for att forbattra dagens elektronik (“more
Moore", tex snabbare och mer energisnal elektranik) och
genom att magjliggdra ny elektronik (“more than Moore’, tex
flexibel elektronik).

1 T.Reiss, K. Hjelt, A.C Ferrari, Nature Nanotechnology Vol 14, October 2019,
5904-910.
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Graphene Flagship

Graphene Flagship ar ett tiodrigt projekt finansierat av EU som for samman forskare fran
akademi och industri for att ta grafen och 2D-material fran universitetens laboratorier till
samhallet for att generera ekonomisk tillvaxt, nya jobb och nya majligheter for Europa.
Flaggskeppet har dver 170 parter och ver 90 associerade medlemmar fran 22
europeiska lander. Svenskt deltagande fran foretag, universitet och institut finns bade
som parter och som associerade medlemmar. Att det leds av Chalmers ger Sverige en bra
position i form av forstahandskunskap inom det globala forsknings- och innova-
tionsfaltet, och tillgang till natverk inom bade akademi, institut och
flera industrisektorer, vilket i sin tur adderar till Sveriges
trovardighet och attraktivitet for internatio-

nella investeringsparter.

» Plaster och kompositmaterial som kan bli starkare och fa
extra funktionalitet sdsom battre elektrisk och/eller termisk
ledningsformaga.

» Barridrskikt, exempelvis pa biomaterial i forpackningar som
blir lattare att atervinna genom att man kan ta bort dagens
barriar av aluminiumfolie.

» Sensorer som kan fa 6kad kanslighet genom anvandning av
grafen.

» Betong och cement, dar tillsats av grafen eller andra 2D-ma-
terial kan gora materialet lattare och starkare samt ge en
okad livslangd genom att skydda mot kloridintrangning.

» Smorjning, dar olika typer av grafenkompositer kan minska
friktion och nétning.

» Batterier, dar grafen i elektroder kan oka laddningskapacitet
och laddningshastighet.

» Energilagring i grafenstruktur eller grafenkomposit.

» Antibakteriella ytor dar grafen orienteras pa ett bestamt satt.

» Tillsats i metallpulver for additiv tillverkning vilket kan bade
forbattra processer och fardiga produkter.

» Optoelektronik, dar egenskaper kan skraddarsys med kom-
binationer av olika 2D-material som mojliggor exempelvis
snabba komponenter inom ett brett vaglangdsintervall.
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Att omvandla dessa pavisade mgjligheter till fardiga produkter pa
marknaden staller krav pa dkad kunskap om hur 2D-material kan
addera vdrde i olika tillampningar. Att introducera 2D-material
i en produkt eller process behover ge fordelar jamfort med att
anvanda tradit-ionella material och produktionsldsningar. For att
2D-materialutvecklingen ska ges basta majliga forutsattningar
kravs darmed generell kunskap om vilken typ av material som
passar vilka tillampningar, men i forsta hand kanske det handlar
om kunskap hos designer och konstruktdrer om vilka mgjligheter
materialen kan addera i varje specifik tillampning.

Pa sidorna 20—21 visar vi ett antal exempel pa grafenrelate-
rade produkter som redan i dag finns pa marknaden.

Utmaning 1: Hur accelererar vi utveckling av, och
Okad medvetenhet om, strategiska tillampningar
med 2D-material som majliggdrare som profilerar
Sverige som innovator inom omradet?

Kvalitetssakring, karaktdrisering och standardisering

For att 2D-material ska kunna integreras i produkter och system
och nd marknaden, antingen som fristdende material eller som
egenskapsfdrbattrande tillsats i andra material, kravs att materi-
alet ar tydligt och systematiskt kvalitetssakrat. En forutsattning
for detta dr att materialet ocksa ar val karaktdriserat enligt
accepterade standarder.

Under flera ar har etablerade karaktdriseringsmetoder varit
en bristvara. Det finns nu standarder som exempelvis definierar
vokabularen och strukturell karaktarisering av framst grafen.
Manga fler dr dessutom under utveckling och det finns nagra
"good practice"-guider. Det behovs dock fler etablerade metoder
och i synnerhet metoder som fungerar i industriell skala.

Standarder och metoder dr viktiga och efterfragas av materi-
alutvecklare som direkt handskas med 2D-material. | konkurren-
sen med traditionella material dr det ocksa viktigt att kravstall-
ningen pa materialen inte enbart ar knuten till de traditionella
materialens egenskaper och natur. Den maste ske med bas i
funktionalitet, sa att kraven behandlar vad som ska uppnas och
inte hur det ska uppnas. Sadan funktionsbaserad kravstallning
stimulerar och uppmuntrar till nya innovativa I6sningar och ger
2D-material en chans att ta sig in pa marknaden.

Det behover ocksa finnas kommersiella aktorer som kan
utfora karaktariseringen i den omfattning som produktionstak-
ten kraver. Akademiska aktorer och forskningsinstitut kommer
att spela en viktig roll, exempelvis med att ta fram de standarder
som ska anvandas. Men snabbhet och praktisk effektivitet i
utférandet, liksom att industrin ska kunna utfora karaktarisering
pa egen hand, talar for en okad kommersiell insats.

Kvalitetssakring och karaktarisering leder till mojligheten att
ranka leverantdrer, vilket skulle kunna bana vag for en kvalitets-
stdampel av typen "Made in Sweden" som exempelvis behandlar
materialets fysikaliska och kemiska egenskaper men aven att
ramaterialen och tillverkningsmetoderna ar energieffektiva och
sakra ur miljé- och halsoperspektiv (se mer om pa sidan 10).

Samverkan med andra lander ar en forutsattning for ett
internationellt gangbart system for karaktarisering av grafen och
liknande material. Eftersom marknaden dr internationell ar ocksa
arbetet med karaktariseringen och standarder internationellt.
Sverige behover ta en aktiv del i det internationella standardise-
ringsarbetet for att kunna paverka utvecklingen. For att Sverige
ska ha en stark position i internationell konkurrens behover det



finnas en valfungerande 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 pa omradet.

Utmaning 2: Hur kan vi sakerstdlla minsta majliga
gap mellan producerat och efterfragat 2D-material?

Utmaning 3: Hur kan vi paskynda utvecklingen av
relevanta internationella standarder?

Halsoaspekter och arbetsmiljo

Den samlade kunskapen om 2D-materials paverkan pa mann-

iskors halsa vaxer stadigt. Samtidigt okar efterfragan pa kunskap

inom omradet. Grafenleverantdrer méts av fragor fran potentiel-
la kunder och allmanheten om exempelvis riskerna vid handha-
vande av grafen bade i produktion och anvandarled. Vad krdvs
det for skyddsutrustning? Ar det farligt att fa grafen pa huden?

Viad ska vi skriva pa vara produktdatablad?

I den hdr agendan fokuserar vi pa de halsoaspekter som
galler arbetsmiljon kring 2D-material, vilket i forsta hand innebar
momenten tillverkning, bearbetning, konstruktion och atervin-
ning eftersom materialen i anvandningsfasen kan anses vara
tillrackligt inbaddade i andra material for att inte utgora en egen
halsorisk. Det handlar om att bygga upp kunskap kring even-
tuella halsorisker, sa att hanteringen av materialet kan ske pa
ett sakert satt. Samtidigt ar fragan storre an vad vi klarar av att
atgdrda nationellt. Har behdvs internationell samverkan.

Nul&get for hdlsofragestallningarna rorande tillverkning, kon-
struktion och dtervinning kan sammanfattas som féljer.

» Riktlinjer for hur grafen och andra 2D-material ska hanteras
utifran arbetsmiljo ar under uppbyggande. Antalet expone-
ringsstudier i verklig laborativ — och inte minst industriell —
miljo ar mycket fa. Handhavande hanvisar darfor i dagslaget
till gallande regler for Gvriga nanomaterial.

= Det har utforts flertalet laborativa forsok och djurstudier for
att utreda toxiciteten hos olika typer av framst grafen. Luft-
buren exponering ar fortsatt det som visar storst potentiell
negativ effekt och det ar darfor lampligt att minimera sadan

10
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vid hantering av 2D-material.

» Flera studier tyder pa att vissa typer av grafen ar bionedbryt-
bara.

» Vid storre import eller tillverkning av nanomaterial som gra-
fen kravs registrering till kemikalieinspektionen (> 100 kg/ar)
eller EU via ECHA (> 1 ton/ar) via de foreskrifter som finns for
respektive instans.

» Grafen har blivit registrerati REACH .

» Samtidigt ar 2D-material en heterogen grupp. En utmaning
ligger i att veta vilka halsorisker som ar relevanta for en spe-
cifik produkt eller form av material. Standardisering, gransvar-
den och riskklassificering saknas.

Utmaning 4: Hur kan vi sakerstdlla att anvandning
och hantering av 2D-material, framst inom tillverk-
ning och atervinning, inte innebar halsorisker?

Cirkuldr ekonomi
Omstallningen fran linjar till cirkular ekonomi har borjat, med
visionen att nd ett samhalle dar resurser anvands effektivt i
giftfria cirkulara floden och ersatter jungfruliga material . For
nya material som grafen och andra 2D-material ar det viktigt att
bygga kunskap om hur produkter innehdllande materialen ska
utformas for att bidra positivt till den cirkulara ekonomin.

2D-materials bidrag till den cirkulara ekonomin kan handla
om att dka livslangd eller underlatta ateranvandning, atertillverk-
ning och atervinning. For att verkligen fa dessa positiva effekter
behdver man sdkra att anvandning av 2D-material inte gor det
svarare att atervinna produkterna.

Nar grafen ersatter ett annat amne i en befintlig produkt kan
biobaserad grafen gora stor nytta for miljon. Grafen kan bidra
till att bade gora produkter mer effektiva och dka produktens
livslangd. Atertillverkning kan underlattas, men ocksa i vissa fall
paverkas negativt av inblandning av grafen. Grafen kan dven an-
vandas for att byta ut skadliga och sallsynta amnen, exempelvis
jordartsmetaller. Utover detta kan grafen forbattra ett materials
funktioner och forlanga livslangden for produkter vilket leder till
lagre materialatgang. Grafen kan ocksa ge lattare material, vilket
kan ge energieffektivisering.

Det finns ramverk® som hjalper foretag att stdlla om till mer

cirkulara affarsmodeller. Samtidigt pagar arbete inom standar-
diseringsorganisationerna med att standardisera vad en cirkular
ekonomi ar och innefattar. Har finns det goda skal att halla sig
uppdaterad om det arbete som gors inom standardiseringen

av cirkular ekonomi for att se hur det paverkar omradet 2D-
material.

Utmaning 5: Hur kan vi koppla 2D-material till
befintliga ramverk for cirkulara affarsmodeller och
bygga in ett cirkulart tankande redan i designfasen?

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 @amnen,
forbud eller andra restriktioner for amnen, krav pa tillstand for sarskilt farliga
dmnen samt regler om att informera kunder.

4 "Cirkuldr ekonomi — strategi for omstallningen i Sverige’, Miljodepartementet
(2020), regeringen.se/informationsmaterial/2020/07/cirkular-ekonomi---
strategi-for-omstallningen-i-sverige

5 Exempel pa ramverk for cirkuldra affarsmodeller ar ReSOLVE och DISRUPT.
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2D-MABMERIAL SOM
INNO\/ATIONSQI\/IRADE

Aven om innovationsomradet for grafen och 2D-material

ror sig i riktning mot tillampningarna ar det fortfarande
starkast pa forskningsniva. Fullt utvecklad innovation
kraver att alla parter inom omradet forstar sin roll och
arbetar mot samma mal.

Gemensam ansats for nationell profil

Grafenomradet identifieras i dag som ett styrkeomrade inom
svensk forskning och innovation. Svenska aktorer pa grafenom-
radet har tagit plats i allt fran framstallning av grafen till fardiga
produkter inom specifika nischer sdsom elektronik, ytbeldgg-
ning, komposit, energi och bioteknik. Forskare ar framtradande
inom omradet ddr aktiviteter till stor del &r centraliserade kring
verksamheten runt SIO Grafen (se sidan 13) och kompetenscen-
tret 2D-TECH (se sidan 14) samt med deltagande i Graphene
Flagship (se sidan 9). Utdver excellent forskning inom omradet
finns en rad foretag, i synnerhet sma och medelstora foretag
(SMF), specialiserade pa tillverkning och/eller foradling av grafen
samt tillverkning av specialiserade produkter. Innovationsomra-
det praglas av god samverkan mellan aktorer av alla slag.

Sveriges satsning pa grafeninnovation ar unik i Norden och
har en god position daven inom EU. Den sker dessutom i ratt tid
med avseende pa omradets utveckling och mognad. Satsningen
pa grafen och 2D-material stottas av att Sverige har en lang
och stark tradition i omradet materialutveckling. Vi har daven
fordelen av att ha flest globala tillverkningsforetag per capita i
varlden. Svensk 2D-materialinnovation har potential att realisera
miljovinster som siktar mot att uppfylla delar av FN:s 17 hallbar-
hetsmal. For att detta ska kunna ske behdver annu fler aktorer
kopplas in i omradet och Sverige skapa sig tydliga roller i ett
sammanhangande system med gransoverskridande samarbeten
som leder till internationell konkurrenskraft och efterfragan.

Ett natverkande arbetssatt dar foretag, aven i konkurreran-
de positioner, samverkar med varandra och med forskare kring
forskning, utveckling och innovation gor att 2D-materialomradet
har potential att ga fran mdjlighet till I6sning. For att klara detta
dar det viktigt att skapa exempel dar tillampningar kopplas till
slutanvandare.

En mdjlig vag framat ar att skapa "det svenska erbjudan-
det” genom att fokusera pa ett antal spjutspetsomraden som
kraftsamlar aktdrer aktiva inom allt fran bade inkrementell och
disruptiv grundforskningsniva via industriell utveckling till finan-
siering. Har kan innovativa demonstratorer och prototyper satta
ljus pa Sverige som 2D-materialnation.

Aktorer i Sverige behdver ocksa ha en god samverkan med
internationella experter och aktorer for att skapa de forutsatt-
ningar som behovs for framtida innovationsinsatser pa samtliga
TRL. Har finns passande strategiska satsningar fran framst
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V/innova bade for riktade samarbeten med olika lander och for att
stddja svensk medverkan i internationella samarbetsprojekt. De
svenska grafenaktorerna behover delta proaktivt i satsningarna.
Samordningen sker lampligen genom SIO Grafen — se ndsta
avsnitt.

Utmaning 6: Hur kan vi Iopande sakerstalla att
2D-materialomraddets strategiska huvudriktning
stodjer aktorernas behov och att SIO Grafens aktivi-
teter ar synkroniserade?

Utmaning 7: Hur kan vi sakerstalla att 2D-material-
omradet matchas av tillracklig politisk forstaelse och
kan ta goda positioner i kommande forsknings- och
innovationspropositioner?

Utmaning 8: Hur kan vi sdkerstalla en sammanhal-
lande synkroniseringsfunktion for 2D-materialom-

radet efter SIO Grafens finansieringsperiod, som tar
slut 20267

Vardekedjor och flaskhalsar

Generellt

Som vi har namnt pa flera platser i dokumentet ar det av yttersta

vikt for innovationens funktion och effektivitet att omradets

aktorer samverkar med varandra i vardekedjor och ekosys-

tem. Det strategiska innovationsprogrammet SIO Grafen (se

faktaruta) har nationellt huvudansvaret for den dvergripande

sammanhallningen och koordinationen av innovationsinsatserna.

Innovationsprogrammets finansieringsperiod stracker sig fram

till 2026, varefter organisationen kommer att genomga en plan-

lagd anpassning till nya finansieringsforhallanden for att kunna

fortsatta foretrdda innovationsomradet pa ett samlande satt.
Det som utmarker omradet 2D-material inklusive grafen,

och som sarskiljer det fran flera andra innovationsomraden, ar

att det ar sa ungt. Eftersom omradet endast i nagra specifika

fall hunnit ta sig hela vagen till marknad har det hittills funnits

Agenda grafen 2022 — 2D-material som innovationsomrade

en stark tyngdpunkt pa laga TRL. Kompletterande sammanhall-
ning pa dessa nivaer fas genom kompetenscentret 2D-TECH
(se faktaruta), som matchar akademisk forskning med tekniska
behov fran industrin for att etablera ett internationellt synligt
och konkurrenskraftigt svenskt nav for excellent forskning och
teknisk innovation av 2D-material.

Ett viktigt syfte med SIO Grafen ar att skapa mekanismer for
att forskjuta omradet mot full funktion pa hogre TRL. Det relativt
omogna och fragmenterade omradet behdver transformeras till
en etablerad och framatskridande spelare med hog internationell
konkurrenskraft. For det behovs fullt utvecklad industrialisering
av forskningsresultat, liksom allt som krdvs for att ldsningar som
inkluderar 2D-material ska vara — minst — fullt konkurrenskraf-
tiga pa marknaden. Ett specifikt hinder for denna utbyggnad av
hoga TRL ar att 6vergangen mellan akademisk forskning och
industriell utveckling — den sa kallade demonstrationsfasen — ar
en flaskhals (se mer om detta nedan).

De over 180 aktorer som deltagit i SIO Grafens projekt till och
med 2021 behover, liksom programmet sjalvt, interagera for att
sprida kunskap bade om 2D-material som magjliggorare och om
innovationens forutsattningar. Interaktionen ar ocksa viktig for
att motverka spretighet, sprida resultat, skapa synergier, lara av
varandra och effektivisera innovationen. Programmet behover
dessutom identifiera andra natverk av specialister och experter
dar man kan dverlappa och samverka, exempelvis via andra
strategiska innovationsprogram.

Industriella ekosystem av sammanhangande vardekedjor ar
inte bara en forutsattning for att idéer ska kunna nd marknaden,
utan ocksa for att relevanta och konkreta forskningsfragor ska
kunna matas in i forskningsledet fran marknaden och ge upphov
till nya innovationer med bra traffsakerhet pa marknaden.

SIO Grafen
SIO Grafen ar ett nationellt strategiskt

innovationsprogram® (SIP). Ambitionen att starka
gransoverskridande samverkan mellan forsknings-
leverantorer och foretag inom 2D-materialomradet i
vardekedjor mot tilldmpningar och pa sa sdtt etablera
Sverige som ett av de ledande landerna i varlden inom
2D-materialinnovation. Programmet tillhandahaller
strategisk vagledning for hur omradets samtliga akto-
rer kan arbeta i samma riktning och tillsammans skapa
ett nationellt erbjudande — fran forskning till industriell
utveckling — med internationell konkurrenskraft.

Fram till och med ar 2020 har programmet investe-
rat 6ver 250 miljoner kronor i 150 projekt dar over 175
olika organisationer har deltagit. SIO Grafen komplette-
rar satsningar pa grundforskning om grafen och andra
2D-material genom att finansiera innovationsprojekt
med ambition att lyfta TRL-nivan mot kommersiella
tilldmpningar. SIO Grafen finansieras av myndigheterna
Vinnova, Formas och Energimyndigheten som ett av
Sveriges 17 strategiska innovationsprogram (SIP).

6 vinnova.se/m/strategiska-innovationsprogram

SI0
GRAFEN
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CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

2D-TECH

2D-TECH ar ett kompetenscentrum med visionen att
etablera ett internationellt synligt och konkurrenskraf-
tigt svenskt nav for excellent forskning om 2D-mate-

rial. 2D-TECH samlar nyckelaktorer fran industri och
forskning och skapar ett nara, tvarvetenskapligt och

langsiktigt samarbete. Centret fokuserar pa fordons-,
flyg- och forpackningsindustrierna, med stora svenska
foretag som behovsdgare. \lerksamheten ar uppdelad

pa fyra forskning- och innovationsomraden: multifunk-

tionella kompositer, hallbar energi, elektronik och nya

2D-material.

2D-TECH finansieras av \/innova och har Chalmers

som vardorganisation och koordinator. Centret har
fatt finansiering mellan 2020 och 2024 med
mojlighet till forlangning for ytterligare

fem ar fram till 2029.
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7
8

flagera.eu
horizon-eu.eu

Aven om syftet med denna agenda &r att skapa basta méjliga
nationella forutsattningar i den internationella konkurren-
sen kommer det ocksa att behdvas internationell samverkan.
Precis pa samma satt som vara inhemska aktorer tjanar pa att
samverka med aktorer i andra lander behover svensk 2D-mate-
rialinnovation som helhet knyta an till organiserad innovation pa
samma omrade i andra lander. Problemet dr att organisering av
den typen ofta saknas.

Utmaning 9: Hur sdkerstaller vi att TRL-kedjans
lagre delar far vetskap om, och styrs mot, marknads-
fonster sa att innovation kan fullbordas?

Utmaning 10: Hur kan vi oka synlighet och kontak-
tytor — nationellt och internationellt — for aktorer-
na inom 2D-materialinnovation i Sverige for okat
kunskapsutbyte, ckade mojligheter till kompletta
innovationskedjor och dkade affarsmajligheter?

Forskning

Ur ett tillampningsperspektiv ligger 2D-materialomradet ofta
tidigt i vardekedjorna och fortfarande med en tyngdpunkt pa re-
lativt Iaga teknikmognadsnivaer (TRL). Akademins roll &r darmed
en mycket viktig del i utvecklingen. Den forskning och utbildning
som bedrivs vid larosatena i Sverige ar valbehavliga komponen-
ter for att skapa bade allman akademisk grundkunskap och den
forstaelse som behdvs i 6vriga innovationsaktorers forsknings-
och utvecklingsprojekt for utveckling av nya 2D-materialbase-
rade produkter, vilket ju dr en forutsattning for att vi ska kunna
prata om fullbordad innovation inom omradet. | dagslaget soker
manga stora och mindre foretag samarbete med akademin for
just denna kunskapshojning.

Forskningsfinansiarer som Stiftelsen for strategisk forskning
(SSF) och Vetenskapsradet har tidigt stétt grundlaggande gra-
fenforskning pa svenska universitet. 2020 startade det \Vinnova-
finansierade kompetenscentrat 2D-TECH med mdlet att etablera
ett internationellt synligt och konkurrenskraftigt svenskt nav for
excellent forskning om 2D-material, se faktaruta har intill.

Det finns internationella kopplingar att nyttja for aktorer i

Sverige. Exempelvis stodjer Vetenskapsradet tillsammans med
Graphene Flagship koordinationsplattformen FLAG-ERA” som
har syftet att stddja internationella samarbeten inom grundlag-
gande forskning avseende grafen och andra 2D-material. Inom
det europeiska ramprogrammet for forskning och innovation,
Horisont Europa®, finns mojligheter att ansoka om EU-medel for
utveckling av 2D-material kopplat till tillampningar som elektro-
nik, energi, biomedicin och kompositer. Vinnova har, genom att
stodja forberedelseprojekt, pekat ut vikten av svenskt deltagan-
de i projekt inom Horisont Europa kopplade till 2D-material.

Utmaning 9 (igen): Hur sakerstaller vi att TRL-ked-
jans ldgre delar far vetskap om, och styrs mot, mark-
nadsfonster sa att innovation kan fullbordas?

Utmaning 11: Hur kan vi sakerstalla att svensk
forskning haller hog internationell niva inom 2D-ma-
terial och forstarker sin roll inom utvecklingen av nya
sadana material?

Demonstration

Steget fran forskning till industriell tilldampning ar stort, liksom
inom manga andra innovationsomraden. Fa grafeninnovationer
har tagit steget till kommersiell tillampning, trots de dver 150
samverkansprojekt som genomforts under SIO Grafens forsta
sju ar.

Just 6vergangen mellan forskning och industri, den sa kallade
demonstratorfasen, kan ofta ses som en systemsvaghet i det
svenska innovationsklimatet. Denna fas, dar den framforskade
teknikens industriella producerbarhet ska demonstreras, ar
generellt en innovationsmassig flaskhals. Detta gor att mojlig-
heterna till uppskalning ar begransade, kanske specielltinom
2D-materialomradet eftersom det bestar av relativt sma aktorer
med begransad ekonomisk uthallighet och darmed sma chanser
att sjalva skota demonstrationerna.

| Sverige har befintliga testbaddar och pilotanlaggningar
hittills anvants i lag grad for 2D-materialrelaterad demonstra-
tion. Trots mdjligheter att fa finansiering for samverkansprojekt
inriktade pa demonstration har fram till 2020 fa grupperingar
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tagit mdjligheten. En orsak ar att omradets aktorer inte kanner
till att testbaddar finns eller hur de kan anvandas. En annan
orsak ar att testbaddarna inte ar inriktade pa 2D-material utan
ar uppbyggda och marknadsfors som testbaddar for tryckt
elektronik, ytbehandling, additiv tillverkning, komposittillverkning
med mera. Detta kan innebdra att 2D-material utestangs fran
demonstration eftersom testbaddarna ar restriktiva med att ta
in frammande material av radsla for att kontaminera eller att
paverka arbetsmiljon. Utéver detta drivs 2D-materialinnovation
till stor del av nystartade hogteknologiska smaforetag 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 projekt-
former for demonstration som redan finns med mindre insatser
som I6pande och med kort startstracka gor det mgjligt for om-
radets aktOrer att anvdnda testbdddar for att ta fram prototyper
och demonstratorer.

For att skapa stora, tvardisciplinara demonstratorprojekt
ser vi aven ett behov av att samverka med andra strategiska
innovationsprogram. Har skulle verkliga vardekedjor kunna
skapas och testas mot produktnara demonstratorer. Under 2021
har SI0 Grafen fatt extra finansiering for en engangssatsning pa
demonstratorprojekt, vilket mojliggar ett valbehdvligt steg mot
fler kommersiella tillampningar.

Utmaning 12: Hur kan vi sakra att svenska fore-

tag far okad tillgang till relevanta testbaddar med
koppling till 2D-material for att inte stoppa upp inno-
vationskedjorna och for att forkorta ledtiden fran idé
till marknad?

Utmaning 13: Hur kan vi sakerstalla forutsattningar,
finansiering och kontinuitet for innovationsaktiviteter
pa hoga TRL for att skala upp demonstrerad teknik
och na fullbordad innovation?

Relaterade satsningar

Det finns totalt 17 strategiska innovationsprogram
varav SIO Grafen ar ett. Samarbetsmajligheter pa olika
nivaer har identifierats med de flesta av de pagaende
strategiska innovationsprogrammen. Fram till 2021
har gemensamma aktiviteter sasom utlysningar,
testbdddsprojekt och workshoppar genomforts med
programmen LIGHTer, Smartare Elektroniksystem,
Metalliska material, Innovair, Produktion2030, Med-
tech4Health och Swelife. En samverkan mellan alla
program dr under framvaxt inom horisontella omraden
sasom mangfald (inklusive jamstalldhet) och interna-
tionalisering.

Inom det nya europeiska ramprogrammet for forsk-
ning och innovation, Horisont Europa, namns intres-
santa majligheter for 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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Grafenproducenter i Sverige

| borjan av 2022 finns ett antal leveran-

torer av grafenmaterial i Sverige. Tillsammans

har dessa en produktionskapacitet pa dver tio

ton grafen per ar, framst i form av flagor. Flera av de
svenska grafenleverantdrerna anvander en gron eller
energisnal metod for framstallning. De leverantdrer
som anges har antingen tillverkar eller foradlar grafen-
material. Ingen av de svenska leverantdrerna tillverkar
CVD-grafen. Troligen finns det fortfarande utrymme
for fler leverantorer pa den svenska marknaden som
kan hitta nya material och I6sningar innan utvecklingen
gar mot ett fatal aktdrer som dominerar. Las mer pa
siografen.se/agenda/sgsa

Produktutveckling

Den svenska industriella verksamhet som i dag ar kopplad till
2D-materialomradet galler framst grafen, men borjar inkludera
dven andra material. Man arbetar bade med materialframtag-
ning, materialforadling samt konstruktion och utveckling av nya
eller forbattrade produkter med 2D-material.

Ndr det galler produktion &r tillverkningsmetoderna manga,
liksom antalet typer av 2D-material, framforallt grafen som
framstalls. Produktionskapaciteten okar stadigt, liksom kvalite-
ten pa det producerade materialet. Aven om 2D-material &nnu
inte funnit sin plats i de breda tillampningarna enligt ovan ar det
inom vissa specifika omraden, exempelvis sensorutveckling,
hog efterfragan pa material med véldefinierade och konsistenta
egenskaper till tillrackligt 1agt pris. Inom dessa omraden har
produktionsnivaerna annu inte natt de volymer som efterfragas
och darmed finns det utrymme for fler leverantdrer.

Att mata och analysera kvalitet direkt i produktionen kraver
rdtt sorts kompetens, snabba analysinstrument (garna in-line)
samt standardisering och karaktarisering av produkt. Arbete
pagar inom standardisering och karaktdrisering (se sidan 9)
men inte s mycket inom utveckling av snabba analysmetoder.
Dessutom kravs losningar for hur foradlade produkter ska kunna
tillverkas pa ett kostnadseffektivt, hallbart och sakert satt.

Inte minst spelar den ovan namnda flaskhalsen avseende
demonstration av forskningsresultat en stor roll for foretagen.
Speciellt SMF och spinoff-foretag behover kunna hitta inves-
teringsmedel for produktutveckling och produktion. Det galler
att fa investerare intresserade av att satsa pa helt ny teknik.
| senare skede mdste dven uppskalning av kostnadseffektiva
tillverkningsprocesser kunna finansieras, eftersom en stegvis
utbyggnad formodligen ofta kommer att vara mer ekonomiskt
forsvarbar an att dimensionera for en alltfor hog kapacitet fran
borjan.

Nar det galler inforande av grafen och andra 2D-material
i konstruktion och produktutveckling ar utfallet fortfarande
begransat. Nya innovationer och idéer maste ges forutsattningar
att realiseras i nya spinoffer, hos bade SMF och stora industrif-
retag. Den "teknik-push” som tidigare har utmarkt innovations-
omradet behover kompletteras med en "tillampnings-pull’, dar
industriell design och konstruktion behdver fa hjdlp att starka sin
kunskap om och efterfrdgan pa 2D-material som majliggtrare
(se avsnittet Tilldmpningar pa sidan 8).

Grundldggande kunskap om 2D-material, om hantering av
ramaterial i olika former (grafenpulver, -pasta, -suspension
och liknande) och om processer maste ocksa vara tillganglig.
Detta galler for industrin som helhet men kanske mest for
underleverantorer som tillverkar delar och komponenter, ofta
i stora volymer. Dessa underleverantorer ar sallan med under
utvecklingsfasen och saknar ofta kunskap och kompetens om
2D-material och deras handhavande. Kunskapsforsorjningen
kan till viss del ldggas pa materialleverantorer (sakerhetsdata-
blad, handhavande och dylikt) och bestallare, men det bor ocksa
finns en allman kalla (SIO Grafen eller annan) till information
om exempelvis halsa och sakerhet, aktuellt leverantorsregister,
kvalitetssakring, certifiering och standarder och motsvarande (se
avsnittet Hélsoaspekter och arbetsmiljé pa sidan 10).

Utmaning 2 (igen): Hur kan vi sakerstalla minsta
majliga gap mellan producerat och efterfragat
2D-material?

Utmaning 13 (igen): Hur kan vi sakerstdlla forutsatt-
ningar, finansiering och kontinuitet for innovations-
aktiviteter pa hoga TRL for att skala upp demonstre-
rad teknik och na fullbordad innovation?
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Rekrytering och utbildning

2D-materialomradet ar mycket brett och mycket kunskapsinten-
sivt; alla kategorier av aktorer (se ovan) behdver ha mycket hog
kompetens for att kunna fylla sina olika och specifika roller och
for att forsta varandra. Utbildning ar av avgdrande betydelse for
omradets atervaxt. For att uppratthalla en stark internationell
position behover Sverige i det langa perspektivet 6ka kunskaps-
uppbyggnaden och kompetensutvecklingen.

De senaste fem aren har 6ver 100 personer doktorerat pa
amnen kopplade till grafen och andra 2D-material vid svenska
universitet. | Europa har annu fler utbildats via Graphene Flags-
hip och andra satsningar. Det gors aven manga examensarbeten
pa masterniva inom grafen och andra 2D-material. Men trots
att det bor finnas en majlighet for svenska foretag att rekrytera
personer med hdg kompetens inom omradet berattar foretag
att de har svart att rekrytera kompetens inom 2D-material. En
anledning kan vara att 2D-materialomradet som flera andra
omrdden lider av att de individer som utbildas inte stannar inom
omradet — eller inom landet. Samtidigt finns det en stor arbets-
kraftsmangd pa den internationella scenen som Sverige borde
kunna fanga in.

For att 10sa problemet behdver utbildningar och workshoppar
pa manga olika nivaer och omraden kombineras med kurser for
yrkesverksamma — bade nytillkomna och erfarna — om 2D-ma-
terials majligheter att addera varde, och om vilka material som
passar vilka tillampningar.

| samverkan mellan forskning och féretag fastnar man ibland
tidigt i processen ddr foretag forvantar sig att forskarna ska tala
om hur foretag ska anvanda 2D-material industriellt, samtidigt
som forskarna forvantar sig att foretagen ska beratta i vilka
tillampningar de ser nyttan av materialen. Vi behover 6ka kom-
petensen i alla grupper: industrin behover veta vad som finns
tidigare i vardekedjorna for att bdttre kunna inkludera 2D-ma-
terial i sina produkter; samtidigt behéver akademin vara mycket
medveten om de industriella forutsattningarna och kraven; insti-
tuten, som traditionellt har rollen att hantera just dvergangsfa-
sen, maste naturligtvis veta hur det ser ut bade nedat och uppat
i kedjan. Kunskapsuppbyggnad behdver alltsa ske tillsammans
mellan alla inblandade aktdrer.

Har finns organisationerna SIO Grafen och 2D-TECH (se
sidan 13 respektive sidan 14) som har tydliga och avgérande rol-
ler i att utbilda for att dverbrygga gapet, primart genom utbildade
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manniskor och projektresultat men ocksa exempelvis genom
behovsdrivna utbildningar, seminarier och workshoppar. Redan
i dag gors utbildningsinsatser men detta kan med fordel vaxlas
upp for hogre effekt.

En teknikintensiv och vaxande bransch som 2D-material be-
hover bli battre pa att inkludera bade kvinnor och man med olika
bakgrund. | dag ar branschen mansdominerad. Om 2D-material
verkligen ska bli ett svenskt styrkeomrade maste branschen
inkludera alla. For en verklig forandring behover andelen kvinnor
med hogre teknisk utbildning bli hdgre, men omradet behdver
ocksa tydligare bli ett som kvinnor kan och vill gora karriar inom.
Innovationsomradet 2D-material behdver fortlopande sakra att
kvinnor inom omradet ges samma majligheter som man. For SI0
Grafens del innebdr det till exempel att utlysningar tydligt ska
rikta sig till bade kvinnor och man, att visa upp jamstallda exem-
pel inom 2D-materialinnovation och att stddja entreprendrskap
hos bade kvinnor och man.

| fragestallningar kring jamstalldhet och mangfald ar det
lampligt att samverka med andra narliggande organisationer. Ett
internationellt exempel dr Graphene Flagships plattform Diversi-
ty in Graphene, som arbetar for att alla ska kanna sig valkomna
att arbeta inom omradet, helt utan fordomar. Svenska aktdrer
ar valkomna att delta i plattformens konferenser. Nationellt har
de strategiska innovationsprogrammen initierat samverkan for
att dela erfarenheter kring hur man kan arbeta med jamstalldhet
och mangfald i forskningsvdrlden pa ett framgangsrikt satt.

Utmaning 14: Hur kan vi langsiktigt behdlla och
forstarka kompetensen inom 2D-materialomradet?

Utmaning 15: Hur kan vi férbattra jamstalldhet och
mangfald inom 2D-materialomradet?

Synlighet och forvantningar

2D-material ar unga och trots att omradet snabbt gatt framat

dar utvecklingen bara i bérjan. For att gora materialet rattvisa bor
2D-material inte enbart ses som en generisk och bred teknolo-
gi, utan som en helt ny materialklass som representerar unika
majligheter for bade samhadlle och industri att forbattra befintliga
produkter och utrusta dem med nya livskraftiga egenskaper.

Bland svenska foretag och innovatdrer ar medvetenheten om
bade 2D-materialens egenskaper och omradets verksamhet och
status generellt |ag. Samtidigt ar forvantningarna pa manga hall
hoga efter den uppmarksamhet materialet fick i samband med
2010 ars nobelpris och den historiskt stora finansieringen av
Graphene Flagship 2013. Dessutom har kommunikationen kring
kommersiell anvandning av 2D-material lyst med sin franvaro,
vilket gjort att materialen hamnat i ett Iage dar de som inte ar
direkt involverade i omradet kanske inte hort nagot nytt pa dver
ett artionde.

Intresset for och kunskapen om 2D-material ar dock klart
hogre nu an 2018 da den tidigare strategiska innovationsagen-
dan formulerades, men aven i dag visar den samlade bilden att
materialen fortfarande inte atnjuter ndgon status som sjalvklara
alternativ vid konstruktion.

Detta faktum medfor att finansiering av 2D-materialrelaterad
innovation kan vara ett problem, helt enkelt pa grund av okun-
skap. Grafenets historia bidrar: inledningsvis fanns ett starkt va-
rumarke byggt pa forvantningar, foljt av en helt normal, langvarig
och "tyst” process for att utveckla materialet mot tillampningar.
Detta har bidragit till att den okning i efterfragan som kommer
att vara nodvandig for att materialet ska 6vervagas i en produk-
tionsprocess maste bygga pa nagot mer dn rena forvantningar.
Den tidigare bilden om att grafen ar "nytt och haftigt” maste
kombineras med att 2D-material ocksa “finns och fungerar”.

Parallellt med vad som tidigare namnts bestar Idsningen pa
problemet av tva delar: dels att oka synligheten inat mot det
nationella innovationssamhallet for att 2D-material ska kunna ta
en starkare roll; dels att forstarka den internationella roll Sverige
vill ha som ett hdgteknologiskt land.

Indt ar det mojligheterna med grafen och andra 2D-material
som behover beskrivas och kommuniceras. Har har SIO Grafen
stor majlighet att pdverka genom programkontorets arbete, men
ett problem ar det som beskrivits i kapitel XX — att utfallet inom
omradet hittills ligger pa lagre TRL och ofta utgdrs av enskilda
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smaprojekt som gatt i hamn.

Kommunikationen behdver riktas till ratt malgrupper. Den
behdver ocksa skapa realistiska forvantningar hos dessa ndr det
gdller 2D-materialens potential och tidsatgangen som kravs for
att realisera denna. En identifierad malgrupp ar designers och
konstruktorer inom olika teknikomraden, som behover fa okad
kunskap om hur 2D-material kan anvandas for att skapa for-
battrade egenskaper hos produkten som ska framstallas. Denna
kunskapshajning utgor en central del i 6kningen av efterfragan
pa materialen.

Utmaning 1 (igen): Hur accelererar vi utveckling av,
och okad medvetenhet om, strategiska tillampningar
med 2D-material som mdjliggdrare som profilerar
Sverige som innovator inom omradet?

Utmaning 10 (igen): Hur kan vi 6ka synlighet och
kontaktytor — nationellt och internationellt — for
aktorerna inom 2D-materialinnovation i Sverige for
okat kunskapsutbyte, ckade majligheter till komplet-
ta innovationskedjor och 6kade affarsmdjligheter?

Affarsmaojligheter och finansiering

Ett innovationsomrade har sdllan de egna finansiella muskler
som krdvs for att dverbrygga alla svarigheter pa vagen. Ett inno-
vationsomrade under framvaxt har det definitivt inte. Innovativa
finansieringsldsningar maste till pa alla nivaer i innovationen,
fran grundforskning via demonstration till industriell utveckling
och aven till riskkapital som far nystartade foretag att vaxa.

Med manga lovande grafenkoncept men annu fa kommer-
siella tillampningar pa marknaden har 2D-materialomradet
fortfarande en tyngdpunkt pa forskning, snarare an pa mark-
nadsbehov. Inom omradet férekommer ofta kombinationen av
relativt oprovad teknik med stor potential och sm3, nystartade
hogteknologiska foretag. Olika atgarder for att forstarka finan-
siering av aktorer och insatser i den ovre delen av TRL-kedjan
behdver undersokas.

Ett samarbete med andra strategiska innovationsomraden
(se sidan 15) skulle aven kunna driva utvecklingen och omradets

Agenda grafen 2022 — 2D-material som innovationsomrade

projektportfolj mot hogre TRL-nivaer. Grafen ar inte det forsta
banbrytande materialet som har statt infor marknadsintrade —
hur har man hanterat hindren i andra fall?

Utover de rent finansiella hindren finns det ofta immaterial-
rattsliga hinder for den nodvandiga samverkan mellan aktorer i
vardekedjorna som vi diskuterat ovan (se sidan 13) och som dr
en nddvandighet for effektiv innovation — och for riskspridning.
Har finns stora behov av innovativa férandringar inom IPR och
affarsmodeller.

Pa samtliga nivaer och for alla aktorstyper galler att finan-
siering maste vara langsiktig och i tillrackligt stor skala for att
trosklarna ska kunna dverstigas.

Utmaning 13 (igen): Hur kan vi sakerstdlla forutsatt-
ningar, finansiering och kontinuitet for innovations-
aktiviteter pa hdga TRL for att skala upp demonstre-
rad teknik och na fullbordad innovation?

Utmaning 16: Hur kan vi specifikt underlatta for ny-
startade foretag, ofta SMF, att kunna medfinansiera
deltagande i 2D-materialrelaterade projekt pa hogre
TRL-nivaer?

Utmaning 17: Hur kan vi sakerstalla att innovations-
aktorer pa 2D-materialomradet i Sverige far det stod
de behover gdllande projektansokningar, samver-
kanskontakter, erfarenhetsutbyte, affarsmdjligheter
och kontrakt- och avtalsskrivningar?
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Grafen utklassar kisel i givare
. En hallgivare ar en sensor som kanner av
magnetiska falt. Foretaget Graphensic

X E I\/l p E_ PA 1 har tillsammans med Chalmers skapat en
V grafenbaserad sadan, ddr grafenet ger dkad
mindre elektriska falt. Givaren har visat mer

My Grafen som material har ett antal styrkor, och nar man 5 g i fem ginger storre kinslighet &in motsva-
dessutom kombinerar dessa egenskaper kan man fa Textila virmare med grafen rande komponent av kisel.

" r : Genom att belagga textila material med -
helt unika egenskaper. Har listar vi ett antal produkter grafen kan man f3 en termiskt eller elektriskt
och tillampningsomraden dar grafen har visat sig ledande textil. Foretaget Grafren har tagit
kunna addera varde och nytta i hog utstrackning. -

anvant detta for att ta fram ett aktivt var-

mande textilt material med snabb responstid

bandbredd vilket ger sensorn ett mycket bra
signal-till-brusférhallande, men ocksa dkad
. kanslighet, vilket gor det mojligt att mata

som dven dr mjukt och flexibelt och har lag
vikt.

Grafen i batterier

Ett starkt vaxande tillamp-
ningsomrade de tva senas-
te dren har varit anvand-
ning av grafen i laddbara
batterier. Grafenlosningarna
har potential att forbattra
batteriernas prestanda till
exempel genom att oka
kapaciteten for energilag-
ring, 0ka laddningshastig-
heten eller mgjliggora nya
typer av batterier. Flera av
de svenska grafenleveran-
torerna, 2D fab, Graphma-

e —
=

= A ‘%

Grafenbaserad kompressor for kylning

I en liten vibrationsfri grafenbaserad kom-
pressor utan rorliga delar, driven av termisk
energi, forbattrar mikroperforerade grafen-
filmer membranets varmeledningsformaga

.

och gaspermeabilitet. Tillampningen finns i
framtidens vibrationsfria kryokylsystem och
vinsten ar lagre kostnader, hogre tillfor-
tech och Bright Day litlighet och minskat underhall. Projektet
Graphene, arbetar pa olika har genomforts av APR Technologies, SHT

projekt inom omradet. 7’;_‘_\ Smart High-Tech och Chalmers.

—_— —

Exempel pa tilldmpningar— Agenda grafen 2022



Grafen + metall for battre tribologi
Genom smart inblandning av grafen i silver-
eller kopparpulver kan tribologiska egen-
skaper som slitstyrka, friktion och notning
forbattras drastiskt. Tillverkningen av
sadana kompositer kan ske med etablerade
bearbetningstekniker. Den svenska grafen-
leverantdren Graphmatech har tagit fram
en industriellt skalbar metod for att skapa
dessa kompositer.

Grafen i lim dkar produktionshastigheten
Den svenska grafenleverantoren 2D fab har
tillsammans med en italiensk limtillverkare
tagit fram ett grafenforstarkt lim som hardar
vid lagre temperatur an konkurrerande pro-
dukter. Limmet anvands vid tillverkning av
wellpapp, dar man kunnat hoja produktions-
hastigheten med 20-30 % tack vare den
lagre hardningstemperaturen. Som bonus far
man dessutom hogre hallfasthet och battre
temperaturhardighet an hos andra lim.

Agenda grafen 2022 — Exempel pa tillampningar

Battre betongfarg med grafen

Slitstark, motstandskraftig och med tkad
vidhaftning — som en andra hud pa betong-
en. Det dr resultatet av den grafenfdrg som
foretaget Lanark Construction tagit fram
tillsammans med Chalmers, SHT Smart
High Tech och RISE. Fyra demonstratorer i
form av farggranna betongvaggar finns pa
Chalmersomradet, och forhoppningen ar
att grafenteknologin pa sikt ska arbetas in i
byggbranschen mer generellt.

Grafen forbattrar
sensorer

I'en rad projekt har
foretaget Senseair
tillsammans med olika

parter jobbat med
att utveckla optis-
ka gassensorer for
att detektera bland

annat CO,. Sensorerna
baseras pa CVD-gra-
fen, det vill saga

en grafenfilm som
tillverkas genom ke-
misk angdeponering.
Grafenet mojliggor en
sensor med forbatt-
rad kanslighet.

Multifunktionalitet
hos Alfa Laval

Hos Alfa Laval, varlds-
ledande tillverkare av
pumpar, ventiler, varmevaxla-
re och separatorer, &r manga
aspekter avgdrande i produkt-
designen: varmeoverforing,
barriaregenskaper, korrosion,
fouling och smarjning. Grafen
ar intressant i alla dessa
sammanhang, bade som
belaggning och som tillsats
i grundmaterialen, och allra
intressantast ar grafens -
potential for multifunktio- .
nalitet — att I6sa flera av

dessa knutar samtidigt. -

§

Wellspect punkterar bakterier
Produktrelaterade infektioner ar ett stort
bekymmer for sjukvardsbranschen. Medi-
cinteknikbolaget Wellspect Healthcare kan
ha hittat I6sningen med hjalp av grafen:
vertikalt staende grafenflagor punkterar
bakteriecellerna och tar bort 99,999 procent
av bakterierna. Denna mekaniskt avdodan-
de effekt underlattar produktgodkannande
och ger en tydlig konkurrensfordel framfor
traditionella I16sningar.

Pa siografen.se kan du lasa mer

om dessa och andra goda grafen-

exempel.
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Mal med olika horisonter

| den foregdende strategiska innovationsagendan for grafen-
| I\/l A L . omradet (2018) sattes tidshorisonterna for kort- och langsiktiga
mal till 2020 respektive 2025. | den har agendan har vi revide-
. - - rat dessa horisonter for att de ska stamma 6verens med vissa
e g o milstolpar for programmet.
Vara StrategISka mdl for 2023,2026 och 2030 » Kortsiktiga mal ska ha uppnatts 2023 nar SIO Grafen gar
styr verksamheten pé 2D-materialomradet mot mot slutet av sin tredje finansieringsetapp. Har kommer en
- % ! ; . utvdrdering av programmet goras, i vilken uppnadda resultat
i de Samhallsn\/ttor som SvenSk Innovation \/tterSt blir en barande del. Darefter kommer resultaten att matchas

ska producera. s mot uppsatta mal.
Medellangsiktiga mal ska ha uppnatts 2026, vilket utgor

slutet av den fjarde och sista finansieringsetappen for pro-
grammet, med motsvarande utvardering mot uppsatta mal
gors enligt ovan.

Slutligen ska de langsiktiga malen vara uppnadda 2030,
eftersom var vision dr att Sverige vid det laget ska vara ett
av varldens tio framsta lander pa att utveckla och anvanda
grafen och andra 2D-material industriellt.

Ekosystem Grafen 2030
SIO Grafens finansiering planeras
vara slut ar 2026. Under SIO Grafens
etapp 4 (2024—-2026) kommer darfor en
aktorsdriven efterfoljare till det strategiska
innovationsomradet SIO Grafen att skapas.
Former och aktiviteter kommer fortsatt
utga fran aktorernas behov att accelerera
innovation kopplad till 2D-material, for att
skapa samhallsnytta genom hog
internationell konkur-
renskraft.
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Malomraden och uppfdljning
SIO Grafen och dess forvantade efterfoljare efter 2026 — Eko-
system grafen 2030 — dr ansvariga for att mata maluppfyllelse.

Malen ar uppdelade under ett antal rubriker som motsvarar

de delomraden vi identifierat i var effektlogik. De hjdlper oss att
sakerstdlla att de aktiviteter vi genomfor pekar mot de mal vi
satt upp. Rubrikerna dr:

2D-material ar ett svenskt industriellt styrkeomrade

Det svenska ekosystemet for 2D-material ar attraktivt och
andamalsenligt

Det finns svenska leverantorer av 2D-material

2D-material ar majliggorare for omstallning till ett cirkulart
samhdlle

Vi listar inte malen har i dokumentet, i stallet hittar du dem pa
siografen.se/agenda/mal — anvand garna QR-lanken nedan.

Agenda grafen 2022 — Mal
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EKOMWMENDERADE
SATSER .

@ Viharkartlagt utmaningarna. Nu berattar vi vad

vi vill gora for att atgarda dem. Det handlar om Insatsomrade A:
insatser inom fyra omraden. Facilitering av produktframtagning

N =

A1 Projekt som agerar "TRL-hiss": Som komplement till befintlig finan-
siering vill vi addera mojligheten till finansiering av stora "TRL-hiss"-

— efterfoljande industriell produktframtagning. Projekten behdver:

» \/isa pa sprangvis forbattringar i produktens egenskaper och funktioner.

» Sdkra fullstandiga vardekedijor.

» Skapa generaliserbar kunskap som kan spridas pa bredden.

Detta foreslas initieras och finansieras genom SIO Grafen med start under pro-
grammets etapp 3 (fram till 2023).

Designregler for anvandning av 2D-material: En kontinuerlig
A 2 sammanfattning av befintlig kunskap i designregler underlattar for
- industrin att anvanda grafen och andra 2D-material.
Detta foreslas initieras av SIO Grafen under programmets etapp 3 och 4 (fram till
2026).

Las om malomradena pa sidorna 22-23, och se malen i detalj pa
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projekt som accelererar utvecklingen att ta fram prototyper/demonstratorer infor

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

Industrins kravstallning: Forutsattningar for industrikopplad forsk-
A 3 ning fas genom att industrin behdver vara tydlig att kommunicera sina
behov av utveckling av grafen och 2D-material till bade pa grundforskning och
tilldmpad forskning.
Detta foreslas initieras av industrin genom aktivt deltagande i SIO Grafen och
2D-TECH.

Kontinuitet i satsningar: Dagens satsningar skapar forutsattningar
AA for kommersialisering genom att bygga kunskap och ekosystem fran
grundforskning till tillampad forskning. Detta behdver fortsatta pa alla nivaer.
Detta foreslas initieras av industrin genom aktivt deltagande i SIO Grafen och
2D-TECH.

A 5 Ratt finansiering till rdtt sak: For produktutveckling pa hoga TRL
behovs ytterligare finansiering, formodligen genom riskkapital, for den
industriella utvecklingen fram till marknadsintrade.

Detta foreslas initieras av SIO Grafen i samverkan med inkubatorer och organisa-
tioner som stodjer foretag i tidiga faser.

Uppfyller helt eller delvis mdlen inom foljande malomraden: 2D-material ar ett svenskt industriellt
styrkeomrade, Det finns svenska leverantorer av 2D-material och 2D-material ar mojliggorare for

omstallning till ett cirkuldrt samhdlle.
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Insatsomrade B:
Kartlaggning och tillgangliggorande

Vi vill skapa forutsattningar for insatsomrade A ovan
genom att kartlagga och tillgangliggora de primdra
verktyg och kontakter som kan underlatta produktfram-
tagningen. Det handlar exempelvis om:

B Infrastruktur och testbaddar: Testbaddar och infrastruktur behover
kunna komma till nytta for grafenomradet. Forutsdttningar for detta ar:

» Att utbudet av anlaggningar ar kartlagt.
Att behovsagande aktdrer kanner till anlaggningarnas existens.
Att anlaggningarna sjdlva ar villiga och lampade att ta emot 2D-materialrela-
terade projekt (kopplat till bade kompetenshgjning och halsa nedan).
Att det vid behov finns en matchning mellan typ av projekt och testbadd, vilket
eventuellt kan leda till nagon sorts markning av testbaddar for 2D-material-
andamal.

Dessa aktiviteter foreslds initialt utforas av RISE i samverkan med SIO Grafen.
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Internationalisering: Svensk 2D-materialinnovations konkurrenskraft

B 2 dr i hog grad beroende av vara nationella aktorers samspel med utlan-
det, inte minst vad galler mgjligheter till deltagande i internationella samman-
hang. Vi vill underlatta detta genom:

Att utbudet av potentiella internationella samarbets- och affarspartner ar

kartlagt.

Att behovsagande aktdrer kanner till dessa potentiella partners existens.

Att utveckla verktyg for matchning och ihopkoppling av aktorer for att dka an-

talet svenska associated partners i Graphene Flagship och for att koppla mot

relevanta ekosystem i andra lander.
Dessa aktiviteter foreslds initialt utforas av SIO Grafen. Samverkan med interna-
tionaliseringsaktdrer bor inga.

Uppfyller helt eller delvis mdlen inom foljande malomraden: 2D-material ar ett svenskt industriellt
styrkeomrade, Det svenska ekosystemet for 2D-material ar attraktivt och andamalsenligt och 2D-

material ar mojliggorare for omstallning till ett cirkulart samhadlle.
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Insatsomrade C:
Ramverk

Vi vill skapa nodvandiga ramverk inom vissa identifie-
rade omraden som beddms ha sdrskilt stor inverkan pa
innovationsomradets utveckling, for att 2D-material ska
kunna ta plats i tillampningar. Det ror sig huvudsakligen
om féljande:

c 1 Karaktdrisering och standardisering: En forutsattning for att innova- c 2 Halsa: En annan forutsattning for att 2D-material ska kunna ta plats i

tionsaktorer ska kunna arbeta med och samarbeta kring 2D-material tillampningar pad allvar ar att det ar tydligt for alla aktérer hur man borgar
dr att dessa ar karaktdriserade och standardiserade. Vi foreslar darfor riktade for en saker hantering av materialen sa att aktdrer inte undviker dem av radsla for
aktiviteter for: halsarisker vid exempelvis tillverkning, bearbetning, konstruktion och atervinning.
» Attutarbeta en fardplan for vilka standarder som behdvs, vad som ar under Vi foreslar darfor:
utveckling och vad som dnnu saknas och behover tas fram. » Attriktlinjer for saker industriell hantering av 2D-material och material som
Att engagera s@ manga aktorer och aktdrstyper som mdjligt for att fa in alla innehaller 2D-material tas fram.
relevanta aspekter i arbetet. Att kartlaggning av 2D-materials halsopaverkan fortsatter och att riktlinjer for
Dessa aktiviteter foreslas initialt utforas av SIO Grafen i samverkan med SIS och hantering av 2D-material och material som innehaller 2D-material inkluderar
engagerade aktorer och aktdrstyper. dessa aspekter.
Dessa aktiviteter foreslas initialt utféras av SIO Grafen i samverkan med svenska
aktorer (Mistra Environmental Nanosafety, NanoSafesAll, SweNanoSafe, SIS —
Svenska institutet for standarder) och internationella aktdrer (Graphene Flagship,
ASTM International, NIA — the Nanotechnology Industries Association).

c Cirkular ekonomi: Det ar viktigt att koppla in 2D-material i befintliga

3 cirkulara ramverk. /i foreslar darfor:

» Att ett arbete for att fortydliga hur befintliga ramverk kopplas till 2D-material
initieras.

Denna aktivitet foreslas initieras av SIO Grafen.

Uppfyller helt eller delvis mdlen inom foljande malomraden: 2D-material ar ett svenskt industriellt
styrkeomrade, Det finns svenska leverantorer av 2D-material och 2D-material ar mojliggorare for

omstallning till ett cirkuldrt samhdlle.

Rekommenderade insatser — Agenda grafen 2022



Insatsomrade D:
Aktorssamling inom ekosystemet

Vi vill att alla aktérer verksamma inom 2D-materialre-
laterad innovation, bade gamla och nya, ska kdnna sig
valkomna och fa férstaelse for sin roll i det dvergripande
innovationssystemet liksom for sin position i varde-
kedjorna. Detta ar en forutsattning for ett fungerande
innovationssystem och handlar i detta sammanhang

om foljande:

Utbildning: Om 2D-materialomradet ska kunna tillvaxa och vara inter-
D 1 nationellt konkurrenskraftigt maste vi sdkerstélla att vi kan utbilda de
individer omradet behdver. Vi foreslar:
» Att grafens och andra 2D-materials narvaro i grundutbildningen okas genom
exempelvis seminarier och kurser (inklusive kartldaggning av nuvarande utbud).
= Att det sakerstdlls att det kursutbud som finns angdende grafen och andra
2D-material pa forskarutbildningsniva dr relevant och aktuellt for omradets
utveckling.
Dessa aktiviteter foreslas initialt utforas av den i Sverige aktiva 2D-materialrela-
terade akademin i samverkan med SIO Grafen.

Fortbildning: 2D-materialomradet utvecklas fort, vilket stdller hdga

D krav pa kontinuerlig kompetenshdgjning. Vi ser behov av:

» Att 6kade kontaktytor skapas mellan foretag och utbildande akademi inom
2D-materialomradet for att sdkerstélla aktuella och relevanta fragestallningar
i utbildningen.
Att relevant och malgruppsanpassad vidareutbildning tillhandahalls for yrkes-
verksamma inom 2D-materialomradet.

Dessa aktiviteter foreslas initialt utfdras av den i Sverige aktiva 2D-material-
relaterade industrin i samverkan med SIO Grafen.

Agenda grafen 2022 — Rekommenderade insatser

Natverksframjande atgarder: \/i behover stdrka det svenska ekosys-

D 3 temet for 2D-materialaktorer genom att fortydliga natverket (renodla

noder), forstarka det (skapa starkare kopplingar) och férstora det (koppla upp

2D-material mot "omvarlden”). Nyckelaktiviteter ar:

»  Att aktivt kontakta nya personer, nya industriella aktorer och nya samhallsak-
torer med avsikt att koppla in dem i det svenska ekosystemet for 2D-material.
Att synliggdra den kompetens som finns och byggs pa 2D-materialomradet
for att skapa rollmodeller for okad attraktivitet hos omradet.

Att synliggdra de individer som utbildas i Sverige inom 2D-materialomradet, sa
dess aktorer lattare kan anstdlla dem och darmed bidra till omradets ndrings-
politiska poanger.

Att anordna workshoppar med fokus pa exempelvis ansokningar, business
cases och demonstrationsfacilitering.

Att fortsatta och utveckla den omvarldsbevakning fér benchmarking och kali-
brering av nédvandig svensk kompetensniva som redan utfors.

Att anordna konferenser for okad spridning av kunskap om 2D-material, bade
genom hojd svensk ndrvaro pa internationella 2D-materialkonferenser och
genom hojd grafenndrvaro pa dvriga konferenser.

Att forfatta och sprida success stories for storre nationell och internationell
synlighet pa alla nivaer och skapa en higre internationell profil.

Dessa aktiviteter foreslas initialt utforas av SIO Grafen.

Uppfyller helt eller delvis mdlen inom foljande malomraden: 2D-material ar ett svenskt industriellt

styrkeomrade och 2D-material ar mojliggorare for omstallning till ett cirkuldrt samhalle.
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GENDAARBEJET =

For att en strategisk agenda ska representera hela

sitt innovationsomrade behover den produceras av en
bred samling aktorer. En avgransad arbetsgrupp har
via en inkluderande process tillvaratagit hela omradets
synpunkter.

CLIMATE
NEUTRAL

Miljdmarkt trycksak
3041 0129

Arbetsgrupp

Anna Andersson ABB

Cristina Andersson Chalmers/2D-TECH
Nazanin Emani LTU

Kajsa Lake 2D fab

Linnea Selegard Saab

Mamoun Taher Graphmatech

Projektledare
Elisabeth Sagstrom SIO Grafen
Johan Ek Weis SI0 Grafen

Processledare, redaktor, formgivare
Gunnar Linn Linnkonsult




Referensgrupp

Agendaarbetet har varit dmne for tva workshoppar med deltaga-
re fran hela omradet for 2D-materialrelaterad innovation i Sveri-
ge. Dessutom har agendan stamts av med omradets aktorer i en
publik remissvanda.

SI0 Grafens styrelse 2021

Fredrik Sahlén ABB, ordforande

Nazanin Emami LTU, vice ordforande

Jens Eriksson LiU

Per Hallander Saab

Linda Karlsson FOI

Lena Killander Applied Nanosurfaces

Jari Kinaret Chalmers/Graphene Flagship

Katarina Malaga RISE

Olga Santos Alfa Laval

Mamoun Taher Graphmatech

Samuel Lara Avila Chalmers/2D-TECH, adjungerad
Representanter fran Vinnova och Energimyndigheten
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