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FOrord

Energimyndigheten, Forskningsradet for miljo, areella naringar och samhallsbyggande
(Formas) och Verket for innovationssystem (Vinnova) finansierar 17 strategiska
innovationsprogram for samverkan inom forskning och innovation. Programmen kan fa
finansiering i upp till tolv ar, uppdelat i fyra etapper om tre ar. Uppféljning, larande och
resultatfokus ar betydelsefulla komponenter i dessa langsiktiga satsningar. Darfor
genomgar alla program en utvardering infor varje ny trearsetapp.

Utvarderingarna &r viktiga av flera skal. De bidrar till I1arande och utveckling av varje
enskilt program. De bidrar ocksa till larande hos oss finansiarer, for att vi ytterligare ska
kunna utveckla vara forsknings- och innovationsframjande insatser. Dartill &r de en
viktig del av underlaget for att bedéma om ett program ska fa fortsatt finansiering, och
ett verktyg for att undersoka och spéra hur och i vilken utstrackning programmen
astadkommer tankta resultat och effekter.

| &r har sex program genomgatt sin niodrsutvardering. Det &r programmen
Biolnnovation, Innovair, 10T Sverige, SIO Grafen, Smartare elektroniksystem och
Swelife. | niodrsutvarderingarna ligger en sarskild tyngdpunkt pa att undersoka resultat
och tidiga effekter av programmen. Utvarderarna har ocksa foljt upp handlingsplaner
fran sexarsutvarderingen, samt lamnat rekommendationer infor programmens fjarde
och sista trearsetapp.

Likvardighet och oberoende har varit tva ledstjarnor i utvarderingsprocessen. Vinnova,
Energimyndigheten och Formas har upphandlat Sweco Sverige AB for att genomfora
nioarsutvarderingarna. Innehallet, slutsatserna och rekommendationerna i denna
rapport ar deras.

Det ar med stort intresse vi har tagit del utvarderingens resultat. Vi hoppas att denna
rapport, tillsammans med dvriga utvarderingar av de strategiska
innovationsprogrammen, ska bidra till kunskap och insikter hos alla som vill starka
svensk innovationskraft och skapa forutsattningar for hallbara I6sningar pa glo-bala
samhallsutmaningar.

Stockholm, december 2023

Klara Helstad Emma Gretzer Jenny Elfsberg
Enhetschef, Avdelningschef, Avdelningschef,
hallbar industri samhéllsbyggande innovationsledning
Energimyndigheten Formas Vinnova

Den myndighetsgemensamma styrgruppen for strategiska innovationsprogram
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Sammanfattning

Det strategiska innovationsprogrammet (SIP) SIO Grafen har utvarderats efter nio ars
verksamhet. Utvarderingen omfattar perioden 2014-2022, med sarskild tonvikt pa de
senaste tre aren. Utvarderingens overgripande slutsats ar att programmet ar valskott
och effektivt, och bidrar med ett mervarde i att tillskapa ett ekosystem for grafenaktérer,
accelerera innovation och paverka de strukturella férutsattningarna inom omradet.
Programmet verkar inom vad som kan bli ett nytt svenskt profilomrade, vilket ger
mojligheter till andra potentiella mervarden utdver de som redan kan iakttas. Det finns
dock aven en risk att programmets langsiktiga mervarde gar forlorat om omradet inte
ges fortsatt stdd, eftersom aktérssystemet fortfarande &r ungt och saknar etablerade
plattformar.

SIO Grafen etablerades som en satsning pa det innovativa materialet grafen men har
sedermera breddats till att omfatta 2D-material (supertunna material med en
tvadimensionell struktur). Utvarderingen visar att programmets inriktning har utvecklats
i takt med grafenomradet. Projektportfolien har rort sig fran explorativa projekt till
industriella tilAmpningar. SIO Grafen har framjat uppkomsten av startups och stottat
svenska grafenleverantdrer, vilket resulterat i viktiga kommersiella framsteg. Genom
projekt har kunskap éverforts fran larosaten till foretag, vilket har starkt forskning och
innovation. Trots lovande prototyper och demonstratorer har férvantningarna pa
kommersiella framgangar @annu inte helt uppfylits men forvantningar pa framtida resultat
ar stora.

Grafen och 2D-material har i sig potential att starka hallbar tillvaxt tack vare deras
breda tillampningar. SIO Grafen har bidragit till Sveriges innovationskraft inom omradet
vilket kan 6ka landets attraktivitet for investeringar. SIO Grafen framjar aven innovation
med potential att adressera globala utmaningar och bidra till hallbar tillvaxt. Dock bor
férvantningar balanseras mot programmets budget.

SI0O Grafen har spelat en strategisk roll for utvecklingen av grafen och 2D-material
genom att bidra till framvaxten av ett innovationsekosystem och adressera viktiga
strukturella fragor sdsom standardisering och arbetsmiljo. Programmet har anpassat sin
strategi over tid och framgangsrikt implementerat rekommendationer fran
sexarsutvarderingen. Med fokus pa foretag inom deeptech har SIO Grafen byggt broar
mellan branscher och starkt Sveriges position internationellt med synergier till EU:s
Graphene Flagship-initiativ.

SIO Grafens finansiering synes ha varit avgérande fér omradets framsteg och ett for
abrupt avslut kan riskera programmet langsiktiga samhallsekonomiska nyttor. Det finns
risk att avvecklingen av programmet kan underminera framgangarna med tanke pa
omradets avsaknad av andra stodstrukturer.
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1. Utvarderingen i korthet,
slutsatser och
rekommendationer

Den har rapporten presenterar niodrsutvarderingen av det strategiska
innovationsprogrammet (SIP) SIO Grafen. Utvarderingen ar genomférd av Sweco pa
uppdrag av Verket for innovationssystem (Vinnova), Forskningsradet for miljo, areella
naringar och samhéallsbyggande (Formas) och Energimyndigheten. Utvarderingen avser
aren 2014-2022 med fokus pa de tre senaste aren och tyngdpunkt pd uppnadda
resultat och effekter. Den har genomférts med en kombination av metoder, déribland
expertbeddémning, under perioden januari till november 2023. | detta avsnitt
sammanfattas forst svaren pa de utvarderingsfragor som har vaglett utvarderingen.
Darefter foljer utvarderingens 6vergripande slutsatser och rekommendationer.

1.1 Sammanfattning

Overgripande karakteriseras SIO Grafen av att man arbetar med ett nytt material utan
branschtradition, grafen. Under programmets tidiga ar var inriktningen till stor del att
medvetandegétra svenska aktérer om materialets mojliga potential. Programmets
arbete har utvecklats med tiden, allteftersom kunskapen om och intresset for grafen
bland svenska aktorer har tkat.

SIO Grafen har minst budget av de strategiska innovationsprogrammen och portféljen
har praglats av sma projekt av ofta forberedande eller utredande karaktar. Under de
senaste tre aren har styrelse och programkontor uttalat inriktat arbetet mot en hogre
andel demonstratorprojekt for att nd hogre grad av tillampning. Det riktade arbetet har
sammanfallit med att SIO Grafen fatt extra medel fran Vinnova genom myndighetens
satsning inom Hallbar industri.

1.1.1 Mobilisering, kompetensutveckling och samverkan

Grafen och 2D-material &r ett ungt innovationsomrade. Behoven och aktérsgruppen har
utvecklats dver tid och SIO Grafen parallellt med dem. Programmets inriktning har
efterhand forandrats, fran sma explorativa projekt till stérre projekt pa hogre TRL. Det
har mojliggjorts av extra medel fran Hallbar industri, och speglar omradets mognad
samtidigt som det méter tidigare utvarderingars rekommendationer.

SI10 Grafens programkontor har bedrivit en bredd av aktiviteter for att mobilisera aktdrer
— arrangerat turnéer till forskningschefer i stora foretag, tillnandahallit en outreach
manager, anordnat publika arrangemang, erbjudit projektstédsfunktion samt
konferensdeltagande. Sammantaget har programmet ocksa lyckats med att skapa en
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bred representation av aktorstyper, med fokus pa de sméa och medelstora (SMF)
féretag som man sarskilt varnar om och som utgoér kérnan av innovationsekosystemet
kring grafen. Bland dessa SMF marks flera startups inom deeptech, avknoppade fran
larosaten. Aven forskningsaktorer &r val representerade sedan tidigt i programmet,
medan offentliga aktdrer ar farre men férekommer.

Det var inledningsvis svart for programmet att involvera stora féretag som aktiva
(finansierande) parter, men stora foretag har hela tiden haft ett engagemang i styrelsen
och har idag ocksa en stdrre aktiv medverkan i utlysningsprojekten. Det har funnits en
forvantan pa att kunna mobilisera fler aktorer fran elektronik- respektive
medicinteknikomradet. De svarigheter som forelegat harvidlag beror formodligen pé att
elektronikkomponenttillverkningen inte ar inhemsk, att medtech kraver langa ledtider,
samt att bada sektorerna har mycket hoga krav pa tillforlitighet. Samtidigt star
elektroniksektorn fér ca 20 procent av programmets portfélj och &ven inom medtech
finns flera intressanta exempel pa projekt.

Ett stort aktorstillflode, av framforallt nya foretag, har skett under etapp tre (innevarande
etapp med slut 2023). Det indikerar ett momentum och en tillvaxt i det
innovationsekosystem som SIO Grafen har som mal att etablera for grafenaktorer i
Sverige.

1.1.2 Bidrag till att styra utvecklingen i ratt riktning

Programinriktningen har utvecklats med grafenomradet, fran explorativa projekt mot
industriell tillAmpning och breddad mobilisering. SIO Grafen har darmed kunnat driva
utvecklingen av projektportféljen narmare kommersiella tillampningar. Framforallt har
programmet starkt bidragit till att bygga upp ett innovationsekosystem av och for
svenska grafenféretag och -anvandare. SIO Grafen arbetar &ven med att eliminera
hinder p& omradet genom att arbeta strategiskt med ramverk och infrastruktur. Inte
minst marks fragor om standardisering och karakterisering — som ar viktiga for svenska
grafenleverantérer och for den delen all industri — samt fragor om arbetsmiljé och
kompetensforsorjning.

1.1.3 Kommersiella bidrag

SI0O Grafen har bidragit till uppkomsten av startups och utvecklingen av svenska
grafenleverantorer. Satillvida forekommer hogintressanta kommersiella resultat. Man
har genom sin projektportf6lj bidragit till kunskapsoverforing mellan framforallt larosaten
och SMF, vilket synes leda till en mer industrirelevant Fol-inriktning for
forskningsaktérer (framférallt forskare inom larosaten) och till I6sningar av specifika
Fol-problem for foretagen. | flera projekt har ur bade forsknings- och industriellt
perspektiv intressanta tillampade resultat uppstatt i form av demonstratorer och
prototyper, och manga projekt har aven lett till fortsattningssatsningar.
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For projektdeltagarna ar forvantningarna pa kommande resultat och effekter storre an
de realiserade, och det finns i nutid forhallandevis fa exempel pa kommersialisering och
affarsmassiga resultat i termer av forsaljning.

1.1.4 Mervéarde av programmet

Utvarderingen tyder pad mervarden bade i termer av vilka insatser som annars inte hade
genomforts och vilka resultat som annars inte hade uppnétts. SIO Grafen har ocksa
gett ett mervarde genom att accelerera enskilda innovationsprocesser, bygga en
stddstruktur och gora viktiga insatser i etableringen av ett innovationsekosystem fér
grafen och och andra sa kallade 2D-material (ytterst tunna material). | det
hindersreducerande arbete som pagar finns goda forutsattningar att gynna omradets
fortsatta utveckling, men resultaten kan vara avhangiga av fortsatt finansiering och
insatser som kan ske aven efter att SIO Grafen avvecklats som program.

1.1.5 Bidrag till SIP-instrumentets effektmal

Att grafen och 2D-material &r mojliggérande material med bredd av tillampningar
innebar en potential att bidra till starkt hallbar tillvaxt inom flera omraden. SIO Grafen
har bidragit till att etablera ett nytt svenskt styrkeomrade som, om det férvaltas och
forstarks, kan ge viktiga bidrag till ett flertal branschers innovationskraft, tillvéxt och
export. Genom systempaverkan — uppbyggnad av innovationsekosystem och
hindersreducerande strategiska insatser — har SIO Grafen &ven potential att bidra till att
gora Sverige mer attraktivt for investeringar och etableringar inom omradet.

Flera tillampningsomraden ar av relevans for hallbarhetsfragor och for att l6sa globala
samhallsutmaningar. Det finns aven enskilda innovationer som har en disruptiv
potential — exempelvis skulle en serie av innovationsprojekt i SIO Grafen som ror
antibakteriella egenskaper hos vertikala grafenflagor kunna ha stor betydelse inom
medicinteknik med avseende p& problemet med antibiotikaresistenta bakterier.
Samtidigt har SIO Grafen en jamfort med andra SIPar liten budget och férvantningarna
pa programmets paverkan bor anpassas darefter.

1.1.6 Genomfdrande av handlingsplan efter sexarsutvarderingen

Programmet har hanterat samtliga elva rekommendationer fran sexarsutvarderingen pa
ett tillfredsstallande satt. Rekommendationer kring projektledares kénsférdelning och
tematisk inriktning av utlysningar har inte efterlevts oavkortat men hanterats
tillfredsstallande. Hanteringen av rekommendationerna har inte inneburit nagon
kurséandring for programmet.
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1.2 Slutsatser

SIO Grafen har varit av strategiskt varde for ett omoget insatsomrade, inte minst genom
de atgarder pa systemniva som genomforts for grafen och andra 2D-material gallande
etableringen av ett innovationsekosystem for grafenaktérer samt strategiska insatser
med avseende pa strukturella frAgor som standardisering, kvalitetssakring,
kompetensforsorjning och arbetsmiljo.

SIO Grafen har utvecklats i takt med omradet och &ven reviderat agenda, méal och
effektlogik i enlighet med omradets behov. Det strategiska arbetet har varit
andamalsenligt och bidragit till ett valskott program med fokuserade insatser.
Sexarsutvarderingen rekommendationer har operationaliserats och hanterats
tillfredsstéllande.

SIO Grafen har etablerat ett mangsidigt ekosystem med bred representation om &n
fokus pa SMF inom deeptech. Programmet har majliggjort en bred potential i
tillampning genom att knyta ihop olika branscher och visa pa 2D-materialens l6fte som
en mojliggérande teknologi i en bredd av sektorer. Programmet har utvecklat
strukturella forutsattningar for grafenomradet samt bidragit till omradets
internationalisering bland annat genom att forma sina strategier efter EU-satsningen
Graphene Flagship.

Utvarderingens beddmning ar att avvecklingen av programmet kan riskera
programmets mervarde och langsiktiga resultat. Detta sarskilt da grafenomradet ar ungt
och det saknas etablerade arenor och intresseorganisationer (bortsett fran just SIO
Grafen). Aven om SIO Grafen arbetat utifrdn en i sammanhanget mindre budget har
finansieringen som programmet har kanaliserat varit viktig for att accelerera enskilda
innovationer liksom omradets mognadsgrad. Programmet kommer enligt Swecos
beddmning att avslutas innan insatsomradet annu ar tillrackligt moget for att kunna
driva vidare utan riktade offentliga insatser. Om inte detta hanteras pa ett genomtankt
satt och med dverbryggning till eventuella efterféljande insatser finns det darfoér en risk
att forlora betydande delar av det momentum och den kapacitet och de strukturer som
programmet har genererat, innan de hunnit ge positiva samhéllsekonomiska effekter.

1.3 Rekommendationer

SIO Grafen ar i manga avseenden ett framgéangsrikt program. Swecos
rekommendationer grundar sig darfor i en ambition om att infor den kommande etappen
aterigen lyfta blicken och dvervaga de strategiska vagvalen utifrn tre huvudsakliga
rubriker: Forvalta, férena och forklara. Rubrikerna grundar sig i de observationer som
gjorts under 2023 ars materialinsamling, med sarskild tyngdpunkt i experternas
observationer. De tre rubrikerna utvecklas till tre rekommendationer enligt féljande:
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e Forvalta. For att det strategiska vardet av SIO Grafen ska kunna fortleva bor
delar av programkontorets arbete fortsatta i nagon form &aven efter avslut.

o Viktiga delar ar strukturella atgarder (standardisering, kvalitetssakring,
arbetsmiljo), omvarldsbevakning,* och framforallt Swedish Graphene
Forum som en nationell samlingspunkt fér att starka ekosystemet i
arbetet framover.

o Programmet bor fortsatta det paborjade arbetet med scenarioanalyser
for att &stadkomma en realistisk och relevant exitstrategi.

e Forena. SIO Grafen bor fortsatta precisera strategin for 2D-material. | den man
omradets omfattning ej motiverar storre satsningar bor programmet utforska
mojligheten till en SIP-gemensam "meta-agenda” om avancerade material.

e Forklara. SIO Grafen bor utveckla ett tilltalande narrativ som synliggor det
varde som insatsomradet kan tillféra bade nationellt och internationellt. Detta
utifrdn en intressentanalys for anpassning till olika malgrupper.

1 De experter Sweco anlitat i utvarderingen framhaller att formagan att leverera denna tjanst som bor
bevaras just eftersom grafen och 2D &r ett framvéaxande omrade i Sverige. Inom framvaxande
innovationsomraden sker forandringar oftast snabbare an inom etablerade omraden, och nya teknologier,
aktorer, regleringar och marknadsméjligheter kan uppsta i en takt som minskar forutsagbarheten. Genom
omvarldsbevakning kan féretag och organisationer hélla sig uppdaterade och anpassa sig snabbt. Detta kan
antas vara sarskilt viktigt for SMF som saknar egna resurser att tillfyllest halla sig a jour med omradet.
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Uppdrag och genomférande

a.

2. Uppdrag och genomfo-
rande

2.1 Uppdrag

Verket for innovationssystem (Vinnova), Forskningsradet for miljo, areella naringar och
samhéllsbyggande (Formas) och Energimyndigheten (harefter bestallarna) har gett
Sweco i uppdrag att utvardera samtliga 17 Strategiska innovationsprogram (SIP).
Utvarderingen bestar i praktiken av 17 separata utvarderingar som genomfors efter att
respektive program har pagatt i nio ar. Den har rapporten presenterar
nioarsutvarderingen som ar den tredje utvarderingen av SIO Grafen.

I enlighet med bestéllarnas utvarderingsplan fér SIP-instrumentet ska
niodrsutvarderingens tyngdpunkt ligga pa att félja upp resultat och effekt. Utvarderingen
ska aven bidra till larande om insatsformen och rekommendationer infér en eventuell
avslutande etapp. De huvudsakliga malgrupperna ar bestallarna samt SIParnas
programkontor och styrelser. Uppdraget baseras pa fem utvarderingsfragor som
bestéllarna har formulerat:

1. Vilka resultat har hittills &stadkommits genom de projekt som har finansierats
inom SIPen, och hur har programmet inklusive projekten utvecklats under
programmets nio ar, avseende:

I vilken utstréackning har projekten lyckats mobilisera réatt kategorier eller
konstellationer av aktorer och/eller bidragit till att 6ka eller vassa deras
kompetens i nagot vasentligt avseende?

| vilken utstrackning har projekten bidragit till utveckling av metoder,
arbetssatt och processer, som dels konkret innebéar samverkan mellan
aktorerna, dels sddana processer som ar interna hos olika aktorer?

I vilken utstréackning har projekten bidragit till utveckling av
andamalsenliga regler eller andra incitament som styr utvecklingen i
ratt riktning?

| vilken utstrackning har projekten bidragit till att f& fram ny teknik, att
bygga infrastruktur eller till att det har utvecklats nya framgangsrika
produkter (varor och tjanster)?

2. Vilket mervarde har SIPens verksamhet haft for utvecklingen i det omrade som
de verkar inom?

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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Uppdrag och genomférande

3. Pavilket satt bidrar verksamheten i SIPen till de 6vergripande effektmalen for
hela satsningen pa SlIPar? Har de senaste tre aren bidragit till en utveckling
avseende effektmalen jamfort med utfallet i sexarsutvarderingen?

4. Hur val har SIPen lyckats genomféra arbetet med handlingsplanen som togs
fram efter sexarsutvarderingen?

5. Vilka ar rekommendationerna for att SIPen ska vara framgangsrik i en
avslutningsfas?

2.2 Metod och genomfdrande

Uppdraget baseras pa ett ramverk som ar gemensamt for alla 17 utvarderingarna. Det
har genomforts under januari till december 2023 av Sweco under ledning av Erik
Cederberg och med Anton Hdglin som huvudsaklig medarbetare. Olof Wredenfors,
Anton Bergerhed och Alba Stjarnkvist har ocksa bidragit i utvarderingen. De fem
utvarderingarna under 2023 har samordnats av Tobias Fridholm och Mona Hallstrém
Hjorth, och kvalitetssékrats av Tommy Jansson.

Stort tack till intervjupersoner och enkatrespondenter i och kring SIO Grafen. Ett sarskilt
tack till programkontoret som bistatt med dokumentation och i 6vrigt hjalpt
utvarderingsteamet pa ett fortjanstfullt satt. Tack aven till vara kontaktpersoner hos
bestéllarna som har varit mycket hjalpsamma under hela processen.

Utvarderingens metoder och genomforande presenteras ingdende i en separat
metodrapport som ar gemensam for de sex utvarderingar som har genomforts under
2023. | korthet baseras utvarderingen pa foljande metoder:

av ett omfattande material, daribland programmets agendor och
effektlogik

av deltagar- och finansieringsdata
som SIO Grafens programkontor har fyllt i
med sju foretradare for programkontor, styrelse och finansiarer
till projektdeltagare 2014-2022:
o Foretagsenkaten skickades till 153 personer och fick 62 svar (41%)

o Forskarenkéten skickades till 90 personer och fick 29 svar (32%)

av tva sarskilt betydelsefulla eller intressanta bidrag, identifierade i
samrad med SIO Grafen och presenterade i varsin bilaga:

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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Uppdrag och genomférande

o Bilaga A: Fallstudie — Fran explorativ idé mot industriell tillampning

o Bilaga B: Fallstudie — Vardekedjor for vaxande deeptech-foretag

utford av en amnesomradesexpert och tva experter pa
innovationspolicy. Experternas rapport aterfinns i Bilaga D

den 10 oktober dar representanter for SIO Grafen och
bestallarna deltog

| analysen av bortfall bland enkatrespondenterna observerar utvarderarna (harefter: vi)
att deltagare som har tillkommit sedan 2020 &r 6verrepresenterade bland vara
enkatrespondenter. Det beror framfor allt pa att en hogre andel av utskicken till den
gruppen har natt avsedd mottagare, men aven pa att gruppens svarsfrekvens ar
hogre.? | 6vrigt ser vi inte nagra systematiska skillnader i enkatsvaren. En detaljerad
bortfallsanalys redovisas i metodrapporten.

Vissa av enkatfragorna ar identiska med fragor som stélldes i sexarsutvarderingen, for
att underlatta jamforelser av effekterna. Av metodskal, som redovisas i detalj i
metodrapporten, har vi valt att enbart namna skillnader mellan de tva utvarderingarna
som uppgar till 15 procentenheter eller mer. Dessa forandringar betraktar vi som
"sakra”. | vissa fall dar vi har analytiskt stdd i resonemangen namner vi aven skillnader i
overgripande monster dar skillnaderna for enskilda fragor ar mindre an 15
procentenheter.

2.2.1 Terminologi

Féljande termer anvands aterkommande i rapporten och fortjanar en forklaring:

avser, sarskilt pa rubrikniva, bade resultat och effekt utifrdn deltagandet
avser forskningsinstitut

avser den finansiering i form av arbetstid, tillgang till utrustning
eller kontanter som projektdeltagande organisationer bidrar med i ett projekt?

avser universitet eller hégskola

avser den finansiering som Energimyndigheten, Formas och
Vinnova bidrar med till ett projekt

2 92 procent av utskicken nadde avsedd mottagare jamfort med 79 procent i den grupp som &ven deltog fore
sexarsutvarderingen. Svarsfrekvensen for de som tillkommit sedan sexarsutvarderingen var 33 procent
jamfort med 42 procent for den andra gruppen.

3 Vinnova benéamner ofta detta egenfinansiering.
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(SMF) utgar fran Europeiska kommissionens
officiella definition och avser féretag med:

e upp till 249 anstéllda, och
e arsomsattning mindre &n 50 miljoner euro*, och
e balansomslutning mindre &n 43 miljoner euro®, och

e som inte ingar i en koncern som sammantaget 6verstiger den storleken®

avser foretag som ar for stora for att klassas som SMF enligt
beskrivningen ovan

avser organisationer som ar svara att klassificera enligt ovan.
Kategorin ar sarskilt relevant i utvarderingen av SIO Grafen eftersom vi inte anser
att Chalmers Industriteknik bor klassas som forskningsinstitut. Organisationen
klassas, tillsammans med science parks och vissa andra organisationer, som just
"annat” hellre an att byta ut "forskningsinstitut” till det bredare begreppet
"forskningsorganistaioner.”

Pa grund av avsaknad av data p& detaljniva rérande koncern innebéar var
operationalisering av SMF-definitionen att utvarderingen sannolikt anger ett ngot lagre
antal SMF (och storre antal stora foretag) an vad som vore helt korrekt. 7 Mark aven att
utvarderingen baseras pa nulagesdata, vilket exempelvis innebar att ett foretag som
tidigare var ett SMF men som har kdpts upp kan klassas som stort féretag i
utvarderingen.

Var definition av SMF ar striktare &n den som vanligen anvands i svenska analyser och
som enbart utgar fran antalet anstallda. Det innebar att vissa foretag som manga
troligen uppfattar som SMF hér definieras som stora féretag, vanligen for att de ags av
en storre koncern. Var uppfattning ar att vara data ger en mer korrekt
verklighetsbeskrivning an att enbart utga fran antal anstallda. Det ar exempelvis latt
hant att Fol-intensiva dotterbolag i stora koncerner raknas som SMF. Det ska dock
noteras att det bland stora féretag kan finnas féretag som i funktionell mening ar SMF,
exempelvis for att de i praktiken agerar helt fristdende frdn koncernmodern.

4 Motsvarande cirka 567 miljoner kronor enligt vaxelkursen vid datauttaget i maj 2023.

5 Motsvarande cirka 487 miljoner kronor enligt véxelkursen vid datauttaget i maj 2023.

6 P& grund av bristande tillgadng pa data &r var definition i det har avseendet nagot striktare &n Europeiska
kommissionens, som i vissa fall accepterar koncernagda féretag som SMF. Se detaljer i var metodrapport
samt i Bilagan till Europeiska kommissionen (2003). Kommissionens rekommendation av den 6 maj 2003 om
definitionen av mikroféretag samt sma och medelstora foretag: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32003H0361 [Tillganglig 2023-10-16]

7 Se foregaende fotnot.
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2.3 Rapportens upplagg

Rapportens upplagg speglar utvarderingsfragorna i avsnitt 2.1. Som regel avhandlas en
fraga per kapitel. | det foregaende kapitel 1 sammanfattas rapporten. Dar aterfinns
aven utvéarderingens slutsatser och rekommendationer. | kapitel 3 introduceras SIO
Grafen och dess insatsomrade. Kapitel 4 presenterar effekter i deltagande
organisationer medan kapitel 5 rapporterar effekter pa systemniva, det vill sdga bortom
enskilda organisationer. | kapitel 6 analyseras mervardet med programmet. Kapitel 7
presenterar utvarderarnas bedémning av hur SIO Grafen har genomfért
handlingsplanen efter den forra utvarderingen. | det avslutande kapitel 8 bedomer
utvarderarna hur programmet bidrar till SIP-instrumentets dvergripande effektmal.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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3. Om SIO Grafen

3.1 Insatsomrade

Materialet grafen bestar av ett enkelt skikt av kolatomer arrangerade i en hexagonal
gitterstruktur som bildar en enda plan yta (av det skalet benamns det ibland ocksa 2D-
material). Materialet, som tillverkades for forsta gangen 2004 av Andre Geim och
Konstantin Novoselov vid universitetet i Manchester, har intressanta egenskaper sasom
ovanligt hog mekanisk hallfasthet, termisk ledningsformaga samt elektrisk
ledningsformaga.

Geim och Novoselov tilldelades Nobelpriset i fysik 2010 for sin upptackt. Samma ar
borjade historien om Graphene Flagship, ett stort europeiskt forskningsinitiativ som
finansieras av EU och koordineras utifran ett konsortium med sate pa Chalmers
tekniska hogskola. Graphene Flagship initierades av Jari Kinaret, professor i teknisk
fysik vid Chalmers samt styrelseledamot i SIO Grafen 2014-2023, som samarbetade
med en grupp av forskare och industriledare i en ansokan till Europeiska
kommissionen. Flaggskeppsinitiativet, som startades ar 2013 med budget pa 1 miljard
euro over tio ar, hade som mal att driva forskning och utveckling for att realisera
potentialen i grafen och andra 2D-material. Konsortiet bestod av mer &n 170 partners
fran larosaten, forskningsinstitut och foretag over hela Europa. (Fran 1 oktober 2023
har man gatt in i en ny fas som Graphene Flagship Initiative med i dagslaget 118
partners.)

| samband med starten av Graphene Flagship satte svenska aktorer samman en
Strategisk innovationsagenda for materialet grafen. Utifrdn agendan startades SIO
Grafen med Chalmers Industriteknik som vard. Agendan — som bytt namn till Den
svenska strategiska innovationsagendan for 2D-material — har sedermera uppdaterats
ungefar vart tredje ar och omfattar idag fyra huvudsakliga insatsomraden: Facilitering
av produktframtagning, Kartlaggning och tillgéngliggérande, Ramverk, samt
Aktorssamling inom ekosystemet. Programmet verkar foér 6kad anvandning av grafen i
svensk industri och har som Gvergripande malséttning att Sverige ska bli ett av
varldens tio framsta lander med avseende pa att utveckla och anvanda grafen.

D& programomradet ar ungt har fa tillampningar annu natt marknaden. Forskning pa
andra 2D-material ligger ofta pa grundlaggande nivd men for materialet grafen finns
idag svensk produktionskapacitet samt tillampad forskning. Omradet &ar
humankapitalintensivt vilket stéller utmaningar fér kompetensforsérjningen, och
foretagen — ofta forskningsnara nystartade féretag inom deeptech — behdover tillgang till
vardekedjor och natverk. Overgripande utmaningar som innovationsagendan pekar ut
rér medvetenhet kring tillampningar; gap mellan producerat och efterfragat material;
utveckling av internationella standarder; behovsanalys for aktorerna; politisk forstaelse;
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styrning av Fol p& lagre technology readiness level (teknologisk mognadsgrad, TRL)
mot marknadsfonster; niva pa svensk forskning; tillgang till testbaddar; finansiering;
kompetensforsorjning; och en sammanhallande funktion for omradet efter SIO Grafens
avslut.

Figur 1. SIP SIO Grafens utveckling 6ver tid
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3.2 Mal, organisation och implementering

SIO Grafen verkar for 6kad anvandning av grafen i svensk industri och att grafen och
andra 2D-material uppnar teknisk mognad. Malet ar att industriellt etablera en ny
materialklass som svensk industri kan anvéanda i innovativa produkter och processer.
Programmets effektmal ar att grafen till 2030 ska:

e Vara ett svenskt styrkeomrade

e Vara ett material med stark tvarsektoriell samverkan
e Ha en stark tillverkning i Sverige

e Stotta omstallningen till ett hallbart samhalle

Detta ska uppnas genom 1) 6ppna utlysningar, 2) enskilda projekt (som man inom SIO
Grafen kallar strategiska projekt), samt 3) basaktiviteter i form av kommunikation,
omvarldsbevakning, workshoppar, seminarier samt en "outreach-manager” som arbetar
med att matcha parter med varandra och aktivt utdka ekosystemet med nya parter.
Basaktiviteterna syftar till att bygga ekosystemet for grafen och bidra till
kunskapsuppbyggnad, medan utlysningarnas genomférbarhetsstudier och Fol-projekt
(dvs. det som programkontoret fran och med etapp tre bendmner "innovationsprojekt”)®
samt innovations- och demonstrationsprojekt (loD-projekt, dvs. det som

8 Notera att begreppet "Fol-projekt” inte anvants av programkontoret under etapp tre. Sweco anvander
begreppet eftersom det harmoniserar med bestéllarorganisationernas terminologi och 6vriga SlPars
anvandning. | denna rapport innebar begreppet "projekt med Fol-innehall” och inkluderar samtliga projekt
fran 6ppna utlysningar samt de enskilda projekt som programkontoret definierat i dialog med utvarderarna.
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programkontoret frdn och med etapp tre benamner demonstratorprojekt) ska bidra till
utveckling av konkreta tillampningar av materialet. Styrelsens strategiarbete och de
strategiska projekten ska bidra till att 6verbrygga hinder for omradets utveckling och
uppbyggnad av gemensam kunskap.

Utlysningsprojekten ska bidra inom ett eller flera av programmets sex styrkeomraden:
Elektronik, Komposit, Bioteknik, Tillverkning, Ytbelaggningar och Energi. | tidigare
versioner av agendan avvek styrkeomradena nagot fran nuvarande uppdelning men i
och med uppdateringen 2018 slogs Sensor och Hogfrekvenselektronik samman till
Elektronik samtidigt som Komposit bréts ur tillverkning.

SIO Grafens program- eller effektlogik &r omfattande och specificerar i detalj
deleffektmal, resultatindikatorer och aktiviteter for programmets olika etapper. Man har
ocksa tagit fram en forenklad effektlogik for en tillganglig verblick. Den forenklade
effektlogiken aterges i Figur 2 nedan:

Figur 2. Forenklad effektlogik for SIO Grafen.
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Kalla: SIO Grafen

Arsstamman &r programmets hogsta beslutande organ som beslutar om nya
prioriterade styrkeomraden, utser styrelsen och féreslar amnen for 6ppna utlysningar
och aktiviteter. Styrelsen har méten ungefar fyra ganger per ar och beslutar om
utlysningar och styrkeomraden. Programchefen och ordféranden &r sammankallande.
Styrelsens ordférande leder styrelsearbetet och foljer programmets inriktning genom
regelbundna kontakter med programchefen.

Programkontoret ansvarar for den operativa verksamheten och arbetar for att
programmet ska uppna sina mal och sin vision. Detta sker genom uppféljning,
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utvardering, administration av medlemskap, beslutsunderlag till styrelsen och tekniskt
stod till aktorerna. Styrelsen bestar av atta till tio ledamoter med nationell geografisk
spridning och jamn konsférdelning. Minst tva ledaméter frAn organisationstyp (stora
foretag, SMF, institut och larosate) &r representerade och industrirepresentanterna ar
personer i strategiska positioner. Finansierande myndigheter &r adjungerade i
styrelsen.

Figur 3. Organisation och drift.

Programkontor

Kalla: Arbetsordning och instruktion for SIO Grafens arsstamma och styrelse 2023

SIO Grafen bedriver som namnts utéver de 6ppna utlysningarna aven strategiskt
arbete. Har inkluderas agenda- och programlogikarbetet, arbetet med fardplaner for
styrkeomradena, arsstimman med strategiworkshopen samt styrelsearbetet, men aven
enskilda projekt. Programkontoret, styrelseledaméter och programmets medlemmar
kan foresla enskilda projekt och det uppfattas idag vara 6ppet fér vem som helst att
foresla vilka projekt som ska Overvagas. For de projektforslag som inkommer galler att
styrelsen bedomer huruvida man ska géa vidare med en ansokan till Vinnova varpa
myndigheten kan godké&nna projektet med programstyrelsens rekommendation.

| programmets tidigare skeden var det framforallt styrelse och programkontor som
gemensamt bestdmde vilka projekt som var av allménintresse, vilket exempelvis
renderade ett projekt for en koordinerad leverantorslista och projekt for
kvalitetsparametrar. Senare projekt har rort arbetsmiljéfragor och
standardiseringsfragor.
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Exempel pa enskilda projekt

Standardisering. Inom det enskilda projektet Svenskt hallbart grafen deltar personal
fran SIO Grafens programkontor i kommittén for nanoteknik, i rollen som ordférande.
Man ger aven stod till SMF for att delta i kommittén, och medel till RISE for att
medverka i internationell round-robin. Ett annat projekt av strategisk art inom
standardisering ar Standardisering, en vag for grafen till marknaden som genomfors i
samarbete mellan Chalmers Industriteknik, Bright Day Graphene, Grafren, Graphensic,
Graphmatech, LayerOne, RISE och SIS. Det 6verordnade malet med projektet ar att
undanrdja ett av hindren for innovation for grafen och relaterade 2D-material genom att
paverka, implementera och generera standarder baserat pa grafenindustrins behov.
Projektet harrér ur en utlysning for att reducera hinder for grafenomradet och ar
saledes inte i egentlig mening ett enskilt projekt enligt Vinnovas terminologi, men kan
betraktas som en hybrid mellan projektformerna.

Arbetsmiljo vid industriell grafenhantering. Experter inom nanosakerhet och
arbetsmiljo fran Chalmers Industriteknik, RISE, Sahlgrenska Universitetssjukhuset och
Lunds universitet ser over risker specifikt relaterade till grafen.

2D graduate network. Ett forberedelseprojekt visade pa behovet och ett
fortsattningsprojekt konsoliderade ett nationellt natverk for yngre forskare inom 2D-
material. Programmet arbetar nu med ett andra fortsattningsprojektet och raknar med
att ytterligare kommer da man ser arbetet som prioriterat.

Innovationstavling: Entreprendrskap inom grafen och andra 2D-material.
Inspirerade av SIP Swedish Mining Innovation har SIO Grafen genomfort en
innovationstavling for smaforetag, doktorander och personer som nyligen disputerat. En
andra tavling har i skrivande stund just slutférs och tva vinnare ska koras till sommaren
2024.
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3.3 Finansieringsanalys

| det har avsnittet redogor Sweco fér hur finansieringen har férdelats i programmet
under aren 2014-2022. Vi beskriver fordelningen mellan offentlig finansiering och

medfinansiering samt de 20 stérsta mottagarna av offentlig finansiering och de 20

storsta medfinansidrerna.

De strategiska innovationsprogrammen ska i normalfallet ha minst 50 procent i
medfinansiering pa programnivd, sammantaget i alla enskilda projekt och
utlysningsprojekt. De dppna utlysningarna har vanligen krav pa4 medfinansiering pa
minst 50 procent. (Vinnovas regler for stodniva innebar att bidraget kan uppga till 100
procent for enskilda projektparter aven nar det far vara hogst 50 procent pa
projektniva.) For de enskilda ("strategiska”) projekten som godkanns av
programstyrelsen kan beslutas om andra stédnivaer.

Figur 4 visar den sammanlagda finansieringen som resulterat fran utlysningar® 2014—
2022. (Eftersom projekten ar flerariga sa stracker sig emellertid x-axeln langre an sd.)
Sett till helheten i SIO Grafen ligger nivan av offentlig finansiering i 193 hittillsvarande
projekt pa ca 55 procent mot ca 45 procent aktorsfinansiering, dar framfor allt 2021
sticker ut med en hogre andel offentlig finansiering jaAmfért med aktorsfinansiering. Har
ska aven noteras att koordineringsmedlen som finansierar programkontoret, och som
sedan etapp 2 inte omfattas av krav pa medfinansiering, ocksa ingar i figuren.

Den stora offentliga finansieringen for 2021 férklaras av att SIO Grafen (och 6vriga
strategiska innovationsprogram kopplade till Vinnovas omrade Hallbar industri) under
varen 2021 erbjods en extrafinansiering for aktiviteter under etapp 3. Medlen skulle
anvandas med en jamn fordelning under tre ar, inklusive 2021.

Sommaren 2021 genomférdes en utlysning for sa kallade hinderprojekt som skulle
adressera aktérsgemensamma och i sammanhanget allméngiltiga utmaningar sdsom
arbetsmiljofragor, testbaddar och standardisering. Darutdver skedde aven under
sommaren en mindre utlysning av forberedelseprojekt infor kommande
demonstratorprojekt. (2021 beslutades aven ett storre enskilt projekt.) P& grund av
bradskan att hinna lysa ut och tilldela medlen redan under 2021 beslutades ett lagre
medfinansieringskrav pa 25 procent for dessa utlysningar.

De sa kallade hinderprojekten kan forstds som hybrider mellan utlysningsprojekt och
enskilda projekt eftersom de tillkommit i dppna utlysningar men har ett strategiskt och
allmannyttigt syfte. Exempelvis har man inte kravt konsortieavtal i dessa projekt da
resultaten forvantas komma hela aktdrsnatverket till del. Det kan darfér ses som rimligt

9 Alla projekt tillsatts genom utlysningar men inte alla utlysningar &r 6ppna. "Slutna” utlysningar, som galler
endast inbjudna, omfattar vanligen enskilda projekt och koordineringsmedel som utgors av en enda ansékan.
I SIO Grafen finns dock undantag da vissa enskilda projekt tillkommit genom 6ppna utlysningar.
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att man fran myndighetens sida beslutat att frAnga kravet pa 50 procents
medfinansiering som annars géller i 6ppna utlysningar.

Figur 4. Offentlig finansiering och medfinansiering per ar fran utlysningar 2014-2022 (eftersom
projekten &r flerériga sa stracker x-axeln sig emellertid langre &n s&)*°
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Figur 5 visar férdelningen av offentlig finansiering och medfinansiering per aktorstyp for
utlysningarna 2014-2022. Som framgar av figuren har offentliga aktorer!! haft en
minimal roll i SIO Grafen'? medan (i fallande ordning) universitet och hégskolor, SMF,
stora foretag och forskningsinstitut tagit emot mest offentlig finansiering.
Medfinansieringen kommer framst fran stora foretag och SMF samt i tredje hand fran
universitet och hogskola. Aven utldndska organisationer och forskningsinstitut har
férekommit som medfinansiarer. Kategorin "andra” bestar nastan uteslutande av

10 Den negativa stapeln for medfinansiering 2014 ska betraktas som en teknikalitet. Det ar en effekt av att
bidragen det &ret har 6verstigit projektkostnaderna i budgeten. Medfinansiering per ar avser en differens
mellan projektkostnader och offentligt bidrag som beréknas per projekt. Om projekten startar lAngsammare
an planerat kan medfinansieringen darfor se negativ ut i bérjan. Kostnaderna hinner dock ifatt senare i
projektet, s& summan for alla ar ar korrekt.

11 Universitet och hogskolor &r forvisso forvaltningsmyndigheter och séledes i egentlig mening offentliga
aktorer, men har avses andra offentliga aktérer &n laroséaten.

12 Exempel pa projekt dar offentliga aktorer haft en roll ar 2021-05096 Bornitrid (hBN) forstarkt
cementbaserad coating 2.0, 2021-04080 Utveckling av metoder for exponerings- och riskbedémning for
yrkesmassig hantering av material i grafenfamiljen, samt 2021-05095 Validering av demonstrator for
vattenkraftslager "sjalvsmorjande nétningsbestandiga 2D/grafen kompositlager." | 2021-05096, som ar
pagéende och koordineras av Lanark AB, har Géteborgs kommun och Akademiska hus deltagit. Projektet
syftar till att med vit grafen (hBN) utveckla ytbeldggningar for skydda betongunderlag samt skala upp
tillverkningen av hBN-forstarkt 2D-material i cementbaserade ytbelaggningar for anldggnings- och
byggnadsdemonstration i verklig miljo. 2021-04080, ocksa pagaende, koordineras av Sahlgrenska Arbets-
och Miljdmedicin i VGR, och syftar till att utveckla metoder for att kunna méata exponering for grafen i luft och
pa ytor och att utvardera modelleringsverktygen for grafen. 2021-05095 koordineras pagaende av LTU och
syftar till att tillverka och validera semi-industriella prototyper av sjalvsmorjande 2D baserad polymer-lager till
vattenkraft. Vattenfall och Skelleftedkraft, som ar offentligagda foretag, ingar i projektet.
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Chalmers industriteknik som mottar koordineringsmedel for att driva programkontoret.
(Ca 50 procent av medlen till Chalmers Industriteknik avser programkontoret. For ca 50
procent av medlen har Chalmers Industriteknik varit forsknings- och innovationspart i
projekten.)

Figur 5: Offentlig finansiering och medfinansiering per aktorstyp fran utlysningar 2014-2022
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Kalla: Vinnova

SIO Grafen har historiskt haft svart att engagera stora foretag, som ofta vill se hégre
TRL och kommersialiserbara tillampningar for att satsa egna medel. Grafenomradets
pionjarer har typiskt sett varit forskare och SMF inom deeptech som forfogat dver i
sammanhanget sma resurser. Sammansattningen i programmet har dock férandrats da
fler stora foretag klivit in och idag ingar féretag som exempelvis IKEA och Volvo som
aktiva projektparter. | finansieringsdata syns detta satillvida att aktérskategorin (privata)
stora foretag gatt in med i snitt ca 6,6 mkr per ar perioden fore augusti 2019, och med i
snitt ca 9,3 mkr per ar perioden frdn september 2019 till och med 2022 (en 6kning pa
41 procent).
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Som illustreras i Figur 6 & Chalmers och RISE de enskilda aktérer som tagit emot mest
offentlig finansiering (Chalmers industriteknik i hdg utstrackning for att driva
programkontoret och koordinera programmet men aven som projektpart).
Grafentillverkare som Smart High Tech, 2D Fab och Grafren finns bland de stora
medelmottagarna, liksom Goéteborgsbaserade ytbehandlingsforetaget Provexa och
Enkopingsbaserade APR® Technologies som utvecklar hogteknologiska losningar for
att forbattra prestanda hos rymdfarkoster, elfordon, batteripaket och kravande
elektronik. Darutéver syns — utdver Chalmers — flera betydande larosaten: Kungliga
tekniska hogskolan (KTH), Linkopings universitet, Luled tekniska hdogskola (LTU),
Uppsala universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Den dvergripande bilden
ar en samling stodmottagare bestdende av larosaten, institut och forskningsnara
deeptech-foretag.

Figur 6: De 20 storsta mottagarna av offentlig finansiering fran utlysningar 2014—2022
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13 Advanced Product Research.
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Kalla: Vinnova

Figur 7 visar de 20 féretag som bidragit med storst andel medfinansiering i utlysningar

2014-2022. Flera av de aktdrer som ocksa toppar listan 6ver stodmottagare har
bidragit som medfinansiarer; Chalmers, 2D Fab, SHT, Provexa och Grafren har alla
bidragit med dver fem miljoner kronor i medfinansiering. Sju aktorer har bidragit med
medfinansiering motsvarande mellan 3 och 7 mkr, och de atta kvarvarande har alla
bidragit med mellan 2 och 3 mkr i medfinansiering under perioden.

Figur 7: De 20 storsta medfinansiarerna fran utlysningar 2014-2022
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Om SIO Grafen

Kartorna i Figur 8 illustrerar den geografiska férdelningen av offentlig finansiering
(vanster) och medfinansiering (hdger) per region for projekt fran utlysningar 201 4—
2022. Vastsverige och Goteborgsregionen dominerar bade offentlig finansiering och
medfinansiering men aven Stockholms lan, Ostergotlands 1an, Uppsala lan,
Vasternorrland samt Norrbotten trader fram som regioner med hég inblandning. Det ar
med andra ord sfarerna kring ndmnda laroséten (Chalmers, KTH, Uppsala universitet,
Linkopings universitet, LTU) som gor sig paminda, med den skanska universitetsstaden
Lund som en anomali dar bade offentlig finansiering och medfinansiering ar l1agre.

Figur 9 illustrerar kvoten mellan offentliga medel och aktorsfinansiering i respektive lan.
De blaa lanen har mer extern finansiering an offentlig finansiering (kvot under 1) och de
réda har tvart om mer offentlig finansiering &n extern finansiering (kvot 6ver 1). Att
Vastsverige sticker ut med hdg andel offentlig jamfoért med extern finansiering beror
bland annat pa programkontorets lokalisering. Den héga andelen offentlig finansiering i
Norrbottens lan beror pa att LTU &r en stor medelmottagare, bland annat i tva stora
projekt kopplade till sjalvsmérjande nétningsbestandiga kompositlager till vattenkraft. 14
Den hoga andelen aktorsfinansiering i Gavleborgs, Varmlands och Kronobergs lan
beror i stor utstrackning pa medfinansiering fran SenseAir AB,*® UMV Coating Systems
AB? respektive IKEA' och Pamitus AB,*8 och pa att projektens medelmottagare har
registrerat arbetsstélle i ett annat lan &n de medfinansierande féretagen.

14 2017-03609 Grafenbaserad sjalvsmorjande nétningsbestandiga kompositer for lager i vattenkraft och
2021-05095 validering av demonstrator for vattenkraftslager “sjdlvsmérjande nétningsbestandiga 2D/grafen
kompositlager.” Det senare fortsattningsprojektet ar pagaende och syftar till att tillverka och validera semi-
industriella prototyper av sjalvsmdérjande 2D baserad polymerlager till vattenkraft.

15 Senseair AB levererar teknologi for detektion av luft och gas. Deras sensorer och Iésningar anvands inom
omraden som inomhus- och utomhusluftkvalitet, alkoholtestning, gaslarm, transporter och life science.
Projektet 2016-01655 Vagledarintegrerade grafen baserade IR detektorer for optiska gassensorchip
(tilsammans med KTH) tog fram grafenbaserade IR-detektorer integrerade pa fotoniska vagledare. Projektet
ledde aven till en ansokan till FlagERA Graphene tillsammans med internationella partners.

16 UMV Coating Systems erbjuder produkter och tjanster som omfattar utrustning och kunnande inom
belaggningslosningar sdsom ytbeldggning och pigmentering. Det pagéende projektet 2021-04083 Testbadd:
Rulle-till-rulle-bestrykning av grafenkompositer syftar till att etablera en testbadd for bestrykning av
grafenkompositer med storskalig teknik och demonstrera elektrodbestrykning av grafenkompositer med
storskalig pappersbestrykningsteknik. Projektet koordineras av Mittuniversitetet som har verksamhet i
Ostersund och Sundsvall men inte Varmland och vars medelstilldelning inte syns i Varmlands lan. Aven
Mondi Dynéas i Kramfors deltar i projektet.

17 Projektet 2021-05101 Grafen i hallbara limmer for fornyelsebara material beskrivs narmare i fallstudierna.
18 Projektet 2016-01656 Tillverkning av grafenbaserade komponenter fér bio- och kemiska
sensortillampningar pa skivskala, som koordinerades av Graphensic AB och dar &ven Acreo deltog, syftade
till att 6ka den tekniska mognadsgraden for grafen p& SiC (silicon carbide, ett sammansatt halviedarmaterial
bestaende av kisel och kol) for sensortillampningar samt att etablera en potentiell vardekedja fran
materialtillverkning till slutanvandning av sensor. Sensorelementets design baserades pa behov frdn Pamitus
och NFC som sedan verifierat sensoruppstéllningen. Acreo ar idag en avdelning inom RISE och har inte
registrerat arbetsstéalle i Kronoberg.
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Figur 8: Offentlig finansiering (vanster) och medfinansiering (héger) per lan fran utlysningar 2014—
2022, miljoner kronor

Kalla: Vinnova
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Figur 9. Kronor i offentlig finansiering pa projekt registrerade med arbetsstélle i regionen, per krona
extern finansiering. Fargskalan indikerar huruvida kvoten &ar 6ver eller under en krona; réd>1kr och
bla <1kr, med starkare farg desto hogre/lagre kvot.*®

Kalla: Vinnova

Figur 10 visar storleken pa projektens offentliga finansiering. Som syns i figuren har
SIO Grafen haft en hég andel mindre projekt (0—1 mkr) med ett nagot stérre antal stora
projekt (>1 mkr) fran 2021 och framat. Detta speglar att projektportfélien under de
forsta etapperna dominerades av genomférbarhetsstudier och mindre
innovationsprojekt, vilket forklaras av omradets laga mognadsgrad och de priméart

19 Bla fargskala innebar saledes en kvot lagre an 1, vilket betyder att offentlig finansiering understiger extern
finansiering. Rod fargskala innebar motsvarande en kvot hogre an 1, vilket innebar att offentlig finansiering
Overstiger extern finansiering.
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explorativa behov som synes ha forelegat i aktérssystemet. Av diagrammets tre projekt
Over 5 mkr ar tva koordineringsmedel for programkontoret och inte Fol-projekt eller
enskilda projekt.?’ Projekten mellan 1 och 5 mkr &r 56 till antalet varav 18 stycken (32
procent) aren 2021-2022.

Under programmets tredje etapp mer &n dubblades antalet demonstratorprojekt (sju
under etapp 3 jamfort med totalt sex under bada tidigare etapper), och projekten har
ocksa varit mer &n dubbelt sa stora (i genomsnitt 3,4 mkr i offentlig finansiering jamfort
med 1,5 mkr under etapperna 1 och 2). | samband med medelstillskottet fran Hallbar
industri kunde SIO Grafen fran och med varen 2021 aven satsa pa strategiska projekt i
Oppna utlysningar (de namnda hinderprojekten) vilket ledde till fem projekt inom
systemgemensamma problemomraden som arbetsmiljo, testbaddar, standarder och
cirkularitet.

Figur 10: Projektstorlekar fran utlysningar 2014-2022 (nettobeviljade offentliga medel)
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Kalla: Vinnova

20 Det enda egentliga projektet med mer an 5 mkr i offentlig finansiering ar 2021-05121 GAIA — Grafen
Applikation i Industriell Anlaggning som syftar till att utveckla en flexibel pilotanlaggning for elektrolytisk
ytbelaggning med mdjlighet till produktion i mindre skala. Utver pilotanlaggning ingar utveckling av metoder
for att kunna méata grafenhalt i produktionsbad samt funktionalisering av grafen for specifika tillampningar.
Tittar vi p& medfinansiering ar detta projekt ocksa ett av tvd med mer &n 5 mkr i medfinansiering. Det andra
stora projektet raknat i medfinansiering ar 2021-05125 Integration of 2D materials for high-volume
semiconductor manufacturing som syftar till att utveckla och verifiera en teknik for integration av 2D material
med konventionella halvledarsubstrat till den grad som kravs for produktionslinjer i halvledarfabriker.
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4. Effekter for deltagare

Sammanfattning:

e Motiv att delta for enkatsvarande forskare ar mer industrirelevant Fol-inriktning;
for foretagsrespondenter att [6sa specifika Fol-relaterat problem; och for SMF-
respondenter aven tillgang till extern Fol-infrastruktur

e  Fol-projekten bidrar till kunskapsdéverforing framforallt mellan SMF och forskare
e  Samarbetsformagan starks, framforallt for forskare vid larosaten

e Demonstratorer och prototyper vanligast effekt for svarande foretag

e  Mer industrirelevant Fol-inriktning ett resultat for forskningsaktdrerna

e  Forvantningar pa kommande resultat och effekter ofta storre an de realiserade

4.1 Samverkan och kompetens

4.1.1 Motiv att delta

Foretagens motiv att delta i Fol-projekten handlar i fallande ordning om att 1) I6sa
specifika Fol-relaterade problem; 2) bygga upp generell Fol-kompetens; 3) fa tillgang till
extern Fol-infrastruktur; samt 4) fa offentlig delfinansiering till Fol. Féretagen uppger
generellt sett inte som motiv att rekrytera disputerade forskare eller engagera
doktorander, och en hoég andel svarar uttryckligen att detta inte alls varit ett motiv att
delta. For SMF-respondenterna har framférallt tillgang till extern Fol-infrastruktur varit
ett viktigt motiv for deltagande, i hard konkurrens med att I6sa specifika Fol-problem.
For respondenter som representerar stora foretag ar lésandet av specifika Fol-problem
det dominerande motivet.

Forskarrespondenterna svarar i hog utstrackning (94 procent i hdg eller mycket hdg
grad och 6vriga i viss grad) att deltagandemotivet ar att arbeta med industriellt
relevanta problem. | andra hand ar motiven att I6sa ett specifikt Fol-relaterat problem
och att fa insikt i industriella behov och arbetssatt. Forskarnas motiv ar inte annat an i
undantagsfall att fa finansiering till ndgon form av doktorand.

4.1.2 Projekten bidrar till kunskapsoéverféring framfor allt mellan SMF och
forskningsaktorer

Som framkommer i Figur 11 nedan rapporterar en hég andel av deltagande forskare
(76 procent) att projektdeltagandet lett till kunskapsoverforing fran SMF. En lagre andel
forskare (46 procent) rapporterar motsvarande fran stora féretag. Forvantningar pa
kunskapsoéverforing pa sikt fran stora foretag ar dock nagot vanligare bland forskarna
an motsvarande fran SMF. Att kunskapsoverforing skett eller forvantas ske fran foretag
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ar i linje med motiven att delta och forskarnas 6nskan att arbeta med industriellt
relevanta problem samt fa insikt i industriella behov och arbetssatt.

En jAmforelsevis lagre andel av forskarrespondenterna svarar att kunskapsoverféring
skett fran institut eller larosaten. Det finns inte heller ndgon betydande forvantan pa att
detta ska uppkomma pa sikt. Av svarande fran larosaten uppger 22 procent att
kunskapsoéverforing uppnatts fran forskningsinstitut och 60 procent av svarande fran
institut uppger motsvarande fran laroséten. Givet forskarnas motiv att delta ar det inte
forvanande att fokus mer sallan ligger p& kunskapsdéverforing fran forskningsaktorer an
fran foretag. | vissa fall kan projektkonstellationer ocksa besta av exakt en
forskningsaktor varpa kunskapsoverforing mellan forskningsaktorer blir en omdgjlighet.
Bada tolkningarna tillats av att en hog andel av forskarna svarat "vet ej/ej relevant” pa
frdgan om kunskapsoverforing fran larosaten (89 procent) respektive institut (78
procent).

Motsvarande har en lag andel av foretagsrespondenterna svarat att kunskapsoéverforing
skett frin SMF (21 procent) eller stort foretag (18 procent). Daremot framkommer en
forvantan om att detta ska uppnas pa sikt. Storst andel svarande foretag uppger att
kunskapsoverforing skett frdn universitet eller hdgskola (42 procent) och en stor andel
forvantar sig aven sadana resultat framover. Bilden ar liknande med avseende pa
kunskapsoéverforing fran forskningsinstitut men pa en lagre niva (56 procent uppger
faktisk eller forvantad kunskapsoverforing fran institutaktor). Som framkommer i figuren
ar det fa respondenter som rapporterar kunskapsoverforing fran offentliga aktorer vilket
huvudsakligen beror pa att offentliga aktorer inte ar vanligt forekommande i
programmet.?!

Fordelat pa typer av foretag ser vi att fler svarande SMF uppger en kunskapsoverféring
fran larosaten an vad respondenter fran stora foretag gor. Fér SMF svarar 67 procent
att kunskapsoverforing uppnatts fran universitet eller hdgskola och ovriga att det
forvantas pa sikt. Motsvarande for stora foretag ar 30 procent redan uppnatts och 35
procent uppnas pa sikt. Gallande forskningsinstitut &r motsvarande siffror 56 procent
uppnatt och 22 procent forvantat pa sikt for SMF-respondenter, och 17 procent uppnatt,
35 procent forvantat pa sikt for respondenter fran stora foretag. Det framkommer alltsa
att en hog andel enkéatsvaranden fran SMF bedomer att det skett kunskapsoverforing
fran forskningsaktorer.

21 En hog andel respondenter svarar "vet ej/ej relevant.” Se fotnot 12 for exempel pa projekt dar offentliga
aktorer dock ingatt.
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Figur 11: Kunskapsoverforing fran annan organisation. Deltagandets bidrag enligt
foretagsrespondenter (N=33) och forskare (N=17)
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Anm.: Frdgan stélldes enbart till deltagare som tillkommit sedan 2019. Pastaendena 16d i sin helhet
"Kunskapsoéverforing till den egna organisationen fran...”. Kalla: Enkat

4.1.3 Starkt samarbetsformaga, framforallt for forskarrespondenterna

Som framkommer i Figur 12 svarar framforallt forskarrespondenterna att deras
projektdeltagande bidragit till bkad samarbetsformaga — framst med foretag — samt
okad innovationsformaga. 93 respektive 89 procent av de svarande forskarna svarar att
sa ar fallet i hdg eller mycket hog grad (pa bada delfrdgorna svarar sju procent att sa
skett till viss grad). Givet att innovation i stor utstrackning handlar om att forena
forskning med industriella behov och att forskare ofta efterstravar mer industrirelevant
Fol-inriktning &ar detta att betrakta som intressanta resultat.

63 procent av foretagsrespondenterna svarar att projektdeltagandet i hég eller mycket
hog grad bidragit till 6kad innovationsférmaga (23 procent i viss grad), 61 procent till
okad formaga att samarbeta med forskare (16 procent i viss grad) och 52 procent till
okad formaga att samarbeta med andra foretag (29 procent i viss grad). 56 respektive
50 procent av svarande forskare respektive foretagsrespondenter uppger att
deltagandet i hég eller mycket hdg grad bidragit till battre strategiska beslut i
innovationsfragor (15 respektive 27 procent i viss grad). Endast ett fatal respondenter,
varav nadstan inga SMF eller forskarrespondenter, har svarat att deltagandet inte alls
bidragit i dessa avseenden.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen

32



Effekter for deltagare

Figur 12: Kompetensutveckling. Andel féretagsrespondenter (N=62) respektive forskare (N=27) som
anser att deltagandet har bidragit i hog eller mycket hog grad.
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Anm. | enkaten framgick att de tre pastdenden som rér samarbeten handlade specifikt om innovationsprojekt
samt, om inte annat framgar, om samarbeten med andra organisationer an den egna. Kalla: Enkét

4.1.4 Forvantan att projekten ska leda till Iangsiktig Fol-samverkan

Figur 13 redovisar enkatsvaren med avseende pa hur projektdeltagandet bidragit till
langsiktig Fol-samverkan med andra organisationer. Det ligger i sakens natur att
forvantan pa att sddan langsiktig samverkan ska uppkomma pa sikt &r storre an faktiskt
konstaterade resultat. Inraknat bade realiserade och forvantade resultat rapporterar
framforallt forskarrespondenterna sadana med avseende pa samverkan med SMF och
stora foretag. Motsvarande géaller bland de svarande foretagen dar stérst andel uppger
realiserade eller forvantade resultat i termer av samverkan med universitet och
hogskola samt i lagre utstrackning med institut.

| kategorin SMF &r det endast ett fatal respondenter som svarar att langsiktig Fol -
samverkan inte alls kommer att uppnas och da framst med myndighet, region, sjukhus
eller kommun (25 procent). F6r denna samverkanskategori svarar hélften av SMF-
respondenterna att fragan inte ar relevant eller att man inte vet. Ett sddant svar — "vet
ej/ej relevant” — ges ocksa av 60 procent av SMF-respondenterna med avseende pa
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langsiktig Fol-samverkan med aktor i utlandet. Halften av SMF-respondenterna svarar
att man redan uppnatt samverkan med universitet eller hdgskola (30 procent pa sikt);
25 procent med forskningsinstitut (45 procent pa sikt); och 20 procent med stort foretag
(50 procent pa sikt). Respondenter fran stora foretag fordelar sig som SMF-
respondenterna men pa en lagre niva.

Figur 13: Langsiktig Fol-samverkan med andra organisationer. Deltagandets bidrag enligt
foretagsrespondenter (N=61) och forskare (N=26)
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Anm. Pastaendena 16d i sin helhet "Langsiktig Fol-samverkan med...” och uttryckte att det handlade om
organisationer i Sverige i de fall dar det inte framgar i figuren. Kalla: Enkat

Intressant att notera ar att var femte forskare och knappt 15 procent av
foretagsrespondenterna svarat att projektdeltagandet redan bidragit till langsiktig
samverkan med aktor i utlandet. Ytterligare ett antal respondenter nar forvantan pa
sadan samverkan pa sikt. Som framkommer i fallstudierna (se bilagorna A och B) har
flera Fol-projekt lett vidare till ansékningar med internationella konsortier. Inom
Graphene Flagship drivs projektet Circuit breakers spearhead project som handlar om
sjalvsmorjande elektriska kontakter. Graphmatech och RISE driver &ven EU-projektet
NoVoc (Eliminating VOC from Battery manufacturing through dry or wet processing)
som bygger vidare pa SIO Grafen-projekt GraFREE (Grafenforbattrad bindemedelsfri
katodformulering for nasta generations litiumjonbatterier). | sjalva SIO Grafen har totalt
16 utlandska aktorer deltagit sedan starten.
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4.2 Effekter i foretag

Exempel pa bidrag fran projektdeltagande som uppges i enkatens fritextsvar handlar for
SMF-respondenterna om aspekter sasom forstaelse for marknaden; 6kad
produktionskapacitet; materialutveckling; battre insikt och forstaelse av mojligheterna
med en given teknologi for ett befintligt produktsegment; battre forstaelse for
begransningar och utmaningar med grafen; finansiering; samt delad kunskap och
kompetens. Respondenter fran stora féretag namner kannedom om ny teknik; okad
formaga att utvardera ny teknik och uppna battre produktegenskaper med grafen; att
kunna avskriva ett forskningsspar; samt viktig input med avseende pa utvecklingsbehov
och anvandbarhet av material. Flera namner ocksa nya natverk och mojligheten att
samarbeten med forskare och med andra féretag.

4.2.1 Demonstratorer och prototyper vanligast effekt for svarande foretag

Som framkommer i Figur 14 &r den mest frekvent rapporterade effekten for féretag
utveckling av demonstratorer och/eller prototyper (25 procent svarar sa). Att s& hdg
andel av foretagsrespondenterna rapporterar sddana realiserade eller forvantade
resultat (totalt 69 procent) ar sarskilt intressant givet att grafenomradet ar ungt och
tenderat att rora sig pa en forhallandevis lag TRL. Att 44 procent av de svarande (men
58 procent av svarande SMF) uppger att man férvantar sig sadana resultat pa sikt ar
typiskt for langsiktiga Fol-processer.

Att en stor andel (44 av 69 procentenheter) hyser férvantningar snarare an rapporterar
realiserade resultat kan ocksa tyda pa att manga demonstratorprojekt tillkommit sent i
programmet och inte hunnit bara all sin frukt i dagslaget. Av de befintliga
enkatrespondenterna har de som svarar for projekt med forsta beslutsar 2019 eller
senare oftare forvantningar pa att effekter kommer att uppnas pa sikt medan de som
svarar for projekt med tidigare forsta beslutsar oftare svarar att det ej kommer att
uppnas.? Samma monster galler for samtliga delfragor.

Exempel p& demonstratorer och prototyper ges i fallstudierna i bilagorna A och B.
Projektet Grafenkamouflage med avancerad vikt och funktionella egenskaper (2021-
05108) har tagit fram ett radarabsorbent grafen-kamouflagenat i fullskala. Grafen i
héllbara limmer for fornyelsebara material (2021-05101) ska ta fram tre olika
demonstratorer, i form av 1) en trapanel limmat med hallbart lim med grafen; 2) en
forpackningslada limmat med hallbart lim med grafen; samt 3) ett fornyelsebart sugror
med grafenbaserat starkelsemedel.

22 En hypotes ar att aktuella och nyligen avslutade projekt mer séllan hunnit uppna realiserade effekter
jamfort med aldre projekt. Enkétdata indikerar har dock snarare tolkningen att nyare projekt &nnu inte hunnit
bli besvikna, och att de nyare projektens férvantningar inte motsvaras av lika stora realiserade effekter for
aldre projekt.
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Ett annat exempel ar 2021-05121 GAIA — Grafen Applikation i Industriell Anlaggning,
som syftar till att utveckla en flexibel pilotanlaggning for elektrolytisk ytbelaggning (se
fotnot 20). Demonstratorprojektet, som ar pagéende, hor ihop med 2020-00787 Pluto
Conductive, ett Fol-projekt med mal att utveckla en elektriskt ledande grafenbaserad
ytbelaggning med korrosionsbhestandighet, definierade friktionsegenskaper och en
uppskalningsbar process. Projekten som smalt samman i GAIA har natt resultat
gallande elektromagnetiska skarmningsegenskaper i fairg som man idag arbetar for att
demonstrera i fullskala. Utmaningen &r att satisfiera industriella behovsparametrar
snarare an att dstadkomma isolerade resultat i laboratoriemiljo.

Figur 14: Effekter p& produkter och processer (N=59) for foretagsrespondenter
onswatonroto |00
demonstrator/prototyp
Nytt Fol-projekt med svensk :m
offentlig delfinansiering
Egenfinansierat féljdprojekt m
Okad kvalitet i befintlig m
vara/tjanst/process/system
Implementering av ny tillverknings- 7
/produktionsmetod %////M
Nytt Fol-projekt med !

utlandsk/internationell offentlig
delfinansiering

Rekrytering av disputerad forskare :%I
Introduktion av ny m
vara/tjanst/process/system

Beviljat patent

Okad héllbarhet i befintli B
var;‘/tjar?st/r?rrofesls/:ylgtelgn W
Implementering av nytt material/ny W
teknik i befintlig vara/tjanst

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O Har redan uppnatts
Kommer pa sikt att uppnas

Nio&rsutvardering av SIO Grafen 36



Effekter for deltagare

Kalla: Enkat

Ett resultat som realiserats enligt 22 procent av respondenterna (16 procent av SMF-
respondenterna) och som forvantas pa sikt av ytterligare 37 procent (47 procent av
SMF) &r ytterligare Fol-projekt med svensk offentlig finansiering. Som exemplifieras i
fallstudie A — "fran explorativ idé till industriell tillampning” — I6per det inte sallan kedjor
av Fol-projekt som syftar till att utveckla idéer, féra dem narmare praktisk tillampning
och skalbara produktionsmetoder samt sedermera (som i fallstudie B) integrera dem i
relevanta vardekedjor eller vardenatverk.

Figuren ovan visar att totalt 19 procent av féretagsrespondenterna ser rekrytering av
disputerad forskare som en realiserad (sju procent) eller forvantad (tolv procent) effekt
av projektdeltagandet. Detta kan jamforas med att endast tre procent av
foretagsrespondenterna uppger att rekrytering av nydisputerad forskare varit ett motiv
for projektdeltagandet. Delfrageformuleringarna ar inte fullt 6verlappande men svaren
kan &nda tolkas som en indikation pa att forvantningarna i denna del troligen kommer
att overtraffas.

4.2.2 Storre forvantade an realiserade effekter for verksamheterna

Vad som annars utmarker svarsférdelningen som redovisas i Figur 14 ar att andelen
realiserade resultat ar lagre an andelen forvantade resultat (givet att vi tittar pa
respondenter som rapporterat resultaten i hog eller mycket hog grad). | viss man kan
detta rimligen forklaras med att grafenomradet ar ungt och att innovationssystemet ar
omoget.?® Endast tre procent av respondenterna har uppgett implementering av ny
teknik eller ett nytt material som en effekt av sitt projektdeltagande — ytterligare 61
procent (79 procent av SMF-respondenterna) férvantar sig dock detta pa sikt. Samma
monster upptrader i flera av delfragorna.?*

Att de realiserade resultaten i vissa delar ar blygsamma ar ett moénster som
aterkommer i Figur 15. Exempelvis ar det bara tva procent av foretagsrespondenterna
som uppger att starkt internationell konkurrenskraft varit en effekt av projektdeltagandet
medan ytterligare 52 procent (74 procent av SMF-respondenterna) forvantar sig detta
pa sikt. Tydligast realiserade effekter framkommer med avseende pa bibehallen/utokad
Fol-verksamhet i Sverige. Detta ar i linje med att en relativt hog andel svarande
rapporterar nytt offentligfinansierat Fol-projekt och/eller egenfinansierat foljdprojekt som
ett resultat.

2 En annan tolkning &r att respondentgruppen pa grund av bortfall framforallt bestar av svarande som
representerar pagaende eller nyligen avslutade projekt — men av de som svarat pa denna fraga ser vi inte att
avsevart storre andelar av respondenter fran projekt med tidigare forsta beslutsar uppger realiserade resultat
jamfort med respondenter som svarar for projekt med senare forsta beslutsar.

24 vid en jamforelse med sexarsutvarderingens enkéatsvar ar bilden likartad. Det &r alltsé inte s& att effekterna
som rapporteras for verksamheterna enligt vad som kan utlasas &r stérre nu an for tre ar sedan.
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Figur 15: Effekter for verksamheten (N=59) for f(‘jret.':llgsrespolndenter
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SIO Grafen kan i manga fall visa upp flera konkreta utfall i termer av tillampningar,
produkter och processer. Kommersiella resultat synes dock i linje med enkétresultaten
ofta ligga i framtiden. Ett exempel pa de ofta lAnga och oférutsagbara
innovationsprocesserna belyses i Bilaga A: Fallstudie — Fran explorativ idé mot
industriell tillampning. Fallstudien visar hur antibakteriella ytor av vertikalt grafen
utvecklats aven om projekten i dagslaget inte natt kommersialisering dd man annu
beforskar lampliga produktionsmetoder.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen



Effekter for deltagare

Inom elektronikomradet finns 2017-03604 Grafen for Hallsensorer,?® med det uppfylida
syftet att utforska prestanda och begransningar for Hall-sensorer baserade pa
epitaxiellt grafen.?® Projektet rapporterar att man évertraffat befintliga sensorer med
avseende pa spanningsrelaterad kanslighet, men att affarsmassiga resultat ar
avhangiga av anpassning till andra prestandakrav inom fordonsindustrin dar
kommersialisering var avsedd att ske. Ett ytterligare elektronikprojekt som pekar mot
produktifiering &ar det tredriga projektet 2020-00804 Varmeledande grafen-band for att
kyla elektronikkomponenter. Malet med projektet, som koordinerats av Saab, har varit
att utveckla ett varmeledande grafen-band fér varmebortledning i flygande radar- och
laserapplikationer. Bakgrunden till projektet har varit att forskare vid Chalmers utvecklat
en grafenbaserad film for kylning av elektronik.

Inom ytbelaggningsomradet kan namnas projektet 2020-04878 CorroNite, en innovativ
termokemisk behandlingsmetod for 6kat korrosions- och nétningsmotstand, dar man
tagit fram en behandlingsmetod for att generera korrosionsbestandiga och slitstarka
ytor genom ytbelaggning av varmebehandlade komponenter, vilket framhalls som
héllbart och kostnadseffektivt tack vare grafenet som en foérstarkande ingrediens.
Metoden CorroNite forvantas enligt publika uppgifter fran projektkoordinerande
Tribonex AB nd marknaden under 2024.%7

Namnda projektet GAIA (2021-05121) ar intressant for att belysa utmaningarna i att ga
mot industriell tilldmpning och kommersiella resultat. Nar projektkoordinatorn Provexa
deltog i Vinnovas Booster (stddprogram) for EIC?-ansékningar uppfattade man fran
foretagets sida en tydligare kravstallan med avseende pa kommersiella férutsattningar.
Provexa avstod sedermera att anstka om ett innovationsprojekt inom EIC eftersom
man utifran kravstallan inte sag sig ha ett tillrackligt genomarbetat kommersiellt case.
Det ar en paminnelse om att dven ett forhallandevis moget projekt pad demonstratorniva
kan ha langt kvar till kommersiella resultat.

4.3 Effekter for larosaten och forskningsinstitut

Exempel pa bidrag fran projektdeltagande som uppges i enkatens fritextsvar handlar for
forskarrespondenterna om aspekter sasom att etablera ekosystem och moétesplatser;
kunskapsutbyte langs vardekedjor; forstaelse av industriella behov; 6kad kompetens

25 Hallsensorer &r elektroniska enheter som anvénds for att mata och detektera magnetiska falt. Inom
fordonsindustrin anvéands hallsensorer i olika tillampningar for att dvervaka och styra olika system och
komponenter i fordon.

26 Epitaxiellt grafen bildas genom epitaxiell tillvaxt, en process dar en kristallin film eller yta vaxer pa en
substrat-yta med samma kristallinstruktur. Metoden &ar av betydelse inom materialvetenskap och -teknik
eftersom det mojliggor kontrollerad tillvéxt av tunna filmer med 6nskade egenskaper och strukturer. Epitaxiell
tillvaxt mojliggor tillvaxten av grafen pa en kristallin substratyta som har en liknande gitterstruktur som
grafen, vilket leder till att grafen blir vélordnad och strukturellt jamn. Detta kan innebara mgjligheter for en
mangd olika applikationer inom elektronik, optoelektronik och nanoteknik.

27 https://www.mynewsdesk.com/se/siografen/pressreleases/foerbaettrat-rostskydd-med-grafen-3224114
(tillgatt 2023-06-22).

28 Ett EU-program som syftar till att identifiera, utveckla och skala upp banbrytande teknologier och disruptiva
innovationer.
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och kunskapsuppbyggnad inom faltet; kunskapsoverfoéring, samverkan och nya
samarbeten; framtagande av demonstratorer och prototyper; samt mojlighet att bedriva
“intressant forskning med hog kvalitet som féretagen har ett direkt intresse av.”

65 procent av svarande forskare uppger att man uppnatt eller kommer att uppna en
eller flera vetenskapliga publikationer samforfattade med féretag. Givet SIO Grafens
inriktning mot deeptech och den stora andelen universitets- och hégskolenara SMF ar
detta inte en i sammanhanget pafallande hog andel.?® Merparten av de respondenter
som svarat annat har dock svarat att de inte vet eller att frdgan inte ar relevant — endast
ett fatal har svarat att resultatet ej kommer att uppnas. De finns darmed inga
indikationer pa att projekt som avses leda till vetenskapliga publikationer misslyckas
med detta.

Endast 17 personer har besvarat fragorna i figuren nedan vilket mot bakgrund av totalt
193 beslutade projekt i programmet indikerar ett omfattande bortfall.*° Fragan galler
vetenskaplig publicering, och da peer-review-processen ofta ar tidskravande ar det
avgorande att de som svarat ar personer iblandade i aktuella och nyligen avslutade
projekt.! Det skulle kunna forklara den laga andelen realiserade resultat jamfort med
den hogre férvantade, men aven den totala andelen realiserade plus forvantade
publikationer eftersom programaktdrerna mognat 6kat under senare etapp och fler
projekt legat pa hogre TRL &n vad som var fallet tidigare.

Figur 16: Vetenskaplig publicering (N=17)
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Anm.: Frigan stélldes enbart till deltagare som tillkommit sedan 2019. Kalla: Enkat

29 Vi kan inte heller anta att respondentgrupperna som svarat att man uppnatt publikationer samférfattade
respektive ej samforfattade med foretag ar 6msesidigt uteslutande, dd samma respondenter kan ha givit (och
de facto har givit) ett positivt svar pa bada delfragorna. Annars hade 65 plus 35 procent adderat till att 100
procent av respondenterna uppnétt ndgon form av publikation.

30 Av respondenter som kunnat nds av enkatutskick (97 procent) har 27 procent av de som representerar
larosaten besvarat enkaten. Motsvarande bortfall for institutrespondenter ar att 85 procent kunnat nas av
utskick och 35 procent av de som natts av utskick svarat. Av forskarrespondenter som svarar for projekt med
projektstart september 2019 eller senare har 40 procent besvarat enkaten. Av samma grupp men med
projektstart fore september 2019 har 21 procent svarat pa enkaten.

31 Inga forskarrespondenter som representerar projekt med forsta beslutsar tidigare &n 2019 har besvarat
enkatfragan.
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| Figur 17 framkommer att forskarrespondenterna framst rapporterar (realiserade och
forvantade) resultat med avseende pa utveckling av ny eller modifierad teknik eller nytt
eller modifierat material. | andra hand kommer utveckling av metod for
tillverkning/produktion, och i tredje hand nytt Fol-projekt med svensk offentlig
finansiering. Utveckling av demonstrator eller prototyp uppges av 35 procent av de
svarande vara en effekt av projektdeltagandet och ytterligare 30 procent av de
svarande forvantar sig sadana effekter pa sikt. Fa respondenter, fyra procent, svarar att
Fol-projekt med utlandsk offentlig finansiering foljt av projektdeltagandet men 42
procent svarar att det kommer att uppnas pa sikt. Aterigen ska enkétsvaren ses i
forhallande till bortfallet och att framst deltagare i pagaende eller nyligen avslutade
projekt har besvarat enkaten.
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Figur 17: Effekter till foljd av projektdeltagandet (N=26) for forskarrespondenter
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En hdg andel av forskarrespondenterna svarar att projektdeltagandet lett till en mer
industrirelevant Fol-inriktning for den egna verksamheten (Figur 18). 54 procent svarar
att detta redan uppnatts och ytterligare 38 procent att det kommer att uppnas pa sikt.
Mer industrirelevant Fol-inriktning ar saledes att vanta for omkring 92 procent av
respondenterna. 73 procent rapporterar 6kad kapacitet att bidra till omstallningen till ett

Niodrsutvardering av SIO Grafen



Effekter for deltagare

hallbart samhélle och 73 procent starkt internationell konkurrenskraft. | dessa fall
Overstiger dock prognoserna de konstaterade effekterna med den ungeféarliga ration
3:1.

Figur 18: Effekter for verksamheten (N=26) for forskarrespondenter
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5. Systemeffekter

Sammanfattning:

e Programinriktningen har utvecklats med grafenomradet, frAn explorativa projekt
mot industriell tillampning och breddad mobilisering

e SIO Grafen har starkt bidragit till att bygga upp ett ekosystem av och for
svenska grafenféretag och anvandare

e SIO Grafen arbetar aktivt och strategiskt med strukturella fragor, ramverk och
infrastruktur

5.1 Mobilisering

Grafenomradet &r ungt och innovationssystemet kring 2D-material likasa. Till skillnad
frdn vad som kan vara fallet inom mer traditionstyngda sektorer med befintliga
ekosystem och etablera natverk har SIO Grafen behdvt utvecklas simultant med sitt
innovationsomrade. Detta har skett bade genom en breddad mobilisering och genom
en forandrad inriktning fran sma explorativa projekt till stérre projekt pa hogre TRL.

SIO Grafen hade inledningsvis svart att attrahera stora foretag®? och de forskare och
universitets- och hogskolenara SMF som fanns hade i manga fall begransade egna
resurser att bidra med. Programmet byggde darfor inledningsvis pa smaskaliga
genomforbarhetsstudier som inte kravde omfattande industriell medfinansiering och
manga aktorer drog sig ocksa for att ga vidare till demonstratorprojekt. Detta har
andrats med tiden i och med omradets mognad samt de extra resurser som kom SIO
Grafen till del genom Hallbar industri-satsningen under 2021. Omradets mognad och de
extra medlen mojliggjorde storre demonstratorprojekt samt hybridformen strategiska
projekt genom Oppna utlysningar.

En primar inriktning for SIO Grafen och programkontorets arbete har varit att bygga
natverk och skapa och starka ett ekosystem for aktérer inom grafen och 2 D-material.
Figur 19 visar nar nytillkomna deltagare kommit in i programmet. Uppbrutet pa
aktorstyper ser vi att knappt en tredjedel av deltagande universitet och hégskolor gick

in i SIO Grafen redan 2014 medan féretag kommit in [6pande med stora tillfléden 2016—

32 Det finns undantag. 2014 tillkom bade Alva Laval och Stora Enso; 2015 Ericsson; och 2016 Tetra Pak,
Saab, Sandvik och Perstorp AB. Daremot dominerades projektportfljen under etapp 1 och 2 av
genomforbarhetsstudier och mindre Fol-projekt, bland annat d& det var svart att skapa stérre industriell
medfinansiering i projekten. | sjalvvarderingen framhaller programkontoret att "sma foretag med fa anstéllda
har svart att skapa storre volymer av medfinans, och de stora, etablerade satsar ofta forst nar de tydligt ser
mojliga applikationer.”
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2018 samt 2021-2022 (drygt 76 procent av alla foretag tillkom dessa ar). Totalt har 223
organisationer varit aktiva i SIO Grafen.

Figur 19: Nytillkomna deltagare
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Kalla: Vinnova

Mobiliseringen av nya aktorer till programmet sker genom utlysningar, utatriktat arbete,
diverse publika arrangemang och genom en projektstodsfunktion. Den senare
funktionen inkluderar en sa kallad outreach manager som ska stotta bade befintliga
aktorer och nd nya som inte ingar i ekosystemet eller annu sett méjligheterna med
grafen och andra 2D-material. Man agerar har genom samarbeten med andra
strategiska innovationsprogram, utatriktat arbete via befintliga konferenser (2023 till
exempel Ytforum), samt uppsdkande arbete visavi specifika féretag.

Det senare har exempelvis skett genom "turnéer” under programmets tidiga dagar, dar
man specifikt riktade sig till forskningschefer inom stora féretag. Aven om stora foretag
hade ett lagre engagemang i termer av medfinansieringsvilja (och darmed
projektdeltagande) under SIO Grafens tidiga ar har dock flera stora aktorer hela tiden
haft ett engagemang i omradet och varit aktiva i strategiskt arbete genom
styrelsenarvaro och deltagande i agendaarbetet.

Exempel pa utmaningar som framkommer i Swecos intervjumaterial &r att mobilisera
aktorer fran elektronikindustrin respektive medicinteknik. En forklaring vad galler
elektronikomradet &r att svenska aktorer ofta ar systemintegratorer medan sjalva
komponenttillverkningen sker utomlands. Det har varit svart att arbeta med grafen som
en I6sning i forhallande till sjalva komponenterna eftersom vardekedjorna i den delen
inte &r inhemska. Vad géller medicinteknik har det framst varit de langa ledtiderna som
beror pa rigordsa kontroll- och certifieringssystem som forsvarat for SIO Grafen. (For
ett undantag, se Bilaga A: Fallstudie — Fran explorativ idé mot industriell tillampning
angaende vertikalt grafen som antibakteriell yta pd medicintekniska implantat.)
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5.2 Forutsattningar for innovation

SIO Grafen arbetar med tre parallella perspektiv: Utveckling av tillampningar, utveckling
av ekosystem och utveckling av ramverk och infrastruktur. Utveckling av tillampningar
utgor sjalva innovationen, medan ekosystem samt ramverk och infrastruktur utgér
forutsattningar for sddan innovation. Utvecklingen av tillampningar — innovationen i sak
— sker primart i 6ppna utlysningar medan forutsattningarna till stor del adresseras i de
manga andra aktiviteter som programkontoret bedriver. (Men, som namnts, aven i
hybridformen enskilda/strategiska projekt som tillskapas genom éppna utlysningar.)

5.2.1 Ekosystem och vardenatverk

Idag har grafenomradet generellt sett rort sig fran grundforskning och startups mot
industriell tillampning och scaleups. SIO Grafen har bidragit till att bygga upp ett
ekosystem runt materialet och har i och med projektportfoljens stigande TRL fokuserat
allt mer pa att bygga vardekedjor (som man fran programmets sida hellre kallar
vardenatverk) och stddja deeptech-foretag som sitter med mdjliga I6sningar att hitta
kunder och affarskontakter. (Se Bilaga B: Fallstudie — Vardekedjor for vaxande
deeptech-foretag.) Programmet har dven fokuserat alltmer pé att losa
systemgemensamma utmaningar och problem genom enskilda projekt rorande
exempelvis standarder, arbetsmiljo och cirkularitet.

Inte minst for de startups och SMF som SIO Grafen framférallt byggt grafen-
ekosystemet pa och for3 har mycket av programmets insatser — bortsett fran 6ppna
utlysningar och enskilda projekt — handlat om att féra samman aktorer, skapa arenor for
moten och formedla information. Man agerar har genom magasinet Swedish Graphene
Forum, en foreddmligt informationsrik hemsida, pressreleaser, sociala medier (med
stark narvaro pa LinkedIn) och nyhetsbrev med omvarldsbevakning, samt fysiska (och
under pandemin digitala) arrangemang som Swedish Graphene Forum (en
resultatkonferens dar alla projekt presenteras), programmets arsstamma, webbinarier
och workshops. Man har &aven arbetat med plattformen Swedish Graphene Suppliers
Alliance for att specifikt stodja grafeleverantdrer. Darutéver har man (2022 och 2023)
arrangerat innovationstavlingar vars format man lanat fran SIP Swedish Mining

Innovation.

Ett satt att stodja ett mognare ekosystem ar ocksa att adressera frdgan om
kompetensforsorjning. Har bedriver SIO Grafen aktiviteter sdisom 2D Graduate Network
(startat under etapp 3) som syftar till att koppla ihop doktorander, examinerande
studenter och post-docs med varandra och med féretag med kompetensbehov. Man
har aven delat ut stod foér examenarbeten kopplat till industriell anvandning av 2D -

33 Nastan halften av programmets aktérer ar SMF. Totalt ar 168 stycken (75 procent) foretag. 33 (15 procent)
ar forskningsaktorer (laroséate eller institut).
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material samt delat ut pris till basta examensarbete for att skapa intresse for omradet.
Tillgang till kompetens &r utan tvekan en viktig forutsattning for innovation.

Det sker alltsd en mangd insatser och aktiviteter p& 6vergripande programniva. Det &r
darutdver intressant att belysa hur de 6ppna utlysningarna i sig kan bidra till att
utveckla vardenatverk och ett ekosystem for grafenaktorer. Sweco har stéllt tre
enkatfragor specifikt till de svarande deltagarna i SIO Grafen — svaren redovisas i Figur
20. Har ska noteras att fragorna inte galler en helhetsbedoémning av programmets
bidrag med avseende dessa parametrar utan specifikt vad respondenternas
projektdeltagande inneburit.

Framfor allt &r det forskarrespondenterna som i stor utstréckning svarar att deras
deltagande i programmet i hog eller mycket hég grad bidragit till utvecklade
vardenatverk; 69 procent svarar detta jamfort med 47 procent av
foretagsrespondenterna (27 respektive 33 procent svarar att sa ar fallet i viss grad). 77
procent forskarrespondenterna och 45 procent av foretagsrespondenterna svarar aven
att deltagandet i hog eller mycket hog grad inneburit ett bidrag till byggandet av ett
svenskt ekosystem av aktorer inom grafenomradet (8 respektive 28 i viss grad).

Figur 20. Systempaverkan. Andel foretagsrespondenter (N=60) respektive forskare (N=26) som
bedomer att deltagandet i hog eller mycket hég grad har inneburit nedanstaende.
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grafen

Utvecklande av !
avscende pé materiler graten (0L T 27

Byggande av ett svenskt

arbetas med materislet graten (22 PN

0% 20% 40% 60% 80%  100%
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Kalla: Enkéat
En faktor som ocksa varit viktig for styrelse och programkontor &r att 6ka kannedomen

om mojligheterna med grafen. Grafen har manga potentiella anvandningsomraden men
nagon flaggskeppsprodukt synlig for en bred allmanhet finns i dagslaget inte. Fran att
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ha setts som ett mirakelmaterial har pendeln svangt och lamnat kvar en viss skepsis
kring materialets konkreta anvandbarhet. En del av inriktningen for programmets
insatser har darfér kommit att handla om att skapa kdnnedom om materialet i termer av
valkalibrerade snarare an haussade férvantningar.

De flesta, 77 procent av forskarrespondenterna och 58 procent av
féretagarrespondenterna, bedémer att deltagandet i hég eller mycket hég grad inneburit
en okad kdnnedom bland potentiella anvandare vad géller méjligheterna med
materialet grafen (12 respektive 27 i viss grad). Svaren i Figur 20 kan tolkas som att
utlysningsprojekten i sig bidrar till att utoka ekosystemet genom att influera potentiella
anvandare som sjalva inte ar grafenleverantorer eller renodlade 2D-deeptech-foretag.

5.2.2 Ramverk och infrastruktur

Testbaddar

Ramverk och infrastruktur adresseras i SIO Grafen framst genom strategiska projekt
(enskilda eller framtagna i 6ppna utlysningar) och projektévergripande aktiviteter. | och
med att grafenomradet mognat Gver tid har programmet alltmer inriktat sig pa saddana
insatser vilket ocks& méjliggjorts av 2021 ars tillflode av extra medel. En del av arbetet
ror testbaddar, dar SIPen agerat inte genom att initiera sddana utan genom att arbeta
med tillgngen till befintliga baddar med relevans for att testa, utveckla och
demonstrera 2D-material.

Utlysningsprojekt i de strategiska innovationsprogrammen kan ha en inriktning mot att
tillskapa testbaddar eller annan infrastruktur. S& har dock oftast inte varit fallet i SIO
Grafens projektportfolj; som syns i Figur 21 svarar endast en lag andel av Fol-
projektdeltagare att deras deltagande bidragit till att etablera fysisk eller digital
infrastruktur som andra aktorer kan anvanda. Det finns dock undantag sasom projektet
2021-04083 Testbadd: Rulle-till-rulle-bestrykning av grafenkompositer.

Det pagaende testbaddsprojektet Rulle-till-rulle inriktar sig pa att visa upp en
storformatsbehandlingsmetod for belaggning av grafenkompositer pa olika substrat. |
samarbeta mellan Mittuniversitetet, UMV Coating Systems och Mondi Dynas vill man
ga fran laboratorieundersékningar till pilotproduktion och sedan vidare till
produktutveckling och produkt. | projektbeskrivningen framhalls en testbadd for
storskalig belaggningsteknik vara nédvandig for att uppna potentiellt disruptiva
grafeninnovationer.

Kunskapsspridning och natverkseffekter

Det som framst framkommer i enkatsvaren i Figur 21 ar effekter i termer av teknologi-
och kunskapsspridning mellan sektorer och branscher. Framforallt
forskarrespondenterna svarar att projektdeltagandet i hog eller mycket hég grad
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bidragit till detta (88 procent, 4 procent i viss grad), men aven nara halften av
foretagsrespondenterna svarar sa (och ytterligare 26 procent i viss grad).

Intressant nog utifran perspektivet att skapa nya vardekedjor och -natverk svarar
respondenterna inte att deltagandet i hog eller mycket hég grad bidragit till att lanka
ihop deras organisationer med leverantdrer eller kunder eller att stérka
underleverantorer (29 procent svarar uttryckligen att sa inte alls skett). Givet svaren
fran Figur 20 (utvecklande av vardekedjor/vardenatverk) hade man kunnat férvanta sig
tydligare resultat &ven i denna del.

Svaren som redovisas i Figur 21 galler dock effekter bortom projektkonstellationen. En
tolkning ar att utvecklade vardekedjor framst géaller aktiva projektparter i ett givet Fol-
projekt. Vad géaller strukturella aspekter och system ar det sannolikt att dessa framst
uppstar i programovergripande aktiviteter (evenemang, samverkansarenor etcetera)
snarare &n i Fol-projekt, medan Fol-projekten kan forvantas innebara men ocksa
fordjupa och utveckla specifika aktdrssamarbeten. En kompletterande datapunkt ar
svaren som framkommer i Figur 22 géllande huruvida respondenternas
projektdeltagande lett till samarbete med fér dem nya aktorer. Har svarar en hég andel
— 81 procent av forskarna och 61 procent av foretagsrespondenterna — att deltagandet i
mycket/hdg grad inneburit sddant samarbete (8 respektive 28 procent i viss grad).
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Figur 21: Effekter bortom projektkonstellationen. Andel foéretagsrespondenter (N=62) respektive
forskare (N=26) som anser att deltagandet har bidragit i hdg eller mycket hég grad.
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Strukturella och systemiska faktorer

Andra ramverk av vikt for grafen-ekosystemet finns inom standardisering. Sa lange
standarder saknas for att karakterisera grafen och andra 2D-material &r det svart att
skapa en forutsagbarhet och darmed svart att skala upp produktion. Bristen pa
standarder har aven missgynnat avancerade leverantérer av grafen med hog kvalitet p&
grund av lemons-effekten.®* Har arbetar SIO Grafen pa flera olika fronter.

Inom det strategiska projektet Svenskt hallbar grafen (2021-01978) deltar personal fran
SIO Grafens programkontor i kommittén for nanoteknik i rollen som ordférande. Medel
gar aven till SMF for att delta i kommittén och till RISE for att medverka i internationell
round-robin.3® Ett annat projekt av strategisk art inom standardisering &r

34 (The market for) lemons-effekten beskriver situationen dar det ar fordelaktigt for saljaren att salja daliga
produkter eftersom koparen inte kan skilja dem fran de bra. Detta sker pa grund av asymmetrisk information,
dar séljaren har mer kunskap om produktens kvalitet &n koparen. Denna brist p& information kan leda till en
nedatgdende spiral dar kopare blir tveksamma att képa produkter éverlag, vilket i sin tur minskar
incitamenten for saljaren att erbjuda hégkvalitativa produkter. Se Akerlof 1970, "The Market for 'Lemons":
Quality Uncertainty and the Market Mechanism" i The Quarterly Journal of Economics.

35 Round robin ar en metod for att hantera och utvardera kvalitetsparametrar pa ett jamforbart satt. Flera
olika organisationer och/eller forskargrupper deltar i en cyklisk rotation dar de utfér méatningar eller
bedémningar av samma kvalitetsparametrar. Varje aktor rapporterar sedan sina resultat varpa dessa jamfors
och analyseras for att bedéma dverensstammelse och identifiera eventuella avvikelser.
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Standardisering, en véag for grafen till marknaden som genomférs i samarbete mellan
Chalmers Industriteknik, flera grafenféretag, RISE och SIS. Malet med projektet &r att
undanrdja ett av hindren for innovation for grafen och relaterade 2D-material genom att
paverka, implementera och generera standarder baserat pa grafenindustrins behov.

Ytterligare ramverk och strukturella fragor som SIO Grafen adresserar &r nanosakerhet
och darinom inte minst arbetsmiljofragor. | form av ett strategiskt projekt som slutfordes
2021 har en genomgang skett av aktuell kunskap om risker vid hantering av grafen. Dar
utvecklades aven en checklista avsedd for industriella anvandare. | tva pagaende
projekt har arbetet fortsatt bland annat genom utveckling av metoder for att méata
exponering vid industriell hantering av 2D-material.

| Figur 22 framkommer som namnts att en hog andel respondenter bedomt att deras
projektdeltagande i hog eller mycket hog grad inneburit samarbete med for deras
organisationer nya aktorer. | 6vrigt tyder figuren pa att utlysningsprojekten oftast inte i
hdg grad inneburit dialog med myndigheter om offentlig upphandling; dialog med
organisationer som utvecklar standarder; dialog med investerare; dialog med
myndigheter om viktiga regelverk; eller insatser for att forandra attityder hos
anvandargrupper. Vad galler standarder arbetar bevisligen SIO Grafen i stor
utstrackning med dessa fragor pa programoévergripande niva samt i strategiska projekt
och det finns ingen anledning att forvanta sig att Fol-projektdeltagare i allmanhet ska
mota dessa fragor.

Motsvarande kan sagas om flera av de évriga enkéatdelfragorna. Vad galler insatser for
férandrade attityder hos anvandargrupper kan denna stallas mot Figur 20 dar det
framkommer att en forhallandevis hog andel av deltagarna bedomer att deras projekt
bidragit till okad kannedom om mojligheterna med materialet grafen. Har tillater
skillnaden i svarsvarden tolkningen att enkatrespondenterna haft en restriktiv forstaelse
av innebdrden i "insats for att férandra attityder/beteende hos en anvandargrupp.” Det
ska dock noteras att ytterligare 26 procent av foretagsrespondenterna (42 procent av
SMF) och 15 procent av forskarrespondenterna svarat att sa varit fallet i viss grad.
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Figur 22: Systempaverkan. Andel foretagsrespondenter (N=61) respektive forskare (N=26) som
beddmer att deltagandet i hog eller mycket hég grag har innleburit n(ledanstéende.
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6. Programmets mervarde

Sammanfattning:

e Behovsanpassad inriktning som utvecklats for att méta foréndrade behov

e Deltagare rapporterar mervarden bade i termer av vilka insatser som annars
inte hade genomfarts och vilka resultat som annars inte hade uppnatts

e SIO Grafen har ett mervarde i att accelerera enskilda innovationsprocesser,
bygga ett ekosystem kring grafen och andra 2D-material, samt tillskapa
strukturella forutsattningar for omradets fortsatta utveckling

6.1 Inriktning

SIO Grafens inriktning kan sagas vara en funktion av omradets behov och de
ekonomiska forutsattningarna. Bada har forandrats over tid.

Under programmets tidiga etapper har behoven framst handlat om att sprida kdnnedom
om mojligheterna med grafen; att skapa traffpunkter samt bygga och underhélla
natverk; att stodja explorativ forskning, startups och SMF inom deeptech som knoppat
av fran forskargrupper och larosaten; samt etablera inhemska grafenleverantorer. De
stora foretagen var under den tidiga fasen svara att engagera i termer av
medfinansiering, och de sma aktorerna saknar ofta egna resurser liksom kapaciteten
att absorbera storre volymer av medelstilldelning. Den operativa inriktningen fér SIO
Grafen, som har minst budget av alla strategiska innovationsprogram, har varit att
fordela i sammanhanget sma projektmedel for genomforbarhetsstudier och explorativa
innovationsprojekt.

| takt med att omradet mognat har SIO Grafen haft anledning att &ndra inriktning, vilket
sammanfallit med extra tillskott pd medel fran Hallbar industri. Darmed har programmet
som namnts haft méjligheten att satsa pa storre Fol-projekt, hogre TRL, och
demonstratorprojekt. Programmet har under etapp tre finansierat fler
demonstratorprojekt an under etapp ett och tva tillsammans, och projekten under etapp
tre har i snitt varit mer an dubbelt s& stora i medel raknat som under tidigare etapper.
Under etapp tre har behov och extra medel aven foranlett storre strategiska projekt. |
takt med att ett ekosystem av grafenaktdrer vaxt fram har aktérsgemensamma problem
och utmaningar blivit tydliga inom omraden som standardisering, hallbarhet och
arbetsmiljo — som SIO Grafen valt att adressera pa strategisk niva i enskilda projekt.

Sweco beddémer att programmets inriktning ligger och legat i linje med insatsomradets

behov och att de inriktningsandringar som skett varit aAndamalsenliga. Det framkommer
i materialet att programkontor och styrelse samlat in ekosystemets behov och haft den
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organisatoriska och personella formagan att kanalisera dessa i konkreta insatser och
arbetssatt. Sweco bedémer vidare att programmet starkt bidragit till att etablera det
ekosystem av grafenaktdrer som finns idag och att man darmed kunnat gora avtryck
med i sammanhanget sma medel.

6.2 Mervarde

Mervarde, eller additionalitet som det ofta kallas inom utvardering, avser i praktiken om
det var vart for staten att satsa resurser pa SIO Grafen. Vi analyserar har mervéardet i
de etablerade kategorierna input-, output- och beteendeadditionalitet.

Inputadditionalitet avser i vilken man insatsen stimulerar deltagarna att utféra
aktiviteter som annars inte hade blivit utférda. Det handlar i grunden om sa kallade
marknadsmisslyckanden, det vill sdga att samhallets intresse av att ndgot gors ar storre
an den aggregerade insats som privata aktérer gor om inte staten agerar.

Outputadditionalitet handlar om vilka resultat och effekter som inte hade uppstatt utan
insatsen. Perspektivet liknar saledes inputadditionalitetens. Outputadditionalitet &r mer
svarbedémd, dels for att manga effekter annu inte har uppstatt vid tidpunkten for
utvarderingen, dels for att projektarbetet under resans gang blandas upp med bidrag
fran andra insatser.

Beteendeadditionalitet handlar till skillnad mot de andra tva additionalitetsbegreppen
till stor del om kvalitativa bidrag. Begreppet ar brett och relativt odefinierat, med fokus
pa vad som kan beskrivas som "systemmisslyckanden”. Typiska bidrag handlar om
kunskap, natverk, strategier och effektivitet.

SIO Grafen syftar till att accelerera innovation inom grafenomradet bade genom att pa
strukturell niva etablera ett ekosystem som katalyserar samverkan mellan larosaten,
institut och féretag, och genom att accelerera specifika innovationsprocesser i (ibland
kedjor av) innovationsprojekt. Som framkommer i Figur 23 instammer 53 procent av
foretagsrespondenterna att deras projekt i hog eller mycket hég grad inneburit att
innovationsprocessen i deras respektive organisationer gatt snabbare an vad som
annars hade varit fallet. Ytterligare 22 procent haller i viss grad med om att s& &r fallet.

En hogre andel foretags- (70 procent) an forskarrespondenter (54 procent) haller i hog
eller mycket hdog grad med om att projekt man deltagit i har lett att respektive
organisationer satsat mer interna resurser an vad som annars hade varit fallet.
Praktiskt taget samtliga forskare haller i hdg eller mycket hog grad med om att
programkontoret gjort insatser som varit till nytta fér den egna organisationen och 58
procent av féretagsrespondenterna svarar pd samma sétt (och ytterligare 27 procent
svarar att de instammer till viss del). Utvarderarna tolkar svaren som att

Nio&rsutvardering av SIO Grafen



Programmets mervarde

programkontoret har haft en mycket central roll i programmet och en jamférelsevis nara
samverkan med projekten.

Utifran dessa enkatsvar synes SIO Grafens insatser stimulera deltagarna att utfora
aktiviteter som annars inte hade blivit utférda: Accelererade innovationsprocesser,
stdrre egna satsningar, och ett mervarde i att tilldelade medel kompletteras med
stodjande insatser fran programkontoret.

Figur 23: Mervarde. Andel foretagsrespondenter (N=60) respektive forskare (N=26) som instammer i
hog eller mycket hég grad.
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| Figur 24 (som redovisas med en negativ skala dar "laga staplar ar bra”) svarar endast
sju procent att deras foretag hade fatt samma utvaxling av satsade medel om det inte
skett genom ett SIO Grafen-projekt. Sju procent av féretagsrespondenterna och atta
procent av forskarna svarar att projektet alls hade genomférts utan SIO Grafen-
finansieringen; fem procent av foretagsrespondenterna och noll procent av forskarna att
projektet hade varit mojligt att finansiera p& annat satt, exempelvis fran andra
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strategiska innovationsprogram; och slutligen har fem procent av
foretagsrespondenterna och atta procent av forskarna svarat att SIO Grafen-medlen
gjort att man avstatt fran att soka andra medel.

Figur 24: Mervarde (negativ skala). Andel foretagsrespondenter (N=60) respektive forskare (N=26)
som instammer i hog eller mycket hdg grad.
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Anm. Skalan ar negativ. Ju kortare stapel desto béttre resultat. Det dversta pastdendet besvarades endast
av foretagsrespondenterna. Kalla: Enkat

Sweco bedémer mot bakgrund av enkéatfigurerna i kombination med andra underlag i
utvarderingen att SIO Grafen har bidragit till att skapa ett ekosystem av och for
grafenaktorer; att programmet har arbetat strategiskt for att adressera
aktorsgemensamma hinder; samt att det har bidragit till att bygga vardekedjor och -
natverk som annars inte hade realiserats (lika snabbt). Programmet har som minst
accelererat omradets utveckling och som mest varit avgérande i att innovationsomradet
alls utvecklats pa det satt som skett sedan 2010. SIO Grafen har aven samverkat nara
med Graphene Flagship samt bidragit till kunskapscentrum 2D-Tech pa Chalmers,
vilket har hjalpt till att realisera programmets mervarde och att lagga en stabilare grund
for omradet bortom programmets horisont.
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SIO Grafen har aven haft en roll i att accelerera skapandet av startups och
utvecklingen av dem.%® D4 detta i flera fall har handlat om inhemska grafenleverantérer
har SIPen bidragit till att lagga grunden for svenska vardenatverk och en svensk
grafenmarknad.®” Darutéver bedriver man som namnt padgaende strategiska insatser for
att skapa standarder och darmed forbattra tillgang, kvalitet och tillforlitlighet. SIO
Grafens beteendeadditionalitet kan darmed séagas handla bade om att fa tillstand eller
accelerera specifika innovationsprojekt (som i Figur 24) och forma de strukturella
forutsattningarna for att foretag och innovatérer ska kunna agera. Fokuset pa
industriella tillampningar har formodligen bidragit till ett snabbare lyft av grafenomradet
fran grundforskning till faktisk tillampning, vilket de for utvarderingen anlitade
experterna bedoémer ar fallet.

Programmets strategiska arbete med innovationsagenda och flera olika fardplaner® har
sannolikt bidragit till en aktdrsgemensam inriktning och de strategiska satsningarna
genom enskilda projekt har ackumulerat kunskap och aven inneburit konkret
strukturpaverkan inom omraden som standardisering, arbetsmiljo,

kompetensforsorjning etcetera — vilket formar handlingsutrymmet for systemets aktorer.
De experter som Sweco anlitat i utvarderingen framhaller som ett mervéarde att
programmets strategiska projekt inom standardisering och optimering inte hade skett
utan SIPen, och att detta bor ses som ett direkt mervarde. Experterna bedémer aven
att SIO Grafen bidragit till en koncentration av finansiering till omradet.

De specifika Fol-projekten har, baserat pa enkéatsvar och fallstudier (se bilagor),
bidragit till samverkan mellan larosaten, institut och féretag, vilket inte minst ar av vikt
for forskare som stker en mer industrirelevant forskningsinriktning. Swecos externa
experter pekar framfor allt pa det ekosystem som programmet bidragit till kring grafen
och andra 2D-material. Experterna bedomer att detta sannolikt inte hade existerat i
nagon betydande omfattning utan SIO Grafen. Experterna menar dven att programmet
har aktiverat en bred konstellation av aktérer och darigenom kunnat nyttja och
komplettera internationella satsningar. Inte minst framhaller experterna de synergier
man kunnat skapa i forhallande till Graphene Flagship, dar SIO Grafen i flera fall
fungerat som sprangbréada till storre EU-samarbeten.

Sammanfattningsvis bedémer Sweco att SIO Grafen uppvisar en inputadditionalitet
satillvida att deltagarna stimulerats att utféra aktiviteter som annars inte hade skett. Vi

36 For narvarande finns det omkring tio foretag som erbjuder produkter baserade pa 2D-material. Nastan
samtliga av dessa har etablerat sig inom SIO Grafen. | etapp 3 har hittills fem nya startups deltagit i
finansierade projekt: Glenntex, Granode Materials, In2Great Materials, SMENA Catalysis och Tenutec.
Ovriga foretag inkluderar 2D fab, Aninkco, Grafren, Bright Day Graphene, Graphmatech, SHT Smart High
Tech och Talga. Av dessa foretag producerar 2D fab, Graphmatech och SHT Smart High Tech industriellt i
stor skala.

87 Under ar fem lanserades Swedish Graphene Suppliers Alliance som en plattform inom SIO Grafen for
leverantdrer att samverka inom.

38 Programmet har tagit fram en fardplan for kompositer och ytbelaggningar 2017, fér elektronik 2019, energi
2020, tillverkning 2020 och en internationaliseringsstrategi 2022. Sedan innevarande ar 2023 finns &ven en
fardplan for bioteknik.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen



Programmets mervarde

ser aven en outputadditionalitet satillvida att resultat och effekter har uppstatt som
(sannolikt) inte hade uppstatt utan programmet. Empirin och experternas bedémning
pekar dven pa en betydande beteendeadditionalitet i form av kvalitativa bidrag.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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7. Handlingsplan efter sex-
arsutvarderingen

Sammanfattning:

e Programmet har hanterat samtliga rekommendationer

e Rekommendationer kring projektledares konsfordelning och tematisk inriktning
av utlysningar har inte efterlevts oavkortat men hanterats tillfredsstallande

e Hanteringen har inte inneburit ndgon kursandring for programmet

Sexarsutvarderingen av SIO Grafen framholl elva rekommendationer riktade till
programkontoret infor tredje etappen av programmet. Programmet har hanterat
samtliga rekommendationer genom att ta fram handlingsplaner dar aktiviteter och
ansvar specificerats. Handlingsplanen tas upp som en staende punkt vid varje
styrelsemote.

Det framkommer att man haft goda majligheter att hantera rekommendationerna i och
med de extra medel som tilldelades SIO Grafen under etapp tre, kopplat till Vinnovas
satsning pa hallbar industri. Detta har framforallt mojliggjort ett mer utvecklat arbete
med standardisering dar SIO Grafen bade deltar i internationella kommittéer samt
bedriver strategiska projekt och genomfért en 6ppen utlysning.

En rekommendation har géllt jamstélldhetsarbete och kdnsférdelning bland
projektledare. SIO Grafen har har valt att vidga begreppet fran jamstallhet till mangfald,
och har breddat malbilden till nyckelpersoner snarare an projektledare. Det har funnits
en farhdga att skapa skeva incitament och inkrakta pa meritokratiska principer genom
att styra projektbedémningarna utifran projektledarnas kon. Sweco bedémer att
programmets tolkning ar rimlig och hanteringen adekvat.

En ytterligare rekommendation som programmet valt att forhalla sig fritt till galler att
rikta utlysningarna tematiskt utifran styrkeomraden. Med hansyn till
budgetbegransningar har SIPen i stallet tillampat tematiskt 6ppna utlysningar med
fokus pa TRL. Detta har man foredragit givet omradets och ekosystemets tidiga
utvecklingsfas.

Sammanfattningsvis har programmet planerat och verkstallt hantering av samtliga
rekommendationer ur sexarsutvarderingen. Rekommendationerna har hanterats aven
om tolkning skett enligt ovan beskrivet. Swecos bedémning &r att hanteringen inneburit
inkrementell férandring snarare an radikal kurséndring och att hanteringen i vissa fall
varit pAgdende sedan innan sexarsutvarderingen lamnade sina rekommendationer.

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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Rekommendation:

Handlingsplan och
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Beddmning av
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Handlingsplan och
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Beddmning av
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Niodrsutvardering av SIO Grafen

Programmet bor fortsatta att bevaka utvecklingen inom sina
styrkeomraden och bor vid behov revidera dessa for att sakerstéalla
andamalsenlighet.

Handlingsplanen beskriver att arbetet med styrkeomradena utvecklas genom
omvarldsbevakning och mappning av projekt mot styrkeomraden. En
tillkommande punkt ar att styrkeomradets fardplan ska revideras minst en
gang under etapp tre. Strategiarbete kommer att genomféras arligen med
styrelsen for att sakerstalla att styrkeomradena ar fortsatt relevanta. Vid behov
kommer styrelsen och programchefen att féresla korrigering av
styrkeomradena till arsstamman, som ocksa fattar beslut om nya
styrkeomraden.

Hanteringen av rekommendationen har i praktiken implementerats redan
under etapp tva, och fortsatte under etapp tre. Den veckovisa
omvarldsbevakningen och halvarsvisa fordjupningen ar uppskattad och
mappningen av projekt mot styrkeomraden ger en strategisk dverblick. Arbetet
med fardplanen for bioteknik ar paborjat och kan inte utvarderas i sak men
visar pa att revisionen av styrkeomradena far konkreta implikationer. Det finns
en tydlig processbeskrivning for strategiarbetet och eventuell korrigering och
styrkeomraden samt hur dessa ska beslutas. Sweco bedomer att
rekommendationen ar hanterad.

Programmets arbete med agenda och programlogik &ar en av dess styrkor
och arbetet bor darfor fortsatta.

SIO Grafen genomfér en uppdatering av Innovationsagendan for grafen som
ett strategiskt projekt mellan oktober 2020 och mars 2021. Effektlogiken gas
arligen igenom vid styrelsens strategiworkshop och uppdateras enligt
resultaten av denna. Programchefen ansvarar for forankring i aktérsnatverket

vid arsstamman. Beslut om en uppdatering av innovationsagendan tas infor
etapp fyra av styrelsen.

Hanteringen av rekommendationen har i praktiken implementerats redan
under etapp tva, och fortsatte under etapp tre. Uppdateringen av
innovationsagendan blev klar i maj 2022, och den arliga genomgangen av
effektlogiken har skett i workshopformat med styrelsen och programchefen for
2022. De arliga férankringen i aktérsnatverket skedde vid arsstamman tidigt
2023, och beslut om eventuell vidare uppdatering av innovationsagendan
kommer att tas under 2023. Sweco bedémer att rekommendationen &r
hanterad.

Programmet bor i dialog med sina aktorer ta fram en plan for hur
aktorsnatverket ska kunna fortleva efter programmets slut.

Programkontoret kommer under etapp tre att starta arbetet att satta upp mal,
ramar och arbetssatt for ett Ekosystem grafen 2030 i dialog med SIP-
aktorerna. Ett forarbete gors av programkontoret infor arsstamman i februari
2023 och en 6ppen strategiworkshop halls vid arsstamman 2023.
Programkontoret kommer sedan att féresla en strategi och handlingsplan till
styrelsen och arsstamman 2024. Implementeringen av beslutad strategi inleds
vid start av etapp fyra och under 2026 fasas Ekosystem grafen 2030 i gang.
SGSA, en samverkansplattform mellan grafen-leverantorer, har initierats
under etapp tva och sarskild uppmarksamhet kommer laggas pa att sékra att
SGSA, i relevant format, fortlever efter 2026.

Strategidiskussioner med styrelsen genomférdes 2022 samt pa en
strategiworkshop i januari 2023. | februari 2023 beslutades medverkan i
ansokan till ett forberedelseprojekt infor Imapact Innovation. Aktérsdialog har
skett under 2022, och ven framtagande av strategi och handlingsplan for
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aktorsnatverk efter SIO Grafens avslut, vilket har avrapporterats pa
arsstamman. Beslut om strategi och handlingsplan ska fattas av styrelsen pa
ett kommande styrelsemoéte. Implementeringen av vad som da beslutas ska
starta efter &rsstimman. Sweco bedomer att rekommendationen hanteras
men fortsatt ar en karnfraga infor innovationsprogrammets kommande avslut.

SIO Grafen har ett genomtankt jamstéalldhetsarbete, men bor formulera
ett kvantitativt mal aven for projektledare. Programmets
jamstalldhetsarbete bor vara omnamnt i agendan

SIO Grafens effektmal 2030 diskuterades vid arsstimman 2021 och det
beslutades att utvidga begreppet fran jamstalldhet till mangfald. SIO Grafen
samarbetar med andra SlIPar kring arbetssatt for 6kad jamstalldhet, och
arbetar med att uppdatera Innovationsagendan och effektlogiken med
indikatorer och resultatmal. Vid varje utlysning kommer projektkonsortier att
stottas i arbetet med jamstalldhet i projekt, och SIO Grafen kommer uppmana
natverket att delta i Graphene Flagships initiativ Diversity in Graphene. Vid
strategiworkshoppen vid arsstamman 2022 &r fokus hur SIO Grafen kan
framja mangfald och jamstéalldhet inom svensk grafenindustri och resultatet
frén strategiworkshopen kommer borja implementeras fran 2022.

Sweco beddmer att rekommendationen &r delvis missriktad i och med ett
ensidigt fokus pa konsférdelning bland projektledare. En sa specifik
malsattning riskerar skapa o6nskade incitament och inkrakta pa meritokratiska
principer. SIO Grafen har frdngatt rekommendationen och gjort en vidare
tolkning genom att istallet malsatta konsférdelning bland nyckelpersoner, vilket
vi ocksa forordar.

Samverkan med 6vriga SIPar sker pagaende, liksom 6versyn av indikatorer
som gors arligen. Programkontoret arbetar aven kontinuerligt med stéttning av
ansbkande och man uppmanar aktérerna att delta i Diversity in Graphene.
Jamstalldhet har inkluderats i den uppdaterade innovationsagendan. Sweco
bedomer att rekommendationen ar hanterad i en rimligare tolkning.

SIO Grafen har foredomligt formulerade mal for 2018-2020, och bor
formulera liknande mal for nasta finansieringsperiod

Resultatmal for etapp tre séatts i arbetet med Innovationsagendan for grafen
2021, av programchef och agendans arbetsgrupp men med godkannande av
styrelsen. Preliminara resultatmal satts i samband med ansékan. Den
reviderade innovationsagendan ger fortsatt riktning. Det gors en arlig
uppfoljning och uppdatering av resultatmalen, utifran diskussioner kring
eventuell uppdatering vid styrelsens strategiworkshop.

Hanteringen av rekommendationen har i praktiken implementerats redan
under etapp tva, och fortsatte under etapp tre. Sweco bedémer att
rekommendationen ar hanterad.

Programmet bor fortsatt inkludera sin programlogik i agendan, inklusive
resonemang om bakomliggande antaganden och risker

SIO Grafen gor en forsta ansats att lyfta antaganden och risker i
uppdateringen av innovationsagendan 2021. Ett kontinuerligt arbete med
identifiering och uppfdljning av risker initieras av programkontoret, och arlig
uppfdljning av risker och antaganden inkluderas vid styrelsens
strategiworkshop.

Implementeringen av handlingsplanen startade i och med arbetet med
agendan 2021, och fortsatte under etapp tre. Sweco beddémer att
rekommendationen ar hanterad.
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SIO Grafens resurser allokerade till standardisering, kar irisering och
kvalitetssakring bedéms som otillrackliga. Programmet b6r darfor
prioritera insatser for standardisering av material och
produktionsprocesser

SIO Grafen paborjade under etapp tva arbetat med standardisering av grafen
genom strategiska projekt kring karaktarisering, standardiseringscheckar till
SMF, och engagemang i nationella och internationella kommittéer for
standardisering (inklusive en arbetsgrupp inom Graphene Flagship). Sedan
2020 ar personal fran SIO Grafens programkontor ordférande i SIS tekniska
kommitté fér nanomaterial (TK 516). Under etapp tre fortsatter
programkontoret arbetet mot standardiseringskommittéer samt bevakning
inom karaktérisering. Strategiska insatser for att starka industrins
engagemang foreslas inom ramen for de strategiska projekten, och
programkontoret undersoker mojligheter att skapa riktade satsningar for att
starka standardisering och karaktéarisering av grafen och 2D-material.

Innan 2021 ars extra finansiering fran Vinnova (Hallbar Industri) paborjades
diskussioner om extra medel till standardisering och storre
demonstratorprojekt. Nar erbjudandet om extra medel kom 2021 valde man att
inkludera standardisering som ett prioriterat omrade. Detta skedde dels inom
det strategiska projektet Svenskt hallbart grafen, med tre huvudsakliga
aktiviteter: 1) Personal fran programkontoret arbetar inom

hos SIS med rollen som ordférande; 2) stod till SMF for
standardiseringsarbete i TK 516; samt medel till RISE for medverkan i
internationell round-robin, som &r ett férstadium till kommande
standardisering. Det ar forsta gangen Sverige deltagit i denna typ av aktivitet
kopplat till grafen och kommande standarder. Dels skapades utlysningen om
projekt som reducerar hinder, hésten 2021, med standardisering som ett av
omradena. Utover detta kan noteras att personal fran SIO Grafen ansvarar for

standardiseringsfragor inom Graphene Flagship.

Sweco bedémer att rekommendationen hanteras och att fragan alltjamt
kvarstar som en karnfraga for grafenindustrins utveckling.

For att ytterligare framja svensk konkurrenskraft bér programmet i hogre
utstrackning fokusera pa internationalisering

Under etapp tre tas en internationaliseringsstrategi fram av programkontoret i
samverkan med SIP-aktorerna. Strategin prioriterar aktiviteter samt
internationella aktorer. Strategin implementeras &ven i effektlogiken med
paverkan pa aktiviteter for etapp tre och fyra.

Framtagningen av internationaliseringsstrategin ar klar och den ar
implementerad i effektlogiken i och med 2022 ars strategiworkshop med
styrelsen. Syftet som uttrycks i Strategi for internationaliseringsarbetet inom
SIO Grafen 2022 — 2026 ar att starka konkurrenskraft genom 6kad svensk
synlighet; 6ka finansieringen av innovation kopplad till 2D-material i Sverige
utifran EU-medel; langsiktigt skapa okade affarsmaojligheter for svenska
aktorer genom internationella samarbeten; samt att underlatta rekrytering av
internationella talanger. Sweco bedémer att internationaliseringsstrategin ar
relevant givet ekosystemets behov och SIO Grafens mal i 6vrigt, och att
rekommendationen kan beddémas vara hanterad. Vi noterar aven att SIO
Grafen har ett utatriktat internationellt arbete med medverkan pa massor och i
internationella kommittéer, samt att flera Fol-projekt lett vidare till
fortsattningsprojekt med finansiering fran Horizon och Flaggskeppet (se
exempelvis fallstudien om vardekedjor for vaxande deeptech-foretag).

Programmet bor framgent 6vervaga riktade utlysningar inom specifika
styrkeomraden, alternativt fler stora Fol- och loD-projekt for att
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darigenom accelerera g réddets teknikmognad och 6ka tilltron till

materialet

Handlingsplanen beskriver tva parallella spar for hanteringen: Kontinuerlig
oversyn av projektportfoljen i utlysningsarbetet, for att bedéma rimligheten i
riktade utlysningar, samt diskussioner med Vinnova och andra
innovationsprogram for att underséka mojligheterna till storre spjutspetsprojekt
och programoverskridande systemdemonstratorer.

Beslut om utlysningarnas inriktning sker kontinuerligt i samband med att varje
utlysning formas. Sweco uppfattar att SIO Grafen valt inriktningen att inte ha
tematiska utlysningar, utan istallet genomgaende valt att arbeta med typer av
projekt utifrin TRL: Genomférbarhetsstudier, Fol- och loD-projekt (samt
naturligtvis strategiska projekt). Det &r séledes ett medvetet val att ga pa
kvalitet i ans6kningar snarare an tematisk inriktning utifran styrkeomraden.
Sweco bedomer att rekommendationen harvidlag ar hanterad men inte
efterled.

| delen gallande SIP-6vergripande projekt och systemdemonstratorer har
dialog initierats, och resultat natts i och med 2021 ars tillskott fran Vinnova
rérande Hallbar industri. Programkontoret uppger aven att man utvarderar
mojligheterna till systemdemonstratorer inom kommande Impact Innovation.

SIO Grafens externa kommunikation och uppsdkande verksamhet riktas
framst till potentiellt grafen-intresserade foretag, men nar oftast ett fatal
individer inom dessa foretag. Programmet bor darfér: Fortsatta att
identifiera och kommunicera till en bred skara av foretag; Verka for att na
ut till fler personer inom redan involverade foretag

Programkontoret inleder ett strategiarbete kring hur man effektivast nar fler
organisationer och personer. Parallellt med det arbetet genomférs ett antal
aktiviteter: Fortsatt fokus pa att kontakta lampliga aktorer for att introducera
mojligheterna med grafen; 6kade kontakter med andra SIPar for att
medvetandegodra deras aktorsnatverk om 2D-material; samt prov av nya
koncept for att na in bredare i storféretagen, exempelvis genom workshops
kring foretagens behov.

Arbetet med att identifiera aktorer sker kontinuerligt. Samverkan med andra
strategiska innovationsprogram likasa, och 2021 skedde samverkan med fem
SlIPar. 2022 arbetade man gemensamt med ansokan for forberedelseprojekt
till Impact Innovation. Vad galler workshoppar till storféretag bedémer Sweco
att arbetet ga trogare an onskat beroende pa ett svalt intresse, men
workshops har dock genomférts med SKF, och diskussioner férs med
ytterligare aktérer. Sweco bedémer att rekommendationen hanteras.

Givet att programkontorets vardorganisation ar en betydande
stodmottagare bor SIO Grafen vinnlagga sig om att andra aktdrer inte far
nagon anledning att misstanka att vardorganisationen far nagra
konkurrensfordelar

Programmet har redan under etapp tva pabérjat arbetet med att tydliggéra
beslutsprocessen for strategiska satsningar och projekt i 6ppna utlysningar.
Handlingsplanen beskriver vidare att man kommer att uppdateras information
om hur strategiska projekt tillskapas och hur procedurerna fér hantering av jav
hanteras i styrelsearbetet. Vinnovas och programkontorets roller
kommuniceras till aktdrsnatverket liksom processen fér bedémning av
ansokningar i 6ppna. Darutéver sker utvardering av huruvida ytterligare
javshantering behdver inforas.
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Programkontoret har uppdaterat hemsidans information om processen for de
strategiska projekten, samt inkluderat de procedurer for jav som anvands i
styrelsens arbetsordning. Programkontoret, tillsammans med Vinnova,
kommunicerar aven rollférdelningen mellan myndigheten och programmet.

Detta har gjorts vid digitala workshops med nya, samt alla pag&ende, projekt.
Vid information om nya utlysningar kommunicerar man aven, ocksa
gemensamt, processen for hur ansékningar beddéms. Ett kontinuerligt arbete
sker aven dar javshanteringen utvarderas vid varje styrelseméte.
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8. Bidrag till SIP-instru-
mentets effektmal

Sammanfattning:

e SIO Grafen bidrar potentiellt till samtliga effektmal

e Mojliggérande material med bred applikation innebéar potentiellt bidrag till hallbar
tillvaxt och samhallsutveckling

e SIO Grafens bidrag till ett nytt svenskt profilomrade kan starka konkurrenskraft
och dka export

e Genom systemeffekter, framforallt uppbyggnaden av ett ekosystem, har SIO
Grafen bidragit till att gora Sverige till ett mer attraktivt land att investera och
bedriva verksamhet i

e SIO Grafen har kommit langt med avseende pa (scenarier for) exitstrategi

| det har avsnittet formulerar vi bedomningar om SIO Grafens bidrag till SIP-
instrumentets fem effektmal. Bedomningarna ar av kvalitativ och resonerande karaktar,
vilket ar en foljd av malens formuleringar och att det inte verkar finnas
bakgrundsdokument som motiverar valen av just dessa formuleringar. Detta forsvarar
utlatanden om huruvida SIO Grafen bidrar i hogre eller lagre grad till malen efter nio ar
jamfort med i sexarsutvarderingen. Aven i detta avseende har bedémningarna darfor ett
resonerande anslag.

For att forstd SIO Grafens mojliga bidrag till SIP-instrumentets effektmal bor foljande
sagas om programmets potential:

e Disruptiv potential
e Indirekt potential

e Proportionerlig potential

Disruptiv potential

Till skillnad frdn manga andra strategiska innovationsprogram adresserar SIO Grafen
ett nytt innovationsomrade som saknar industrihistorisk tradition, aktérsnatverk och
nischade storféretag. Grafen har en tvarsektoriell potential — en bred potentiell
anvandning — vilket innebar att foretag flera olika branscher ingar i aktérsnatverket. De
vardenatverk som vaxer fram ar dock beroende av grafenlevarantérer och andra

Nio&rsutvardering av SIO Grafen
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deeptech-foretag inom ett ekosystem som annu ar ungt. En stor del av atervaxten inom
omradet sker i startups som avknoppas fran forskningsmiljéer och universitet.

SIO Grafens potentiella bidrag bade ségas vara mindre och stérre an det bidrag som
kan forvantas fran strategiska innovationsprogram som utgar fran etablerad
industritradition. Mindre, eftersom vi inte kan férvanta oss samma skalférdelar. Storre,
eftersom bade materialet, tillampningarna och en péfallande stor andel av
aktorsnatverket ar nytt och nya, och resultaten av programmets arbete och omradets
utveckling darmed kan sagas ha en tydligare additionalitet.

SIO Grafen ar darmed ocksa forknippat med stérre risk an inkrementellt inriktade
satsningar. Manga av projekten i programmets portfolj har lang vag kvar till
kommersialisering (vilket &r fallet &ven i andra programs projektportféljer men tydligt
inte minst i SIO Grafen). Strikt taget vet vi inte huruvida forvantan pa 2D-materialen
kommer att infrias.

Motsvarande den hogre risken finns dock en stdrre nyttopotential. SIO Grafens
projektportfolj pavisar en bredd av utvecklingsspar som kan leda till kommersiella och
samhélleliga framsteg (vilket i nagra fall ocksa redan skett). Kanske bidrar SIO Grafen
till att bygga ett av morgondagens svenska spetsomraden och kanske ar det
morgondagens storforetag som ruvar pa sina forsta framgangar i programmets hagn
(aven bortsett fran att flera av dagens storforetag faktiskt ar aktiva i SIO Grafen).

Indirekt potential

Vi bor skilja pa vad programmet Grafen kan gora for att bidra till malen och vad
materialet grafen har for potential. Exempelvis &r ett av SIO Grafens langsiktiga
effektmal att 2D-material ska stodja en hallbar omstalining. Grafen som material kan
har férvantas bidra av flera olika skal:

e Grafen har hog elektrisk och termisk ledningsforméaga vilket gor det anvandbart
for energieffektiva elektronikkomponenter.39

e Grafen har visat sig vara effektivt for att ta bort fororeningar (sdsom oljor,
organiska fororeningar och tungmetaller) fran vatten. Detta kan bidra till en
renare miljo och framja hallbar anvandning av vattenresurser.

e Grafen ar ett av de starkaste material som finns och samtidigt valdigt latt. Detta
mojliggor tillverkning av lattare och mer hallbara komponenter eller kompositer
som kan ersatta material i allt fran flygplan till cyklar.

%9 | Fardplan Energi Grafen for energitillampningar i Sverige 2020-2030 skriver man: "Grafen har potential att
anvandas for att forbattra prestandan i ett betydande antal olika teknologier och tillampningar inom
energiomradet. Forslaget &r att framat prioritera fem omraden - elfordon, lagring av el och balansering av
elnét, varmevéaxlare och annan varmeoverforing, krafttransmission och distribution samt motorer, generatorer
och turbiner [...] Ovriga tillampningar [...] ar termiska energilager, fornybar elproduktion, vatgas samt CO »-
avskiljning och avskiljning av andra gaser.”

Nio&rsutvardering av SIO Grafen



Bidrag till SIP-instrumentets effektmal

e Grafen har en bredd av potentiella tillampningar som kan gynna hallbarhet och
miljo. Exempel ur projektportféljen galler utveckling av batterier (2022-01321
Biobaserad grafenbelaggning fér anodmaterial i litiumjonbatterier,
GraphAnode). | fallstudiebilagan till denna utvardering ges ytterligare exempel
kring limmer dar grafenet kan bidra till férbattrade egenskaper i ekologiskt
hallbara varianter (Grafen i hallbara limmer for fornyelsebara material).

e Grafen kan anvandas for att tillverka biomedicinska implantat som ar mer
héllbara och biokompatibla &n dagens material. Detta kan leda till battre
medicinsk behandling och minskad anvandning av engdngsmaterial. (Se
fallstudiebilagan géllande antibakteriella grafenytor; Utveckling av
grafenbaserad antibakteriell yta fér medicintekniska produkter.)

e Grafen kan anvandas som tillsats for att motverka korrosion och annan
degradering av material samt for att 6ka hallfasthet. Detta kan bokstavligen
leda till ett mer hallbart samhélle dér konstruktioner helt enkelt star langre.

2D-material som grafen kan bidra till SIP-instrumentets mal exempelvis med avseende
pa hallbarhet, om innovationer nar marknadsintroduktion och faktisk anvandning. SIO
Grafen arbetar brett med att reducera hinder och pa andra satt skapa forutsattningar for
anvandningen av 2D-material, vilket bor tillgodoraknas programmet dven om det inte
direkt leder till marknadsintroduktion av specifika tillampningar. Med andra ord har
systemeffekterna av SIO Grafen en indirekt men potentiellt avgérande paverkan vad
géaller 2D-materialens genomslag och anvandande.

Proportionerlig potential

Slutligen bor namnas att SIO Grafens budget understiger dvriga strategiska
innovationsprograms. Det innebar att vi — allt annat lika — bor forvéanta oss en
proportionerligt sett mindre nytta med avseende pa tillvaxt, konkurrenskraft,
samhallsutveckling etcetera. Denna genomgang av SIO Grafens bidrag till SIP-
instrumentets effektmal &ar inte av kvantitativ art. Finansieringens proportioner bor anda
ingd som en baslinje i forvantanshbilden.*°

8.1 Bedtmning av bidrag till effektmalen

Starkt hallbar tillvaxt

Att grafen och 2D-material har en potential att bidra till hallbar tillvaxt kan anses
klarlagt. Den intressanta fragan ar da i vilken utstrackning SIO Grafen bidrar till att
realisera denna potential. Nar vi pratar om tillvaxtmatt &r det kommersiella resultat som

40 Att SIPens potential ska forstas som proportionerligt mot dess finansiering kan uppfattas som
kontraintuitivt i innovationssammanhang, dar vi forvantar oss bade nollresultat och exponentiell nytta. Det
kan dven sagas sta i motséattning mot beskrivningen av SIPen som disruptiv. Att forhalla sig till
finansieringens omfattning speglar dock just finansiarsperspektivet dar bade risk och potential prisas in i
forvantansbilden. Funnes det "billiga” satsningar med garanterat exponentiell potential vore fragan om
kostnadseffektivitet och resurshushallning irrelevant.
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ar av primart intresse (dven om blomstrande forskningsmiljder och kapitalattraherande
startups ocksa ar intressant). De strategiska innovationsprogrammens portfoljer ror sig i
allmanhet pa lagre TRL men SIO Grafen illustrerar att man kan bedriva en hog andel
projekt pa demonstratorniva (omkring TRL 6-7). Dessa projekt, som i stor utstrackning
framkommit under programmets senaste etapp, innebar en forhallandevis hog
mognadsgrad for innovationsomradet. Detta medfor dock inte per automatik en
affarsmassighet som motsvarar ett bidrag till hallbar tillvaxt.

En inriktning i Den svenska strategiska innovationsagendan for 2D-material ar det man
kallar utmaning 9: "Hur sakerstaller vi att TRL-kedjans lagre delar far vetskap om, och
styrs mot, marknadsfonster sa att innovation kan fullbordas?” Fragan besvaras delvis
utifran ett forskningsperspektiv dar SIO Grafen vill ge majlighet till industriellt relevant
forskning. Som vi sett i kapitel 4 ar detta en drivkraft och aven ett infriat resultat fér
manga projektdeltagande forskningsaktorer. Fragan i utmaning 9 besvaras i agendan
aven med demonstratorer, vilket SIO Grafen kunnat implementera i sin portfolj och dar
det framkommer konkreta resultat. Industrirelevant forskning och demonstratorprojekt
ar emellertid inte tillrackligt, om an nédvandigt, for kommersiella resultat.

For att ett innovationsprojekt ska ha ett kommersiellt case behéver det uppfylla flera
viktiga parametrar. Projektet maste adressera en verklig marknadsnisch, vilket kraver
en marknadsanalys som ser till efterfrdgan och behov hos potentiella kunder.
Teknologin som beforskas maste ocksa erbjuda en unik konkurrensférdel som
differentierar visavi befintliga losningar pa marknaden. Det bor finnas en atminstone
téankt affarsmodell for hur intékter ska balanseras mot kostnader och det bér finnas en
skalbarhet i produktionsmetoder (om affarsmodellen staller krav p& massproduktion). 4
Idag ar ocksa hallbarhet en central marknadsparameter.*2

SIO Grafen har inte minst haft industriell tillampning och skalbara produktionsmetoder
som en inriktning i delar av projektportféljen. (Se exempelvis Bilaga A: Fallstudie — Fran
explorativ idé mot industriell tilldmpning.) Som exemplifierats tidigare i denna rapport
utifrdn demonstratorprojektet GAIA synes SIO Grafen emellertid inte ha haft ndgon
tydlig inriktning mot kommersialisering i termer av marknadsanalys och affarsmodell
(och man anser sig fran programkontorets sida inte heller ha haft mojligheten att inom
ramarna for 6ppna utlysningar stalla egentliga krav i dessa avseenden). GAIAs
koordinerande projektpart Provexa avstod att soka medel genom EIC nédr man som en
foljd av kravstallan inom Vinnovas stodprogram for sddan ansékan sag
utvecklingsbehov i det egna kommersiella caset.

41 Se exempelvis Proctor et al 2021: "Market viability: a neglected concept in implementation science” i
Implementation Science (2021) vol 16 nr. 98.

42 Se exempelvis McCausland 2021: "Innovating for Sustainability” i Research-Technology Management
(2021), vol 64, issue 4.
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Sweco uppfattar att SIO Grafen velat ga mot hdgre TRL i sin portfolj, vilket varit en
utmaning inom vad som &r ett nytt omrade. Darfor har det inte varit relevant att stalla
for langtgéende eller specifika krav i utlysningarna. SIO Grafens val utvecklade former
for att stddja Fol-projekten och erbjuda natverksaktiviteter ses enligt vad som
framkommer i var empiri som positivt av projektaktorerna i Fol-projekten. Daremot
beddmer vi att det finns en utvecklingspotential kopplat till att uppmuntra
projektaktérerna i Fol-projekt med hogre mognadsgrad att parallellt med
innovationsarbetet dven arbeta med fragor rérande kommersialisering och
affarsmodeller. SIO Grafen skulle, i enlighet med innovationsagendan, ytterligare kunna
utveckla styrningen mot "marknadsfonster sa att innovation kan fullbordas.”

Sammantaget bedémer Sweco att det finns en tydlig potential i programmets bidrag till
en hallbar tillvaxt men att steget till kommersiella effekter ar forknippat med vissa
utmaningar som programmet inte idag tillfullo adresserar. En aspekt av denna
problematik ar att omradets mognadsgrad inte varit hogre. Formodligen skulle ett dokat
fokus pa styrning mot marknadsfonster vara mer relevant i kommande etapper, nar
soktrycket pa utlysningar ar storre och fler initiativ natt hogre TRL. Satillvida kan
programmet ségas na avslut vid en olycklig tidpunkt. Sweco ser en risk for ett gap i
innovationssystemet om ingenting nytt tar vid dar SIO Grafen slutar. Lovande
innovationsprocesser liksom foretag i uppskalningsfasen kan da riskera att stagnera.

Med det sagt bidrar SIO Grafen till att bygga upp ekosystem och vardenatverk och till
att foda och utveckla startups och accelerera innovation. Aven om styrningen mot
marknadsfonster inte ar (eller kan vara) perfekt kommer resultaten med hog
sannolikhet rendera framgangsrika foretag, tjanster och produkter. |
sexarsutvarderingen pekar man pa att tre av fyra féretagsrespondenter anger att de
projekt de deltagit i har eller kommer att bidra till 6kad omséattning.
Sexarsutvarderingens sakexperter beddémer ocksa att “det starka samarbete mellan
FoU-utforare och foretag som finns i manga projekt ar positiv och kan bidra till hallbar
tillvaxt i en verklig grafenindustri.”

Sweco delar sexarsutvarderingens bedémning att "SI0 Grafens bidrag till [malet hallbar
tillvaxt] kan bli mycket stort,” aven om vi ocksa bedémer att omfattningen av realiserad
potential ar avhangig en framgangsrik kommersialiseringsfas for initiativen inom
projektportféljen. Att programmet idag har fler demonstratorprojekt och stérre Fol-
projekt i portfoljen indikerar ocksa att man tagit stora kliv framéat sedan
sexarsutvarderingen och de facto accelererat omradets mognad.

Starkt konkurrenskraft och 6kad export for svenskt naringsliv

For att starka svensk konkurrenskraft och bidra till 6kad export for svenskt naringsliv
inom 2D-material identifierade sexarsutvarderingen att programmet behdéver rikta sig
mer mot internationalisering. SIO Grafen tog darfér fram en internationaliseringsstrategi
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ar 2020. Syftet med strategin ar att 6ka konkurrenskraften och motverka risken for
inlasningseffekter i det svenska ekosystemet. For att uppna strategin formulerades ett
flertal mal gallande okat deltagande och ledarskap i internationella sammanhang, bade
vad géaller ansdkning om finansiering av projekt och standardisering av 2D-material. De
internationellt inriktade malen har inkluderats i programmets effektlogik, vilket Sweco
ser som en positiv indikation pa att programmet har en langsiktig internationell
ambition. Den internationella ambitionen for programmet aterspeglas aven i att
kommunikationen inom SIO Grafen skiftat till engelska for vidare internationell
spridning.

| foregdende avsnitt om tillvaxt presenterades resultat som fastslog att mycket av
potentialen inom 2D-material identifierats men annu inte realiserats. Swecos
beddmning av potential som annu inte infriats i termer av tillvaxt galler aven till viss del
for bidraget till stéarkt konkurrenskraft och 6kad export. Det finns en stor férvantan,
sarskilt bland deltagande larosaten, gallande starkt konkurrenskraft 6ver tid vilket
aterspeglas i figur 17. Forvantan aterspeglas till viss del i det internationella arbetet
med standardisering dar en representant fran programkontoret fatt ansvar inom ramen
for Graphene Flagship. SIO Grafen har darigenom lyckats f4 genomslag pa en
internationell niva och nyttjar, enligt sjalvvarderingen, Graphene Flagship som en
plattform for sitt internationella arbete. Programmet &r sdledes avgransat i sitt arbete till
samarbeten med aktdrer som ar verksamma i Europa. Det beskrivs dock inte som
nagot problem och Sweco ser inte heller ndgon vidare utmaning med denna
avgransning.*3

Ytterligare en aspekt som kan antas bygga programmets potential ar
omvarldsbevakningen (som beskrivs narmare i kapitel 5). For att framja ett
internationellt perspektiv bland deltagande aktorer i SIO Grafen erbjuds dels en
veckovis uppdatering av publicerade artiklar, dels tva fordjupade analyser per ar.

Sweco har darutover inte kunnat identifiera nagra konkreta affarsmassiga resultat inom
de finansierade verksamheterna vad géller starkt konkurrenskraft eller export for
svenskt naringsliv. Vid en internationell utblick pagar flera liknande initiativ gallande
Grafen i exempelvis Kina, Storbritannien och Spanien. Mycket av det arbete som gors
nu uppfattas i stallet bilda ett grundfundament for att svenska aktoérer ska kunna
uppfylla visionen om att 2D-material ska bli ett profilomrade. Som lyfts tidigare i
utvarderingen har flera SIO Grafen-projekt ocksa lett till internationella samarbeten och
EU-projekt som kan utgora en sprangbrada till globala marknader och miljéer.

Experterna bedémer att SIO Grafen har bidragit till att etablera grafen och 2D-material
som ett svenskt profilomrade, och till att bygga upp vardekedjor och vardenatverk som

43 Under hosten 2023 kommer Graphene Flagship att anordna evenemanget Graphene Week i Géteborg.
Det &r ett evenemang som markerar tioars-jubiléet av plattformens existens och indikerar att internationella
aktorer har ett intresse av att bestka Sverige for att hora mer om svenska aktorers arbete.
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ofta ar inhemska. Inom Sveriges granser finns idag bade grafengruvor,
grafenleverantérer och grafenanvandare som tillsammans har en potential att bidra till
starkt konkurrenskraft och 6kad export for svenskt naringsliv.

Sweco beddmer liksom sexarsutvarderarna att programmet har stor potential vad galler
detta malomrade. Sedan den foérra utvarderingen har ytterligare atgarder vidtagits som
starkt internationaliseringsambitionen vilket visar p& en positiv riktning. Som experterna
konstaterar ar forutsattningarna goda for att gora grafen till ett svenskt styrkeomrade
vilket bade kan innebara konkurrenskraft och export samt en hég grad av oberoende
inom en mojliggérande nyckelteknologi.

Att gbra Sverige till ett attraktivt land att investera och bedriva
verksamhet |

SIO Grafens strukturella arbete kopplat till kompetensférsdrjning, standarder, samt
ekosystem och vardenéatverk bidrar till att gbra Sverige mer attraktivt for aktérer med
koppling till grafen och andra 2D-material. Att programmet bidragit till framvéxten av
nya foretag och etablerade grafenleverantorer ar likaledes ett tydligt bidrag.

Den radighet SIO Grafen har ar emellertid begransad vilket framkommer tydligast inom
kompetensomradet dar de insatser man bedriver kan betraktas som marginella. Som
noterats i tidigare utvarderingar sker de strategiska innovationsprogrammens insatser
med avseende pa kompetensforsorjning ofta i stupror. Utbildningsval och bristande
matchning pa arbetsmarknaden behéver troligen analyseras gemensamt for att
programmen ska kunna vara padrivande mot politiken och utbildningssystemet som
forfogar éver de egentliga verktygen.

Med det sagt har SIO Grafen som namnts minst ekonomiska muskler av
innovationsprogrammen samt en forhallandevis snav inriktning, och kan darfor inte
forvantas adressera de breda strukturella kompetensforsérjningsproblemen. Det ar
saledes rimligt att man valjer en avgransad inriktning och forsoker gora
kostnadseffektiva avtryck med de medel man kan avsatta.

Framforallt bidrar SIO Grafen till att gora Sverige attraktivt genom att man bidrar till ett
helt nytt innovationsomrade. Sweco gor darfor samma bedémning som
sexarsutvarderingen; att programmet har "mycket stor potential att bidra till detta mal.”
Swecos anlitade experter gér samma bedémning.

Hallbar samhallsutveckling som tryggar forsoérjning, valfard,
miljo- och energipolitiska mal

Da frAgorna rorande héallbar samhallsutveckling, tryggad forsérjning och valfard
adresseras under tidigare rubriker avgransas detta avsnitt till att handla om de milj6 -
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och energipolitiska mélen. Kort kan sagas att ett valfungerande energisystem ar
avgoOrande for produktivitet och darmed vélfard. Det géller inte minst for framtagandet
och utvecklingen av grafen. Idag ar framtagandet en energikravande process och ur ett
hallbarhetsperspektiv ar darfor energikallan vid framtagandet viktig.

2020 tog CIT Industriell Energi tillsammans med en referensgrupp inom programmet
fram en Fardplan Energi for SIO Grafens rékning. Fardplanen, som omfattar perioden
fram till 2030, beskriver mal, prioriteringar och insatser baserat pa kunskap om teknisk
och ekonomisk potential samt kunskap om aktérsfloran. Utgangspunkten ar att
materialet grafen har en hég "energirelevans” i och med unika egenskaper som kan
bidra till energieffektivisering. Fardplanen foreslar prioritering av fem omraden: 1)
Elfordon, 2) lagring av el och balansering av elnét, 3) véarmevaxlare och annan
varmeoverforing, 4) krafttransmission och distribution, samt 5) motorer, generatorer och
turbiner.

Inom flera av dessa omraden — elfordon, lagring, balansering och frekvenshallining av
nat — ar batterier en nyckelteknologi. Som namnts arbetar Graphmatech tillsammans
med RISE med EU-projektet NoVoc (Eliminating VOC from Battery manufacturing
through dry or wet processing). Projektet bygger vidare p& SIO Grafen-projekt 2021-
02054 GraFREE (Grafenforbattrad bindemedelsfri katodformulering for nésta
generations litiumjonbatterier) som hade som mal att utveckla en bindemedelsfri
elektrod for mer hallbara litiumjonbatterier. Ett annat SIO Grafen-projekt pa omradet ar
2022-01321 GraphAnode: Bio-Based Graphene coatings for anode materials in Li-ion
Battery, dar RISE och Granode Materials AB uppnadde okad elektrokemisk prestanda
genom introduktion av ett nytt material baserat p& expanderad grafit dekorerad med
nanokisel och belagd med grafen.

En annan aspekt ar friktion och kontaktresistans for energieffektivisering, ¢kad
tillforlitlighet, minskat underhall och langre livslangd. Som namnts aterfinns har flera
Fol-projekt inom SIO Grafens 6ppna utlysningar, sa som 2017-03609 Grafenbaserad
sjalvsmorjande nétningsbhestandiga kompositer for lager i vattenkraft och 2021-05095
validering av demonstrator for vattenkraftslager "sjdlvsmérjande nétningsbestandiga
2D/grafen kompositlager.” Det senare fortsattningsprojektet ar pagaende och syftar till
att tillverka och validera semiindustriella prototyper av sjalvsmdérjande 2D-baserade
polymerlager till vattenkraft.

Det finns allts& manga intressanta Fol-projekt som bidrar till malen i SIO Grafens
fardplan med avseende pa energi. Mest intressant ur ett samhallsnyttoperspektiv ar att
fardplanen och programmet inriktar sig pa tillampningar som har energirelevans i
industriell skala och storskaliga tillampningar. Det ar i manga fall stora effekter som
efterstrdvas i de innovationsprocesser som programmet initierar och finansierar.
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Det svenska energisystemet ar med start i nedlaggningen av Barseback (1999-2005)
under omvandling. Fran att ha haft ett fossilfritt energisystem med planerbar baskraft
har Sverige under en tid av 6kande behov och drastiska framtidsprognoser avvecklat
sex av tolv karnkraftsreaktorer. Idag sker en stor utbyggnad av landbaserad vindkraft
och prospektering sker fér havsbaserad dito. Energimixen har breddats ytterligare
genom utbyggnad av solceller och i viss man biogas. 2021 stod vattenkraften for 73,3
TWh; karnkraften for 51 TWh; vindkraften for 27,1 TWh; och solkraften for 1,1 TWh.
Darutover stod kraftvarmen for 8,7 och kraftvarme i industrin fér 6,7 TWh.

Figur 25. Sveriges elproduktion per kraftslag i TWh, 1970-2021.
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Kalla: Energimyndigheten

Den stora utmaningen fér Sveriges energisystem ar idag — trots massiva energibehov
kopplat till elektrifiering och vatgasproduktion — inte s mycket tillférseln av nya TWh
som anpassningen av elnatet till en ny energimix.* En hogre andel intermittenta
kraftslag och en lagre andel planerbar baskraft staller avsevarda krav pa sjalva
infrastrukturen.*® Fardplanen och SIO Grafens projektportfdlj indikerar en hog
medvetenhet kring de utmaningar som energisystemet star infor. Att initiera och
accelerera innovationer som loser knutarna i energisystemet ar sannolikt avgdrande for
att mojliggora elektrifiering, minska COz-emissioner, samt 6ka andelen férnybar energi.

4 Se exempelvis Riksrevisionens granskning, Statens atgarder for utveckling av elsystemet — reaktiva och
bristfalligt underbyggda (RiR 2023:15).

45 Integration av fornybar energi stéller krav pa energisystemet eftersom 1) sol- och vindkraft ar intermittenta,
vilket maste balanseras med lagringslosningar for att tacka tillgangsvariationen; 2) kraftslagen kraver
omfattande ny infrastruktur for att ansluta manga och spridda kraftverk; 3) kraftslagen staller nya krav pa
overforingskapacitet p& grund av platsbundenhet avseende optimala vaderforhallanden; och 4) kraftslagen
staller krav pa styrsystem och frekvensreglering pa grund av avsaknad av svangmassa vilket dventyrar
frekvens-, reserv- och systemstabilitet.
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Strategin ar séledes i linje med de relevanta malen. Bidrar da SIO Grafens
projektportfolj till dessa mal? En hog andel av forskarna anser att sa ar fallet (se Figur
18). Svaren handlar framst om férvantade snarare an realiserade effekter, men som
tidigare noterats bor langsiktiga innovationsprocesser inte framst bedomas utifran
kortsiktiga utfall.

| sexarsutvarderingen av SIO Grafen bedémde utvarderarna att programmets bidrag till
hallbar samhallsutveckling kan bli stort. Detta da man vid tiden for utvéarderingen
kopplar 61 Fol-projekt till det globala hallbarhetsmalet Hallbar industri, innovation och
infrastruktur och 43 projekt till Hallbar konsumtion och produktion.
Sexarsutvarderingens sakexperter konstaterade ocksa att manga projekt beror stora
samhallsutmaningar. Sweco bedoémer i linje med sexarsutvarderingen att SIO Grafen
har en tydlig potential att bidra. Vi ser att inriktningen &ar strategiskt intressant och att ett
flertal Fol-projekt kan ténkas leverera konkreta nyttor i sammanhanget.

Skapa forutsattningar for hallbara I6sningar pa globala
samhallsutmaningar

SIO Grafens mojlighet att bidra till Ibsningar pa globala samhéllsutmaningar ska inte
overdrivas. Det ar ett i sammanhanget litet innovationsprogram och oprovad teknologi.
Globala samhallsutmaningar kan forvantas vara bade omfattande och svarlosta, och
den tidigare sexarsutvarderingen bedomer att programmets bidrag sannolikt ar litet.
Med det sagt kan vi peka pa flera intressanta Fol-projekt i portfoljen som kan bidra till
att l6sa vissa specifika problem.

| Bilaga A: Fallstudie — Fran explorativ idé mot industriell tillampning beskriver vi en
serie av projekt som syftar till att ta fram en antibakteriell yta for medicintekniska
implantat. Eftersom effekten ar mekanisk — bakterier spetsas pa vertikalt stdende
grafenflagor — &r det en intressant komplement till antibiotika och kan pa sa sétt bromsa
antibiotikaresistens samt motverka resistenta bakteriestammar. Innovationens faktiska
genomslag ligger i framtiden och det totala utfallsrummet ar okéant, men i ett
bastascenario skulle innovationen kunna innebara betydande samhallsnyttor. Dessa
nyttor beror emellertid inte enbart pa sjalva teknologin i sig utan aven pa marknadens
omfattning; innovationens unicitet och sannolikheten for ett (globalt) genomslag; samt
forutsattningar for att ett kommersiellt case ska lyckas.

En annan global samhéllsutmaning i ropet &r ménniskans utslapp av vaxthusgaser.
Swecos resonemang ovan om SIO Grafens inriktning mot att I6sa knutar i det nationella
energisystemet innebar a andra sidan att de globala effekterna blir mer
svaroverskadliga. Inte alla lander har Sveriges goda forutsattningar till planerbar
kraftproduktion genom vattenkraft och har darfér helt andra utmaningar i den
omstallning till en fossilfri energimix som ar férutsattningen for att en elektrifiering ska
ha positiva effekter. | den man grafenrelaterade innovationer kan bidra till att balansera
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en 6kande andel intermittenta kraftslag och avsaknad av svdangmassa ar det gott for det
svenska energisystemet, men inte tillréackligt for att stabilisera energisystem dar
stabiliteten idag kommer fran exempelvis kolkraft.

A andra sidan kan energieffektivisering och innovationer inom batteriteknologi péverka
forutsattningar for, och nyttorna av, elektrifiering; men knappast I6sa det grundlaggande
problemet med fossilfri energiproduktion. | de fall andra lander valjer en massiv
utbyggnad av karnkraft (som har potential att ge bade behévda TWh och natstabilitet)
kan innovationer ur SIO Grafens portfélj dock spela en stoérre roll eftersom elektrifiering
blir ett mer realistiskt och nyttoskapande alternativ.

SIO Grafens Fol-portfolj har potential att bidra till flera av de globala malen (till exempel
3,7, 8,9 och 11) men ofta i inkrementella steg. Som for tidigare mal ar ocksa
fullbordandet av innovationer ett viktigt "om” for att potentialen ska realiseras.
Sammantaget bedémer Sweco att SIO Grafen bidrar till att I6sa globala
samhallsutmaningar i den grad man kan férvanta sig utifran insatsens omfattning; det
vill saga sannolikt pa marginalen.

8.2 Programmets framtida bidrag

Aktiviteter och resultat fran SIO Grafen ar tankta att vara till gagn for branschen aven
efter programmets avslut. Detta forutsatter dock att samarbeten och éverlamningar av
resultat sker till ndgon organisation som kan forvantas finnas kvar efter programmet for
att forvalta och nyttja resultat och arbetssatt.

Som namnts i kapitel 6 har SIO Grafen I6pande anpassat sin inriktning utifran en
bedomning av omradets mognad, férutsattningar och behov. Det som kan visa sig
utmanande ar framtida inriktning och ekosystemets fortlevnad. Om tidpunkten for
tillskottet av Hallbar industri-medlen var ratt, s& synes tidpunkten for programmets
avveckling vara olycklig. Detta da aktorsnatverken annu &ar unga,
flaggskeppsprodukterna lyser med sin franvaro och kompetensbasen fortfarande kan
sagas vara bracklig.

En aspekt som SIO Grafen inte hittills har adresserat ar tillgadngen till riskkapital. 46
Déaremot har programmet som sadant i och med de 6ppna utlysningarna givetvis
tillhandahallit finansiering for startups och forskningsnara SMF. Att medlen via SIO
Grafen forsvinner ur systemet kan potentiellt paverka ekosystemets funktionalitet och
foretagens utveckling och tillvaxt. Samtidigt kan ocksa riskkapital ha blivit knappare

46 Det finns en medvetenhet i programstyrelse och programkontor om behovet av att blicka mot bredare
horisonter &n enbart offentlig finansiering. Man har haft tentativa diskussioner med Business Sweden, Ignite
och riskkapitalplattformar vid diverse larosaten men programmet har inte idag verktygen att tillskapa en
langsiktig struktur. Daremot arbetar man aktivt med att hjalpa innovatérer som far avslag i de 6ppna
utlysningarna att stka sig vidare, till andra strategiska innovationsprogram men aven andra
finansieringsmojligheter.
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efter en stigande tillgang post 2015 och en brant lutande uppatgdende kurva fran
2019.%7 Halet efter SIO Grafen kan i sa fall tankas bli &nnu stérre.

Programstyrelse och -kontor arbetar i dagsléaget med fyra olika scenarier for
exitstrategier och tiden efter 2026. Sweco beddémer att SIO Grafen ar langt komna i
sina resonemang och analyser med avseende pa en framkomlig exitstrategi, &ven om
scenarioanalysen inte ar fullt ut konkretiserad i dagslaget.

De experter som Sweco anlitat bedémer att SIO Grafen ar ett valskott och
framgangsrikt program som bidragit till att etablera vad som kan bli ett nytt svenskt
profilomrade. Experterna menar att denna framgangsrika investering bor forvaltas och
att det kravs nagon typ av livskraftig plattform som en fortséttning nar programmet
avvecklas. Experterna menar aven att programmet bér utveckla ett tydligare narrativ
som argument gentemot intressenter inom politik och naringsliv, for att understryka
vikten av att omradet fortsatt far det stod som kravs.

47 Tillvaxtanalys 2023. Statistik 2023:01 Riskkapitalstatistik 2021 — Venture Capital. Figur 2 i rapporten
redovisar investeringsvolymen i svenska portféljbolag per ar 2011-2021. Publicerade data fér 2022 och &n
mindre 2023 finns i skrivande stund inte fér Sverige men SVCA uppger vid en avstamning att 6kningen
avstannat under andra halvan av 2022 och det finns en férvéantan att trenden kommer fortséatta under 2023.
Global Venture Capital Monitor (https://dealroom.co/quides/global-venture-capital-monitor, tillgatt 230621)
visar ocksa att globalt riskkapital Q1 2023 nadde lagst nivaer pa tre ar, dock frdn hdga nivaer. Det finns
ocksa betydande regionala variationer.
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Bilaga A: Fallstudie — Fran
explorativ idé mot industriell
tillampning

Inledning

Det finns flera fall inom SIO Grafen dar man i serier av projekt utvecklat en
forskningsbaserad idé mot industriell tillampning. Ett exempel &r de tre projekt om
mojliga antibakteriella egenskaper hos grafen fér medicintekniska tillampningar. | ett
forsta och mer utforskande projekt skapades forstaelse for mekanismen bakom den
antibakteriella effekten, som varit omstridd hos grafen. | de tva efterfoljande projekten
har man arbetat vidare med att utveckla tillampning och skala upp processen genom att
titta pa vad som ar ratt kvalitet pa grafenet, undersoka olika kombinationer av
grafenkvaliteter och polymera material, och att utveckla en kostnadseffektiv
tillverkningsprocess. Resultat frAn projekten har patenterats.

De tre projekt som ar féremal for denna fallstudie ar féljande:

e Grafenlager for att forhindra kateter-relaterad urinvagsinfektion (2015-01446)

e Polymerer med exponerade grafenkanter: nya antibakteriella material for
medicintekniska applikationer (2017-01674)

e Utveckling av grafenbaserad antibakteriell yta fér medicintekniska produkter -
Effektiv, sdker och prisvard (2020-00792)

Exempelprojekt

LoFric-katetern ar en kateter som tillverkas av foretaget Wellspect Healthcare, tidigare
ként som Astra Tech. Den introducerades 1983 och har sedan dess anvants for att
tomma blasan hos personer som har urinproblem. Det som skiljer LoFric-katetern fran
andra katetrar ar att den har en speciell belaggning av hydrofil polymer, vilket gor att
den blir mjuk och glatt nar den kommer i kontakt med vatten eller urin. Detta minskar
risken for att katetern ska skada urinréret. Det minskar ocksa risken for
kateterassocierade urinvagsinfektioner (KAUI). eftersom ytans egenskaper minskar
risken for bakterieansamlingar. Ett problem som behdver I6sas ar dock att manga
patienter som behdver en kateter anvander den under en langre tid, vilket okar risken
for infektioner. Det finns ocksa en dkad risk for resistens mot antibiotika hos patienter
som far upprepade urinvagsinfektioner pa grund av anvandning av kateter. Det finns
saledes behov av nya metoder for att minska risken for KAUI och for att behandla
infektioner pa ett effektivt satt.
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Grafenlager for att forhindra kateter-relaterad urinvagsinfektion® var ett Fol-
projekt som l6pte mellan 2015 och 2017. Projektet hade som mal att skydda en
medicinteknisk produkt — en kateter — frén bakterietillvaxt och minska risken for KAUI
genom att utnyttja grafenets egenskaper. Detta skedde mot bakgrund av motstridiga
rapporter gallande grafens antibakteriella effekter. Grafens egenskaper i termer av
hardhet, bojlighet, elektrisk ledningsformaga och att det ar kemiskt inert*®, indikerade
dock en lamplighet att skydda medicintekniska produkter, som katetrar, fran
bakterietillvaxt.

Projektet genomfordes i samarbete mellan féretaget Wellspect Healthcare, Chalmers
grafencentrum och tva forskargrupper inom fysik och mikrobiologi p& Chalmers.
Wellspect bidrog med expertis inom den kliniska tillampningen samt kunskap om
utveckling och kommersialisering av en fardig produkt; Grafencentrum med stora flak
av grafen; och forskargrupperna pa Chalmers med expertis inom signalering i
bakterier®® samt mikrofluidik®! och fluorescensmikroskopi®?.

Projektet renderade fyra vetenskapliga publikationer, en artikel i Ny Teknik och en
patentanstkan (sedermera patent) kring antibakteriella egenskaper hos det som kallas
"vertikalt grafen” och bestar av vertikalt stdende grafenflagor — som i och med detta
projekt visade sig doda bakterier pa rent mekanisk vag. Sammantaget gav projektet ny
kunskap om anvandandet av grafen i medicintekniska produkter och applikationer, och
ett utokat samarbete mellan forskargrupperna pa Chalmers och foretaget Wellspect.
Dessutom framkom underlag att arbeta vidare med ytterligare fragestallningar i de
projekt som kom att folja, inte minst géllande kostnadseffektiva produktionsmetoder av

48 Projektet genomfordes inom utlysningen Forstudieprojekt samt Forsknings- och Innovationsprojekt 2015.
Finansieringen fran Vinnova uppgick till 2 mkr.

49 "Kemiskt inert" innebar att ett material &r oféréanderligt och inte reagerar med andra kemikalier eller
material i sin omgivning. Det innebar att det inte kommer att brytas ner, korrodera eller reagera med andra
kemikalier eller amnen som det kommer i kontakt med under normala férhallanden. Ett kemiskt inert material
kan betraktas som stabilt och oférénderligt, vilket kan vara fordelaktigt i vissa anvandningar dar man vill
undvika reaktioner eller forsamring av materialet 6ver tiden. Manga medicinska implantat och medicinska
apparater tillverkas av material som ar kemiskt inerta, for att minimera risken for skadliga reaktioner.

%0 Signalering i bakterier ar en process dar bakterier kommunicerar med varandra genom att utséndra och
uppfatta kemiska signaler. Genom att kdnna av den kemiska koncentrationen av signalamnen i omgivningen
kan bakterier avgéra om det finns tillrackligt manga individer av samma art i narheten for att initiera ett
specifikt beteende eller en specifik funktion. Exempelvis kan bakterier som bildar biofilm eller patogena
faktorer som kan orsaka infektioner regleras genom signalering i bakterier.

51 Mikrofluidik ar en teknik som anvands for att hantera och manipulera sma mangder av véatskor och partiklar
i mikroskala. Det innebar att man arbetar med vatskor pa en skala som ar mindre &n en millimeter, vilket
majliggoér en hog precision och en kontrollerad miljo. Mikrofluidik anvands inom manga olika omraden,
inklusive bioteknik, medicin, kemi och materialvetenskap. Exempel p& applikationer inom bioteknik inkluderar
anvandning av mikrofluidik for att sortera och separera celler, for att utfora diagnostiska tester eller for att
studera cellulara interaktioner pa mikroskala.

52 Fluorescensmikroskopi ar en teknik som anvénds for att visualisera specifika molekyler eller strukturer i
biologiska prover. Metoden bygger p& anvandning av fluorescerande fargamnen som binder till eller marker
upp specifika molekyler av intresse, och sedan belyser proverna med ljus av en specifik vaglangd for att fa
fargamnena att fluorescera och avge ljus vid en annan vaglangd. Genom att avbilda det fluorescerande ljuset
kan man visualisera specifika molekyler och deras plats i celler och vavnader. Fluorescensmikroskopi
anvands inom manga olika omraden, inklusive cellbiologi, neurobiologi och medicin.
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vertikalt grafen. Projektet 6kade ocksé forstaelsen for varfor vissa former av grafen ar
antibakteriella medan andra former inte paverkar vare sig bakterier eller andra celler.

*kk

KAUI kan séagas vara ett specifikt fall av ett mer generellt problem — att bakterier binder
pa medicintekniska produkter och orsakar bade allvarliga komplikationer for patienten
och kostnader for vardgivaren. Bakterier kan latt fasta pa ytan av medicintekniska
produkter och bildar da en skyddande biofilm som gor dem svéra att eliminera.
Bakterierna kan sedan orsaka allvarliga infektioner i kroppen, inklusive
urinvagsinfektioner, blodinfektioner och séarinfektioner. Infektioner orsakade av bakterier
pa medicintekniska produkter &r svara att behandla och kan leda till 6kad sjuklighet och
dodlighet bland patienter. Ett prisvart antibakteriellt material &r darfér en potentiellt stor
konkurrensfordel for medicintekniska produkter éverlag. Projektet Grafenlager for att
forhindra kateter-relaterad urinvagsinfektion gav resultat som visade pa en bredare
tilAmpningspotential an enbart katetrar.

| Grafenlager for att forhindra kateter-relaterad urinvagsinfektion tillampade man en
tillverkningsmetod dar man enligt intervjupersoner pa Wellspect "bygger det har nastan
atom for atom.” Metoden var lamplig for att forsta grafenets antibakteriella egenskaper,
och att dessa uppstar pa mekanisk snarare an till exempel kemisk vag. Daremot ar det
inte en metod som lampar sig for produkttillverkning i storre skala. | projektet framkom
darmed ett behov att producera den antibakteriella ytan pa ett rimligt och
kostnadseffektivt sétt.

Polymerer med exponerade grafenkanter: nya antibakteriella material for
medicintekniska applikationer® Iopte mellan 2017 och 2019 och syftade till att
kommersialisera upptackterna fran det foregdende projektet; att grafenkanter pa en
belaggning med vertikalt riktad grafen effektivt dédar bakterier. Malet med projektet var
att utveckla en kostnadseffektiv tillverkningsprocess for polymermaterial®* med en
antibakteriell yta. Arbetet skedde i ett projektkonsortium bestdende av
grafentillverkaren 2D fab och tva forskargrupper fran Chalmers (varav en samma som i
foregangsprojektet), samt foretaget Wellspect som fortsatt bidrog med ett
slutanvandarperspektiv i syfte att uppna en realistisk kravspecifikation.

Projektet ledde till att en enkel tillverkningsprocess utvecklades. | stallet for att bygga
"atom foér atom” anvande man sig av grafenflingor som ett mer tillgéngligt bulkmaterial
som kunde blandas i plastmaterial. Genom att extrudera polymer-grafen-blandningen
kunde man fa grafenflingorna att lagga sig parallellt langs med ytan, och genom att

sedan kapa den extruderade enheten i skivor fick man fram stdende flingor ortogonalt

53 Projektet genomfdrdes inom utlysningen Fol-projekt och Genomforbarhetstudier (1) 2017. Finansieringen
fran Vinnova uppgick till 3 052 000 kr.
54 Det vill sdga plastmaterial.
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mot plastskivan och vertikalt mot ytan. Den utvecklade tillverkningsprocessen tillat
framtagande av en yta med "mycket hog [...] (>99,9%)” antibakteriell effekt.
Vidhangande resultat gallde undersékningar av polymermatrisens egenskaper,
extruderingsparametrar och grafeninnehall samt steg for kapning och etsning av
extruderade prover. Projektet ledde aven till tva vetenskapliga publikationer samt annu
en patentansdkan. Det framkommer i Swecos materialinsamling att processen var
avsevart enklare och billigare an tidigare, men med stora begréansningar med avseende
pé uppskalning och praktisk anvandning pa medicintekniska produkter.

Projektet gav en grundlaggande forstaelse for den utvecklade tillverkningsprocessen
och identifierade relevanta varden pa faktorer. Har kunde man visa att med enhetlig
fordelning och orientering av grafenflingorna har grafeninnehallet stor inverkan pa den
antibakteriella effekten. Man sdg ocksa att denna effekt troligen var direkt kopplat till
avstandet mellan exponerade grafenkanter, analogt med avstandet mellan spikarna i
en spikmatta, for att matcha bakteriernas storlek och inte tillata utrymme for
bakteriepavaxt mellan de staende flingorna. Vidare framkom att ytan inte ar toxisk for
humanceller, eventuellt da dessa ar storre och metaforiskt kan "vila” pa "spikmattan.”

*%k%

Att skala upp tillverkningsprocesser ar viktigt for att minska produktionskostnader,
genom okad effektivitet och minskade enhetskostnader. Vad géller medicinteknik
handlar det &ven om att sdkerstélla att produkter och material ar tillgangliga fér de
patienter som behéver dem.

Utmaningen vid uppskalning av medicintekniska produkter handlar om att na volymer
dar produktion sker till en rimlig kostnad, utan att man kompromissar kvalitet, prestanda
och sakerhet. Det ar da viktigt med kvalitetskontroll for att leva upp till sdkerhetskrav,
vilket kan foranleda dyrare processer och testning. Tillverkning av medicintekniska
produkter ar mycket reglerad for att sékerstélla att produkterna uppfyller ndAmnda
sakerhets- och kvalitetskrav, vilket kan gora att det tar langre tid och kostar mer att fa
en produkt godkand for tillverkning och forséljning. Dessa skalningsutmaningar kan i
nagon man ocksa sagas galla skalning av produktion av material for medicintekniska
produkter.

En ytterligare utmaning for uppskalning av medicinteknisk produktion rér materialval.
Materialen som anvands i medicintekniska produkter maste uppfylla héga standarder
for biokompatibilitet och vara sékra for anvandning i manniskokroppen, vilket kan géra
att valet av material blir begransat och att kostnaderna for material kan vara hégre. Ur
materialtillverkarens perspektiv gor det att hogkvalitativt och prisvart material med unika
egenskaper i stallet blir en extra viktig konkurrensfordel, d& materialet inte ar potentiellt
utbytbart pa samma séatt som kan vara fallet i andra typer av produkter.
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Eftersom medicintekniska produkter anvands i manniskokroppen maste de uppfylla
hoga krav pa biokompatibilitet och sakerhet. Detta kan gora att materialen som
anvands och tillverkningsprocesserna blir mer komplexa och dyrare att implementera.
Det ar darfor viktigt att ha en noggrann planering och forstaelse for de specifika kraven
och utmaningarna som finns vid tillverkning av medicintekniska produkter nar man
skalar upp tillverkningsprocesserna. Sarskilt viktigt blir detta i sammanhanget nano-
material, dar sakerhetsfragor varit hogt p& agendan och osakerhetsfaktorerna tidigare
varit betydande.5®

Det finns en potentiell samhéllsnytta i att skala upp just tillverkningen av vertikal grafen
och tillgangliggdra materialvariantens antibakteriella egenskaper brett. Som namnts
finns en okad risk for resistens mot antibiotika hos patienter som far upprepade
urinvagsinfektioner pa grund av anvandning av kateter. Mer generellt bidrar
bakterieinfektioner i samband med medicintekniska tillAmpningar till 6kad
antibiotikaanvandning och darmed indirekt till resistensproblematiken. Den mekaniska
antibakteriella effekter som pavisats hos vertikalt grafen innebar att bakteriekolonisation
kan motverkas utan anvandning av antibiotika, vilket kan vara ett viktigt resultat for att
hejda antibiotikaresistens och aven att hantera redan resistenta bakteriestammar.

Projektet Polymerer med exponerade grafenkanter: nya antibakteriella material for
medicintekniska applikationer gick vidare fran foregadngsprojektets resultat gallande yt-
tillverkning och att demonstrera och forsta den antibakteriella effekten — till att
principiellt pavisa en mojlig metod for att i storre skala producera polymermaterial med
den antibakteriell egenskapen fran vertikal grafen.

Att blanda grafen i polymer gav dock egentligen grafen i hela materialet, snarare an
bara pa ytan dar den antibakteriella effekten énskas. Detta kan vara suboptimalt om
grafenet i varsta fall paverkar originalegenskaperna i plastmaterialet. Dessutom
moijliggjorde extruderingen och kapningen i skivor inte en flexibel tillverkning av olika
geometrier. Givet att man inte behdver just skivor med en yta av vertikalt grafen kravs
nagon annan form av tillverkningsmetod.

Utveckling av grafenbaserad antibakteriell yta for medicintekniska produkter -
Effektiv, saker och prisvéard loper mellan 2020 och 2023.56 (Projektet var i sitt
slutskede nar materialinsamlingen till denna fallstudie skedde, och kommer att vara
avslutat nar utvarderingsrapporten publiceras.) Malet for projektet ar att utveckla

55 Nanoskaliga storlek foranleder farhagor om sakerhet, till exempel toxicitet. Det har visat sig att grafenoxid,
som ar en vanlig form av grafen, kan orsaka inflammation och skador pa cellmembran nar det injiceras i
hoga doser i levande organismer. Det har ocksa funnits oro for att nanomaterial som grafen kan orsaka
lungskador om det inhaleras. Ytterligare en farhaga &r att nanomaterial som grafen kan ackumuleras i
kroppen och orsaka langsiktiga halsoproblem. Detta géller sarskilt for grafenoxid, som visat sig kunna
ansamlas i levern och mjalten. Detta ar givetvis avgérande farh&dgor inom medicinteknisk tillampning.
Forskning har dock visat att grafen och dess derivat kan modifieras for att minska deras toxicitet, och att
grafen och dess derivat kan anvandas pa ett sakert satt i olika medicintekniska applikationer.

% Projektet genomfors inom utlysningen Samverkan kring kommersiella grafentillampningar, varen 2020.
Finansieringen fran Vinnova uppgar till 2 997 000 kr.
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tillverkningsprocessen for den antibakteriella ytan sa att den blir anvandbar for
anvandning i medicintekniska produkter och darigenom minska risken for att de orsakar
infektion. Planen ar att utnyttja en nerskalad produktionsutrustning for att screena fler
polymermaterial och grafenkvalitéer; undersoka och utveckla férbattrade
produktionsmetoder; utvardera och karaktarisera de antibakteriella egenskaperna av
olika ytvarianter; samt beddma mojligheter och begransningar for att anvanda den
grafenbaserade ytan fér medicintekniska tillampningar.

Projektet avsags I6pa till 2022 men forlangdes till mars 2023. Detta har berott pa att
Covid-19-pandemin paverkat rekryteringen samt forsenat leveransen av en viktig
maskin. Nar Swecos materialinsamling sker i mars 2023, strax innan projektavslut,
uppger intervjupersonerna att projektet i dagslaget inte natt nagra konkreta resultat
annat an att man kunnat utesluta ett antal strategier som inte varit framkomliga for att fa
tillstand en kostnadseffektiv och anvandbar produktionsmetod. Dock uppger man att
det kvarstar ett antal lovande samt ett antal oprévade alternativ. Det ar i skrivande
stund inte beslutat huruvida man fran Wellspects sida kommer vilja ga vidare i
motsvarande projektform.

Oavsett hur utvecklingen fortldper och huruvida man nar en lamplig metod och
sedermera produktifiering, uppger foretradare for Wellspect att man ser stor nytta av de
tre genomfdérda projekten. Foretaget har historiskt inte haft ndgot omfattande
samarbete med forskare men uppger sig nu ha arbetat upp ett gott samarbete, bade i
form av personliga och institutionella kontakter samt kunskap kring samarbetsformer,
avtal och processer. Projekten uppges ha lett &ven till andra samarbeten med forskare
pa Chalmers dar man idag gor materialtester pa helt andra omréden an grafenomradet.
En av intervjupersonerna fran Wellspect har ocksa blivit adjungerad professor vid
Chalmers.

Intervjupersoner vid Wellspect beskriver aven att man hoggradigt uppskattar SIO
Grafens insatser som natverksbyggare och att man knutit manga intressanta kontakter
via de samverkansforum som SIPen tillhandahaller. Exempelvis har man genom
presentationer vid Swedish Graphene Forum fatt kontakt med en forskargrupp som
arbetar med grafen inom pappersindustrin och dar man gemensamt kunnat identifiera
vissa likheter i yt-egenskaper som kan tyda pa en produktionsstrategi att utforska
gallande antibakteriellt vertikalt grafen inom medicinteknik.

Mervarde och roll i systemet

Sweco ser olika mdjliga mervéarden i projekten som bedrivits.
Pa sakfrageniva kan det finnas potential for stora ekonomiska och manskliga nyttor

samt samhallsnyttor, om det framkommer mekaniska metoder for att stavja
bakterietillvéxt och motverka problematiken med antibiotikaresistens. (En mekanisk
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antibakteriell effekt kan harvidlag ocksa sannolikt vara mer vardefull an en kemisk
effekt.) Dessa nyttor beror emellertid inte enbart pa sjéalva teknologin i sig utan aven pa
marknadens omfattning; innovationens unicitet och sannolikheten for ett (globalt)
genomslag; samt forutsattningar for att ett kommersiellt case ska lyckas.”

Pa systemniva har samarbeten uppstatt mellan féretag och akademi, dar ett foretag
som tidigare inte haft kopplingar till akademien nu har tydliga sddana, och dar
forskargrupper givits mojlighet att bedriva en industrinara och -relevant forskning med
realistisk kravspecifikation och inriktning mot produktionsmetoder och
kommersialisering. Detta ar typiskt sett efterfragat av forskare inom universitet och
hdgskola.

Arbetet med antibakteriellt vertikalt grafen har ocksa kunnat integreras i ett bredare
omrade inom Chalmers 2d-Tech, géallande att kontrollera grafenflingors orientering rent
generellt. Dar samarbetar Wellspect med foretag inom andra branscher, exempelvis
forpackningsindustrin, for att hitta I16sningar for att kontrollera orientering, snarare &n att
na resultat med avseende pa specifika egenskaper.

Slutligen framkommer mervarden utifran sjalva programmet SIO Grafen, dar
natverksinsatser lett till samarbeten och dar féretaget Wellspect upplevt ett stort stod
och en positiv instéllning till utvecklingsprojekten. Som foéretag ser man nyttor i att
genom den hér typen av aktiviteter, samt genom de nya samarbetena med forskare, bli
en synligare aktér och en mer attraktiv arbetsgivare inte minst bland studenter pa
Chalmers

57 En tangent fér den evolutionsbiologiskt intresserade &r huruvida en grafenspikmatta skulle innebara ett
selektionstryck for evolutionen av spikmatte-resistenta bakterier. Detta kan inte uteslutas men vi kan notera
att den antibakteriella effekten av en spik & mer binar an den antibakteriella effekten av antibiotika,
framforallt da det tenderar att forekomma i utspadd form pga. tveksamt bruk i djurhalining och andra
sammanhang. Evolutionen bygger pa differentierade utfall och vi kan forvéanta oss farre saddana i
spikmattefallet, eftersom utfallet kan ses som i mindre grad kontinuerligt.
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Bilaga B: Fallstudie — Varde-
kedjor fOor vaxande deep-
tech-foretag

Inledning

Deeptech syftar till teknologisk innovation som bygger pa grundlaggande vetenskapliga
och tekniska ron. Dessa teknologier brukar vara nyskapande och svara att kopiera och
kraver ofta betydande kapital och tid fér att utvecklas. Bioteknik, artificiell intelligens,
blockkedjor, energiteknik, robotik, AR och VR ar nagra exempel. Deeptech-foretag kan
vara bade uppstartsforetag och etablerade foretag som expanderar sina verksamheter
inom nya teknikomraden. Eftersom deeptech-foretag ofta har htga
utvecklingskostnader och ldngsamma utvecklingscykler kravs det inte sallan langsiktiga
och mer riskfyllda investeringar for att driva verksamheterna framat.

En central aktorsgrupp inom SIO Grafen ar leverantérerna av grafen och andra 2D-
material. Antalet nya 2D-materialbaserade deeptech-foretag vaxer och féretagen med
langre historik véxer, fordjupar och avgransar sina respektive erbjudanden. | projekten
inom SIO Grafen har féretagen kunnat utveckla vardekedjor och samverka med
potentiella kunder, leverantérer och forskningsaktorer. De tre projekt som ar féremal for
denna fallstudie ar projektexempel med centralt deltagande av tre deeptech-féretag
aktiva inom SIO Grafen; Graphmatech, 2D fab och Grafren. Exempelprojekten i
fallstudien ar foljande:

e Grafenoxid - ett nytt smorjmedel i industriella tillampningar (2015-01467)
e Grafen i hallbara limmer for fornyelsebara material (2021-05101)

e Grafenkamouflage med avancerad vikt och funktionella egenskaper (2021 -
05108)

Exempelprojekt

Grafenoxid (GO) ar en modifierad form av grafen som har syreatomer bundna till ytan.
Detta gor materialet mer hydrofilt ("vattenalskande”) och ger det en lagre konduktivitet
(elektrisk ledningsforméaga) an ren grafen. GO anvands bland annat inom elektronik,
katalys och materialvetenskap. Det produceras genom oxidering av grafit och det finns
potential for kostnadseffektiv produktion av stora volymer. GO har ocksa potential som
smorjmedel i industriella tillampningar®® eftersom det har en extremt 1ag friktion och hog

5% Smorjmedel anvands for att minska friktion och slitage mellan rérliga delar inom industriella tillampningar.
De kan exempelvis vara baserade pa olika kemikalier, inklusive mineraloljor, syntetiska kolvaten och
polymerer.
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slitstyrka. Forskning pagar for att undersoka dess anvandning som smorjmedel i olika
applikationer, inklusive bil- och flygmotorer samt maskiner inom industrin.

Grafenoxid - ett nytt smdrjmedel i industriella tillampningar ar ett projekt som l6pte
mellan 2015 och 2017.%° Projektparterna var ABB och Uppsala universitet, narmare
bestamt institutionen fér Kemi, Angstromlaboratoriet och Biomedicinskt centrum (BMC)
samt Institutionen for Teknikvetenskaper (Tribomaterial). Syftet med projektet var att
utveckla nya smorjningskoncept baserade pa GO for industriella tillampningar, utifran
forskning som visat att GO drastiskt kan sanka friktionstalet mellan tv& metallytor aven
vid hogre laster, men mot bakgrund av att grafen vid tidpunkten 2015 fortfarande var for
dyrt for manga industriella tillampningar.

Projektet genomférdes i form av tva arbetspaket (AP). | AP 1, Grafenoxid-modifierade
smorjfetter och smorjpastor, utvecklades olika varianter av GO, exempelvis reducerad
GO och en gelégrafenoxid. Dessa utvarderades som tillsatser i olika typer av
fortjockade fetter, och olika basoljor testades for att optimera dispersionen —
blandningen — av GO i fetterna. Man kunde harmed identifiera en ny basolja, kallad olja
A, som gav bra dispersion jamfort med standardoljor. Varken fetternas
notningsbeteenden, friktion eller kontaktmotstand forbattrades dock signifikant jamfort
med fetter utan tillsatsen, och man konkluderade att "det ar tydligt i detta fall att vi inte
lyckades med att forsdka férbattra den tribologiska prestandan med GO.”® |stéllet
framholls behovet av vidare undersokningar for att forsta funktionen hos grafen i
smorjoljor.

I AP 2, Ag-grafenoxidkompositer for glidande kontaktapplikationer, var malet att
utveckla nya elektriska kontaktmaterial med forbattrade tribologiska egenskaper — det
vill sdga lag friktion och hogt nétningsmotstand — genom att forstéarka silver med GO-
flagor. (Silver anvands ofta i traditionella smorjmedel i industriella tillAmpningar.) Man
ville i projektet har kombinera tribologiska och elektriska egenskaper, vilka ofta star i
motsatsférhallande till varandra. 5!

Arbetspaketet renderade ett protokoll fér dispersion av GO-flagor i silver (Ag), och
GO/Ag-kompositen preparerades med en pulvermetallurgimetod varpa de tribologiska
egenskaperna utvarderades. Testerna pavisade ett koncentrationsintervall inom vilket

59 Projektet genomfdrdes inom utlysningen Férstudieprojekt samt Forsknings- och Innovationsprojekt 2015
och finansierades med 1,58 mkr fran Vinnova.

80 Tribologi &r vetenskapen om ytor i glidande eller rullande kontakt och omfattar friktion, nétning och
smaorjning.

&1 Tribologiska egenskaper avser materialets formaga att motsta friktion, nétning och slitage, medan
elektriska egenskaper avser materialens formaga att leda elektrisk strom. Dessa egenskaper kan ofta vara i
motsatsforhallande till varandra eftersom de paverkas av olika faktorer. For att minska friktion och slitage i
material, sdsom smorjmedel eller ytbelaggningar, anvands ofta tillsatser som kan ha en negativ inverkan pa
materialets elektriska egenskaper. Tillsatserna kan till exempel hindra elektronerna fran att rora sig fritt, vilket
minskar materialets elektriska ledningsférméga. A andra sidan kan material som har goda elektriska
egenskaper, sdsom metaller, ha hdg friktion och slitage. Som namnts har GO lagre konduktivitet &n ren
grafen.
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kompositen visade sig ge en ovanligt 1&g torrfriktionskoefficient®? med samma
kontaktmotstand®® som silver. Nétningstakten for kompositen var ocksa lagre an for rent
silver. Slutsatsen var att "en kombination av utomordentligt bra tribologiska och
elektriska egenskaper faktiskt uppnaddes” enligt projektets rapportering.

ABB:s intresse i grafen grundar sig i tillverkningen av brytare och elektriska kontakter, i
hushéll men aven i betydligt stérre skala sd som i stallverk. Nar man bryter kontakter
nots kontaktmaterialen ner med tiden, ett slitage som kan férebyggande med
smorjmedel. Detta kraver i sin tur ett aktivt underhallsarbete, varfor man inom ABB
undersoker mojligheterna att utveckla underhallsfria elektriska kontakters om ar
sjalvsmorjande. Ett vanligt kontaktmaterial ar silver, och med silvergrafenkompositer far
man ett tunt grafenskikt pa ytan for att man har blandat i en 1ag andel grafen; saledes
en sjalvsmorjande yta. Nar ytan gnuggas bort sa finns grafenmaterialet i hela bulken av
silverkomposit, vilket gor att ytan aldrig néts bort, s som ar fallet vid en ytbehandling.
Ett implementerat underhallsfritt smorjmedel uppges av en intervjuperson inom ABB ha
potentialen att reducera behovet av en underhallsorganisation.

Samma ar som projektet avslutades, 2017, startades foretaget Graphmatech av en av
de Uppsalaforskare som varit delaktiga. Graphmatech uppfinner, utvecklar och saljer
grafenbaserade material. | en intervju med foretradare for foretaget framkommer att
samarbetet med ABB i SIO Grafen-projektet var en bidragande faktor till att man
startade Graphmatech, dven om féretagsstarten inte drevs av de specifika resultaten
fran Grafenoxid - ett nytt smorjmedel i industriella tillampningar.

Projektet resulterade i en patentansdkan och ytterligare utvecklingsinsatser med fokus
att identifiera kostnadseffektiva produktionsmetoder. Det framkommer i Swecos
intervjumaterial att ABB Power Grids — den del av ABB:s verksamhet som arbetar med
hdgspanningsprodukter — avyttrades till Hitachi i samband med att SIO Grafen-projektet
tog slut.5* Resultaten dvergick darmed frdn ABB till Hitachi, som fortsatter att arbeta
med dem tillsammans med Graphmatech. ABB sag dock potentialen med grafen och
har fortsatt att driva ett antal projekt med avseende pa sjalvsmorjande skikt och
kompositer.

Graphmatech fortsatter utvecklingen av silvergrafen for kontakter och har fortsatt
samarbetet med Hitachi. De forsoker aven att ytterligare utveckla teknologin och 6ka
produktionskapaciteten. De har introducerats fér en annan aktdr som kan producera i
storre skala, vilket uppges ha varit en milstolpe, och de har tillverkat ett par hundra kilo
och forsoker samtidigt skala upp processen for att dispergera (det vill saga finférdelar)

62 Friktion mellan fasta foremal kallas ofta torr friktion, medan friktionskrafter mellan vatskor eller gaser kallas
viskds friktion.

83 Kontaktmotstand ar motstandet mot stromfléde, pa grund av ytférhallanden och andra orsaker, nar
kontakter berdr varandra.

64 Hitachi ABB Power Grids heter idag Hitachi Energy.
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grafen i metallmatrisen och 6ka batch-kapaciteten. Arbetet ar fortfarande pa
pilotstadiet, men utvecklas pagaende.

Bade ABB och Graphmatech &r idag involverade i andra stora forskningsprojekt som
direkt och indirekt kopplat tillbaka till arbetet som skedde i SIO Grafen-projektet 2015-
2017. Inom Graphene Flagship drivs projektet Circuit breakers spearhead project, som
handlar just om sjalvsmorjande elektriska kontakter och som konceptuellt ar en f6ljd av
smorjmedelsprojektet. Graphmatech jobbar ocksa tillsammans med RISE med EU-
projektet NoVoc (Eliminating VOC from Battery manufacturing through dry or wet
processing) som bygger vidare pa ett annat SIO Grafen-projekt kallat GraFREE
(Grafenférbéttrad bindemedelsfri katodformulering fér nésta generations
litiumjonbatterier).

Hallbarhet &r en allt viktigare marknadsparameter for sma och stora féretag. Kunder
och investerare soker alltmer efter foretag och produkter som tar hansyn till miljon,
samhaéllet och ekonomin genom hela sin vardekedja. Féretag som arbetar med
héllbarhet kan minska sina kostnader genom att minska sin miljopaverkan, forbattra
arbetsvillkoren och minska risken for framtida rattsliga atgarder. Detta gor att de kan
forbattra sin image, 0ka sina intakter och behalla kunderna pé langre sikt.

Anvandningen av vissa limmer leda till utslapp av farliga kemikalier i luften och marken.
Vissa limmer innehaller amnen som formaldehyd, vilket kan orsaka irritation i gonen
och andningsvagarna och i hogre koncentrationer kan orsaka cancer. Andra amnen
som anvands i limmer kan ocksa orsaka allvarliga halsoproblem, inklusive skador pa
centrala nervsystemet och levern. For att minimera dessa risker kan tillverkare anvanda
alternativa limmer som ar sakrare for bade méanniskor och miljé, som till exempel
vattenbaserade limmer, men dessa limmer har ofta samre egenskaper med avseende
pa hallfasthet och liknande.

Grafen kan anvandas som tillsats i limmer for att forbattra limmets styrka, elasticitet och
varmebestandighet. Genom att tillsatta grafen i limmet kan man 6ka dess hallfasthet
och elasticitet samtidigt som man minskar dess vikt. Grafen kan ocksa forbattra limmets
varmebestandighet genom att fungera som en barridr mot héga temperaturer och
forhindra att limmet férsvagas eller bryts ned vid héga temperaturer. Ett annat
anvandningsomrade for grafen i limmer ar som ledare av elektrisk strom.
Grafenbaserade limmer kan anvandas for att fasta elektroniska komponenter pa ytor,
och fungerar samtidigt som en ledare for att 6verféra elektrisk strom mellan
komponenterna. Inte minst kan biobaserade limmer som férbattras med grafen ge
forbattrade egenskaperna, for att dessa mer miljovanliga limmer ska kunna ersatta de
fossilbaserade.
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Under 2021 finansierades inom SIO Grafen ett férberedelseprojekt med projektparterna
grafentillverkaren 2d fab och managementkonsultféretaget Pro&Pro, for att analysera
marknadspotentialen for grafenlimmer for aktorerna i vardekedjan. Analysen pavisade
en drivkraft hos foretagen att anvénda grafen for att ersatta giftiga fossilbaserade
limmer med férnyelsebara starkelse och cellolusabaserade limmer, exempelvis for
limning av trapaneler, och pa sa satt starka sin hallbarhetsprofil. Projektet fordjupade
aven kunskaperna om anvandandet av grafen i biobaserade limmer. De resultat som
framkom var att blandningen grafen och stéarkelsebaserat lim har forbéttrade mekaniska
egenskaper som mojliggér produktion av wellpapp 30 procent snabbare samt med
minskad energiférbrukningen. Projektresultaten indikerade &ven att limfogen stérks, att
limmet torkar snabbare, att mindre lim behovs, och att fukthalten i materialet —
kartongen eller pappret — reduceras.

Grafen i hallbara limmer for fornyelsebara material ar ett pAgaende Fol-projekt som
I6per mellan 2022 och 2024.%° Projektet ar ett demonstratorprojekt. Malet med projektet
ar att med grafen utveckla fornyelsebara limmer till forpackningar, sugrér och
trapaneler till mébler som verifieras i operativ miljo, med syfte att tillvarata potentialen i
att anvanda grafen i limmer for hallbara material. Demonstratorprojektet drivs av ett
brett konsortium bestaende av storforetag och akademi kopplat till tillverkande industri
och skogsindustri; 2D fab, BIM Kemi, DS Smith, IKEA, SCA, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Tetra Pak.

Projektet ska starka den svenska vardekedjan for grafen, fran produktion av grafen till
kommersiella produkter med potential att innehalla grafenlimmer. SLU bedriver
forskning pa limmer och limsystem och bidrar bland annat for att testa och verifiera
egenskaper; IKEA anvander fossilbaserat lim i produktionen av trépaneler och sdker
substitut; SCA tillverkar kraftliner® och sagade travaror; Tetra Pak utvecklar
matférpackningar; BIM Kemi tillverkar lim och additiv for skogsindustrin; DS Smith
tillverkar forpackningar och lador av kraftliner; och Kemind tillverkar tillsatser till
pappers- och massaindustrin. Man avser aven involvera en europeisk
starkelselimleverantor.

Malen for projektet ar enligt ansokan foljande:

e En demonstrator i form av en trapanel limmat med hallbart lim med grafen

e En demonstrator i form av en forpackningslada limmat med hallbart lim med
grafen

8 Inom utlysningen Samverkan kring kommersiella tillampningar med grafen, 2021 och med 4 mkr i
finansiering fran Vinnova.
8 Kraftliner ar en pappersprodukt som framfor allt anvéands for det yttre lagret av korrugerade kartonger

(wellpapp).
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e En demonstrator i form av ett fornyelsebart sugror med grafenbaserat
starkelsemedel

e Starkt forskning om grafen for hallbara limmer pa SLU

e Okad kunskap hos deltagande foretag om hur grafen kan anvéandas for limning
och utveckling av férnyelsebara material.

e En plan fér kommersialisering och vidareutveckling av framtagna
demonstratorer

Dessa mal avser man uppna genom fem arbetspaket (AP):

e AP1: Projektledning och kunskapsutbyte, med mal att driva projektet och
samarbetet i konsortiet.

e AP2: Demonstrator Hallbara trapaneler, med mal att ta fram en trapanel for
mobler limmade med grafenbaserade limmer.

e AP3: Demonstrator Férpackningslada, med mal att utveckla en
forpackningslada limmad med grafenbaserat starkelselim och kora
produktionen 30 procent snabbare med 10 procent mindre lim.

e AP4: Demonstrator Hallbara sugrér, med mal att ta fram ett hallbart
cellulosabaserat sugrér med grafen.

e AP5: Kommersialisering och utvardering, med mal att ta fram kandidater for lim
for prioriterade demonstratorer.

Swecos intervjumaterial visar att man fortfarande ar i ett tidigt skede av
projektgenomforandet. Man tar fram nya limmer i laboratorium, med syfte att utvéardera
mot befintliga limmer samt forsta paverkan av grafenet. | dagslaget vet man inte vad
som ger effekten av grafen i lim, &ven om det ar pavisat i produktionen vid ett italienskt
foretag och genom resultat i labb, men det framkommer att man har hypoteser. |
dagslaget finns vissa resultat utifran laboratorietesterna med avseende pa mangd av
och kvalitet pa grafen som behover tillsattas samt hur det paverkar limmets
egenskaper.

Projektet har &ven omfattat en pilotkdrning i maskiner i produktionsmiljo med avseende
pa wellpapp. Dar har man inte sett nagra effekter, men det framkommer i
intervjumaterialet att det ar svart att testa i produktionen eftersom det finns manga olika
parametrar som kan justeras och eftersom det ar 1ag tillganglighet till
produktionsmaskinerna, som kor dygnet runt och endast kan nyttjas vid
produktionsstopp.

Nésta steg i projektet ar att testa framtagna limmer i demonstratorform, till exempel

genom att (manuellt) framstalla papperssugrér medelst grafenlim. De framtagna
produkterna kan sedan utvarderas med standardiserade tester.
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Ett hinder som framkommit i projektet ar godkannande av grafenlimmerna fér kontakt
med livsmedel. Har uppges SIO Grafen bidra med kontakter och natverk samt kunskap
i en frdga som ar komplicerad och sannolikt kraver flerariga processer med test och
validering. En foretradare for 2d fab uppger att korrekt certifiering &r avgorande for att
Oppna upp marknaderna gallande livsmedelsrelaterad forpackningsindustrin. Kraven pa
godkannande begrénsar aven redan idag mdjligheterna att testa grafenlim i
produktionen.

2d fab tillverkar grafen fran grafit, vilket majliggor en storskalig produktion.®” Idag har
man omkring tio anstéllda och gott samarbete med universitet och hdgskola, men
befinner sig fortfarande i en uppstartsfas sedan verksamheten accelererade 2020. Av
avgorande betydelse for 2d fab ar att dppna upp nya marknader, vilket man uppger ar
svart da bilden av grafen tenderar att vara polariserad. Vissa ar skeptiska till nyttan av
grafen, andra ar rent av radda for nanomaterial, och ytterligare andra har dverdrivna
forvantningar pa "supermaterialet” som man tror ska kunna 6ka prestandan pa vilken
som helst produkt hundrafaldigt. Mot bakgrund av detta ar 2d fab mycket positiva till
mojligheten att samarbeta med flera stora foretag, i idealfallet for att i forlangningen fa
dem som kunder, men redan nu for att det ger legitimitet att kunna visa upp sadana
samarbeten.

*kk

Militart kamouflage kan ha flera avgérande egenskaper beroende pa tillampning.
Exempelvis kan kamouflagematerial behova vara hallbart for att tala tuffa forhallanden i
falt, och lattviktigt for att inte hindra och begrénsa soldater och fordon. Det bor vara
enkelt att anvanda samt att tvatta och underhalla. | mer avancerade utféranden kan
kamouflage vara radarabsorbent, vilket innebar att materialet absorberar och dampar
radarsignaler vilket minskar risken for upptackt. Radarabsorent kamouflage kan
exempelvis besta av syntetiska polymerer, metallfibrer och andra metalliska material.

Grafen har en mycket hog elektrisk ledningsformaga samtidigt som det &r supertunt och
superlatt. | sammanhang dar det kravs elektriskt ledande textilier, men dar vikt ar av
vikt, ar grafen overlagset traditionella metallkomponenter som dessutom tenderar att
vara obdjliga och korrosionskansliga. Det Linképingsbaserade foretaget Grafren, som
utvecklar och tillverkar grafenbaserade produkter, har utvecklat en process for
grafenbelaggning av textil bestdende av enbart grafen och vatten. Tillsammans med
Saab Barracuda, ett foretag inom militdr maskeringsutrustning, genomférde Grafren
2021 en genomforbarhetsstudier som verifierade att grafenbelagd textil potentiellt kan
nyttjas som radarabsorbent.

67 Det ar dock svart att separera grafen fran grafit vilket ger lagre kvalitet &n den mer kostsamma
produktionsmetoden, att bygga upp grafen fran kemiska processer.
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Grafenkamouflage med avancerad vikt och funktionella egenskaper ar ett
pagaende Fol-projekt som loper mellan 2022 och 2025.% Projektet ar ett
demonstratorprojekt som genomfors av Saab Barracuda, Grafren samt textilféretaget
Engtex. Tillsammans avser man bygga en kompletterande vardekedja dar fiber- och
textilmanufaktur foljs av en integration av grafenflagor och materialet sen anvands i
produktion hos Saab innan det nér slutanvandaren. Projektets mal ar att demonstrera
ett fullskaligt kamouflagenat med radardampande funktion samt understka andra
materialegenskaper som styrka och flamskydd. Syftet ar att astadkomma ett
radarabsorbent kamouflage som ar lattviktigt och har god prestanda samtidigt som man
reducerar koldioxidemissioner och minskar kemikalieanvandandet i produktionen.

Projektet sker i form av fem AP (Swecos Overséttning fran projektansokan):

e AP1: Teknisk optimering, med malet att definiera relevanta behovsparametrar.

e AP2: Optimering av kostnadseffektivitet, med malet att optimera kvalitet och
process for grafentextilen relativt faststéllda behovsparametrar.

e AP3: Smaskalig prototyp, med malet att ta fram en protoyp och validera dess
funktionalitet.

e AP4: Komplett karakterisering, med malet att karakterisera det fungerande
materialet och identifiera ytterligare (eventuella) férdelaktiga egenskaper.

e APS5: Storskalig prototyp/demonstrator, med malet att framstélla ett kamou-
flagenat i fullskala.

Enligt vad som framkommer i Swecos intervjumaterial &r projektet hittills framgangsrikt
och man uppges ha uppnatt och testat den huvudsakliga funktionaliteten. Det
pagéende arbetet galler att sakerstalla kompatibilitet med andra material, miljé- och
sakerhetsaspekter med mera, samt att faststalla ytterligare egenskaper sdsom
brandsakerhet och slitstyrka. Att déma utifran de uppgifter Sweco inhamtat ar projektet
rent tekniskt en framgang som kommer rendera goda resultat. De fragetecken som
kvarstar galler framtida kommersialisering och huruvida man kommer hitta en lamplig
strategi och prisniva for grafen-kamouflagenatet.

Fran foretaget Grafrens perspektiv framkommer att projektet och samarbetet med
SAAB Barracuda ar en framgang, som kvalitetsstampel och som argument gentemot
investerare. Man menar aven att en kommersialiserad produkt kommer att kunna
"aterskapa fortroendet for grafen” som material, efter den nedgang i popularitet som
forelegat sedan den initiala hypen efter Nobelpriset i fysik 2010, eftersom man
framhaller kamouflagenatet som potentiellt sett den forsta produkten dar huvudsaklig
funktionalitet och varde harror fran grafen. Detta ma vara en drivkraft for Grafren men
maste sagas galla likvardigt for alla Fol-projekt i SIO Grafen-portfoljen som syftar till
kommersialiserade produkter.

% Inom utlysningen Samverkan kring kommersiella tillampningar med grafen, 2021 och med 1 877 000 kr i
finansiering fran Vinniova.
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Mervarde och roll i systemet

Fokus fér denna fallstudie i sin helhet ar vardekedjor inom deeptech.
Forskningsbaserade deeptech-féretag kan ha svart att fa sin teknologi tillampad inom
industrin av flera anledningar. Foretagen har ofta inte tid eller resurser att testa och
implementera nya teknologier, och man saknar vanligen erfarenhet och natverk inom
den bransch eller den marknad dar teknologin &r tankt att tillampas. Ett annat problem
ar att deeptech-foretag ofta behéver mycket kapital och tid fér att utveckla och testa sin
teknologi innan den kan nd marknaden. Det kan vara svart att hitta investerare som ar
villiga att satsa pa dessa foretag eftersom det &ar en hog risk for forlust av investeringen.

Rapporten Forutsattningarna for deeptech i Sverige (Vinnova & Tillvaxtverket 2023)
konstaterar att "[florskningsintensiva startupféretag med langa utvecklingscykler, sa
kallade deeptech-foretag, spelar en viktig roll for framtidens ekonomi, konkurrenskraft
och arbetsmarknad.” Rapporten, som harror fran ett regeringsuppdrag att analysera
och foresla forbattringar for forutsattningarna for forskningsintensiva foretag att kunna
skala upp och véxa i Sverige, betonar att deeptech ar kapitalkravande och beroende av
spetskompetens samt forknippade med hdg risk och en lang tid fran forskning till
marknad. Man skriver ocksa att det foreligger ett behov av

“ett systemiskt angreppssatt dar forskning/akademi, entreprenérsdriven
kommersialisering, kompetensférsoérjning, och etablerade foretag i
samspel med varandra bildar ett valanpassat och samverkande
ekosystem for deeptech-grundade innovationer.”

SI0 Grafens aktdrsnatverk klustrar i hég grad kring universitet och hdgskola, ofta med
larosaten som en initieringspunkt men med féretag som drivande aktérer. SIPens
aktorer harror rent genealogiskt ofta fran (grund-) forskning, och som exemplifieras i
utvarderingens andra fallstudie ar utmaningen ofta att ga fran explorativ idé till
kostnadseffektiv fullskaleproduktion och kommersialisering. SIO Grafen har i stora delar
haft som inriktning att férena akademisk forskning med industriella problem och behov
och na faktisk industriell tillampning av grafen. Manga aktorer i SIPen ar startups och
utmaningen handlar inte sallan om att skala upp; den sa kallade scale-up-fasen.

SIO Grafens inriktning har varit att satsa pa foretagen snarare an forskarna, d& man
identifierat att det som saknats varit vardekedjor och inte idéer. Utlysningsprojekten har
ofta handlat om att stodja féretag som sitter med mdjliga I6sningar men utan kunder
eller andra aktérskontakter.®® Den offentliga finansieringen kan har antas ha underlattat
medverkan for andra foretag da den sanker trosklarna och den ekonomiska risken i att
arbeta med det ofta oprévade materialet grafen. Foér grafenleverantérerna, som varit
med i manga olika Fol-projekt inom SIO Grafen, har det inneburit en méjlighet att testa

8 For grafenleverantdrerna ar ofta andra steg i kedjan likvardigt viktiga, exempelvis foretag som arbetar med
att fa in grafenet i andra material sdsom plastkompositer eller textilfibrer.
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olika metoder och tekniker i olika tillampningar for att sedermera landa i en strategi som
matchar en faktiskt kundbas.

Utlysningsprojekten bidrar saledes bade till att etablera vardekedjorna ur tva
perspektiv. Projekten hojer kunskapen om grafenets mojligheter hos anvandare och
kunder och tillater en utveckling av konkreta tillampningar ver flera steg i
leverantorskedjan. Fran grafenleverantorernas perspektiv tillater projekten en
utveckling av strategi och optimering av affarsplan i och med ett larande med avseende
pa vilken typ av produkter deras grafen bast lampar sig for.

*%k%

| den namnda Vinnova/TVV-rapporten framhalls bland annat tillgang till marknader,
kapital och kompetens som de stdrsta utmaningarna for deeptech-féretag. De
beskrivna projekten exemplifierar hur projektformen kan bidra till att etablera
vardekedjor och samverkansformer, som ofta strécker sig over flera projekt och aven i
vissa fall leder vidare till internationella samarbeten och EU-finansiering. Aven om
projektmedlen i sig ar ett exempel pa kapitaltillforsel av moderat art kan ocksa en
beviljad anstkan och samarbeten i projektkonsortier vara kvalitetsparametrar att
forevisa for investerare. Har framkommer att man ser SIP-finansieringen som en
sprangbrada.

SIO Grafen arbetar aven parallellt med strukturella problem sasom
kompetensforsorjning, vilket indirekt kan gynna deeptech-féretagen. Dels driver man
det strategiska projektet 2D graduate network, som syftar till att knyta ihop doktorander
och examinerande studenter med varandra och exponera dem fér det industriella
natverket. Dels ger man inom ramen for det strategiska standardiseringsprojektet
Svenskt hallbart grafen mojlighet for examensarbetare att soka medel, vilket 6kar
mojligheten for foretag att ta in en examensarbetare inom grafenomradet. Man ser aven
sjalva Fol-projekten som ett direkt satt att kompetensutveckla samverkansparter,
kunder och slutanvandare. Slutligen ar Fol-projekten en mojlighet fér deeptech-
foretagen att ta in ny kompetens och betala I6ner fér nyanstallda.

*%k%

De beskrivna exempelprojekten visar pa specifika fall av dessa typer av mervarden.
Grafen i hallbara limmer for fornyelsebara material indikerar en potential att faktiskt na
ut p& stora nya marknader, med avseende pa forpackningsindustrin. Grafen kan bl
relevant for stora foretag som ser hallbarhet som en central marknadsparameter, och
som vill minska sitt anvadndande av miljoskadliga limmer. Fér det enskilda foretaget 2d
fab ar sjalva samarbetet i projektkonsortiet i sig en mdjlighet, dels att knyta till sig
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viktiga framtida kunder, dels att kunna férevisa samarbeten med kanda och
valrenommerade aktorer.

Grafenoxid - ett nytt smorjmedel i industriella tillampningar har lett till internationella
fortsattningsprojekt och vidare utveckling och tillampning for bade ABB och
Graphmatech. De konkreta projektresultaten har legat till grund for fortsatt samarbete
mellan Graphmatech och Hitachi. Projektet visar pa den komplicerade vardekedjan déar
Graphmatech befinner sig tidigt i kedjan och ABB &r slutanvéndare. Mellan dessa
aktorer befinner sig andra leverantorer, vilket gor kravstallan i viss man komplicerad,
och innebar ett beroende i flera steg — vilket & mest avgdrande for det lilla startup-
foretaget, men ocksa for ABB som inte har egen materialutveckling som en
karnverksamhet. Har har SIO Grafen-projektet bade inneburit en méjlighet till
samarbete mellan universitet, startup och storforetagets FoU och startskottet for en
mangd samarbeten och utvecklingsprojekt varav tva stora internationella projekt som
inneburit en indirekt uppvaxling av Fol-medlen.

Intervjupersoner i Grafenkamouflage med avancerad vikt och funktionella egenskaper
framhaller att en kommersialiserad produkt kan bli paradigmatisk for grafen-materialet i
allmanhet. Efter 2010 ars Nobelpris i fysik, da Geim och Novoselov prisades, blev
grafen oerhort populart och narmast betraktat som ett mirakelmaterial. De uppblasta
forvantningarna infriades inte och grafen har &n idag inte nagon vida kand produkt som
fungerar som flaggskepp for materialet. Om grafen-kamouflaget blir en
kommersialiserad verklighet kan det bli den forsta produkt dar grafen skapar det
centrala vardet, vilket skulle kunna 6ppna upp for ett panyttfott intresse i materialet.
Som namns i projektbeskrivningen ovan géller detta alla Fol-projekt som syftar till
kommersialisering, och pekar helt enkelt pa ett generellt behov for grafen-ekosystemet i
sin helhet att frambringa en eller flera flaggskeppsprodukter fér att 6ppna upp
marknaden.
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Carita Kvarnstrom, Abo universitet
Markku Sotarauta, enskild konsult/Tammerfors universitet
Monica Schofield, TUTECH Innovation GmbH

Inledning

Den héar rapporten baseras pa ett mote med representanter for SIO Grafens
programkontor och styrelse den 29 augusti 2023, samt dokument om programmet.
Dokumenten inkluderar den sjalvvardering som programmet tagit fram infor
utvarderingen, programmets agenda, effektlogik, sexarsutvarderingarna av programmet
samt en mindre mangd annat relevant material om programmet. Vi har ocksa tagit del
av Overgripande dokument om instrumentet Strategiska innovationsprogram.

Pa motet gav representanter for programkontoret dels en dvergripande presentation av
SIO Grafen, dels en presentation med fokus pa programmets resultat, effekter och
mervarde. Under métet stallde vi fragor till programmets representanter utifran
presentationerna och de teman som behandlas i rapporten.

Strategi, insatsomrade och implementering

e SIO Grafen har varit av stort strategiskt varde for insatsomradet. Programmet
ar ett lyckat exempel pa hur SIP-instrumentet kan anvandas for ett omoget
omrade. SIO Grafen utgor darigenom en nationell kraftsamling for att stédja
och accelerera innovation inom vad som har potential att bli ett nytt svenskt
profilomrade. Programmets tillkomst majliggjorde for Sverige att dra nytta av
Chalmers utnamning till koordinator for Graphene Flagship.

e SIO Grafens agenda, mal och effektlogik har hela tiden legat i linje med
insatsomradets forutsattningar och behov. Programmet har fokuserat brett inom
flera omraden, daribland energi (generering, omvandling och lagring) som &r ett
frdigeomrade med globala implikationer.

e Antalet demonstratorprojekt har under den tredje etappen okat fran 3 till 30
procent av finansieringen vilket indikerar att projektportféljens sammansattning
forskjutits mot praktisk tillampning.

e Programmet har férutom utveckling av tillampningar aven bidragit till utveckling
av innovationsekosystemet och utveckling av ramverk och infrastruktur.
Insatser som vi vill framhalla inkluderar féljande:

a. Standardisering av karakterisering och tillverkning av grafen, vilket &ar
av stor betydelse for att moéjliggora framtagandet av industriella
produkter.
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b. Bevakning och kommunikation av framsteg inom den globala
grafenforskningen.

c. Sammanforande av forskarteam inom och mellan laroséaten,
forskningsinstitut och féretag, genom workshops och
informationsmdoten — vilket har varit gynnsamt och accelererat
innovationsprocesserna.

Effekter for deltagande organisationer

SIO Grafen har bidragit till existensen av insatsomradet som helhet.
Etableringen av Swedish Graphene Forum har varit sarskilt viktigt for
uppbyggnaden av aktérsnatverket.

SIO Grafen har bidragit till ett flertal startups inom grafenomradet, samt till att
storre foretag har fatt kontakter med larosaten och institut. Darigenom har
programmet varit direkt bidragande till utveckling av produkter och idéer av
spjutspetskaraktar.

Forskare har genom SIO Grafen fatt mojlighet att samarbeta med féretag och
utvecklat sina kunskaper om industriella behov. P& motsvarande vis har en
kunskapsoverforing skett fran forskare till foretag.

Engagemanget frdn sma och medelstora foretag (SMF) har varit stort och SIO
Grafen har i det avseendet gjort betydande avtryck givet sin begransade
budget jamfort med exempelvis Graphene Flagship. Darigenom har SIO Grafen
varit en viktig bro mellan EU och nationella initiativ.

Pa ett mer specifikt plan vill vi framhalla foljande effekter:

o Framsteg inom sensorteknologin, med en teknologisk mognad till fljd av
SIO Grafens utlysningsprojekt.

o TillAmpning av grafen i hogfrekvenselektronik, vilket kan ha en potential i
Sverige d& det inom vissa delomraden redan finns en existerande inhemsk
vardekedja.

o Lovande resultat inom omradet tryckt elektronik, inklusive spinoff-foretag.

o Inom elektronisk kylning och grafenets formaga att transportera varme har
programmet bidragit till bra samarbete mellan forskningsparter, SMF och
slutanvandare.

Effekter pa systemniva

SIO Grafen har lyckats val med att etablera ratt kategorier och konstellationer
av aktorer med spannvidd fran forskning till marknad. Att antalet aktorer inom
programmet har 6kat kontinuerligt under hela den verksamma perioden
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indikerar att initiativen och aktiviteterna inom SIO Grafen har varit
andamalsenliga.

SIO Grafen har byggt upp ett valbalanserat samarbete mellan aktorer kring
grafen och andra 2D-material. Programmet har &ven bidragit till att utvidga
systemet genom att underlatta for nya aktorer (startups).

SIO Grafen har en bred tillampning och programmet har lyckats val med att
knyta ihop foretag fran olika branscher. Programmet har vavt in arbetsmiljo-
och hélsoaspekter och darigenom &aven inkluderat offentliga organisationer — en
i sammanhanget perifer aktérskategori.

Programmet har mgjliggjort framgangsrik kunskapsoverféring genom ett néara
samarbete mellan experter, forskarnatverk (doktorandnatverk), och
natverkstraffar med industrin.

Annu aterstar arbete vad géller standardisering av grafenmaterialen. Har pagar
aktiviteter vid programkontoret och genom enskilda/strategiska projekt. Utan en
kontinuerlig och reproducerbar framstallning av grafenmaterial ar det svart att
locka stdrre foretag att ta sig an grafenproducerade produkter, vilket &ven géller
internationellt. Svenska aktorer ligger i framkant och med ytterligare satsningar
finns mojlighet att gora grafenproduktion till ett svenskt styrkeomrade.

Mervarde

Det ekosystem som SIO Grafen bidragit till att skapa kring grafen och andra
2D-material hade sannolikt inte existerat i nAgon betydande omfattning utan
programmets insatser. Eftersom grafenomradet saknat en samlande aktor,
exempelvis en branschorganisation, har programmet satt samman en ny
samling individer och organisationer som har varit 6ppna fér samarbete.

SIO Grafen har genom att aktivera en bredd av svenska aktorer pa ett bra satt
nyttjat och kompletterat internationella satsningar. Svenska aktorer kan med
hjalp av programmet &ven agera i en internationell kontext genom Graphene
Flagship.

De strategiska projekt som har bedrivits inom bland annat standardisering och
optimering hade inte skett utan SIO Grafen, vilket visar pé ett direkt mervarde
av programmet.

SIO Grafen har bidragit till en koncentration av framst offentlig men aven privat
finansiering till omradet.

SIO Grafen har &ven fungerat som en katalysator for intresset for grafen inom
industrin, och synliggjort 2D-masterialens betydelse. Har har man &stadkommit
ett tydligt engagemang sarskilt fran SMF.
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Bidrag till de évergripande effektmalen for instrumentet
Strategiska innovationsprogram

Instrumentets Gvergripande effektmal:

NS

Starkt hallbar tillvéxt.

Starkt konkurrenskraft och 6kad export fér svenskt naringsliv.

Att gbra Sverige till ett attraktivt land att investera och bedriva verksamhet i.
Hallbar samhallsutveckling som tryggar forsorjning, véalfard, miljo- och energipo-
litiska mal.

Skapa forutsattningar for hallbara I6sningar pa globala samhallsutmaningar.

SIO Grafen har en potential att bidra till samtliga effektmal. Grafen &r en
mojliggérande nyckelteknologi som kan bidra till utveckling och tillvéxt inom
flera sektorer. Grafen har aven potential att leda till mer héallbara lésningar och
applikationer och saledes att leda till starkt hallbar tillvaxt. Av samma skal
bidrar programmet till hallbar samhallsutveckling och hallbara l6sningar pa
globala samhallsutmaningar.

SIO Grafen har bidragit till att grafen ar ett svenskt profilomrade, och till att
bygga upp vardekedjor och vardenatverk som ofta ar helt inhemska. Sverige
rader idag 6ver grafengruvor, grafenleverantorer, och grafenanvandare som
tilsammans har en potential att bidra till starkt konkurrenskraft och 6kad
export for svenskt naringsliv.

Genom att etablera ett ekosystem kring grafen och andra 2D-material, samt
gora insatser for kompetensutveckling och strukturella insatser for
standardisering och arbetsmiljo, har SIO Grafen bidragit till att gdra Sverige till
ett mer attraktivt land att investera och bedriva verksamhet i.

Overgripande omdome

SIO Grafen ar ett valskott program med god strategisk formaga, god
kommunikation och exempel pa konkreta resultat. Programmet &ar ett bra
exempel pa hur SIP-instrument kan anvéandas transformativt och effektivt for ett
framvéaxande falt. Programaktiviteterna har bidragit till framvaxten av ett
innovationsekosystem, flera start-ups, och fardiga produkter.

SIO Grafens styrkor inkluderar:

a. Programmet har genom skickligt natverkande byggt upp inhemska
vardenatverk som kan gora Sverige till ett foregangsland samt ge hog
resiliens inom ett omrade som bland annat har militarindustriella
implikationer.

70 Exempelvis har Mark- och miljgdomstolen beviljat milj6tillstand, inklusive bland Natura 2000-tillstand, for
Talga AB:s planerade grafitgruva i Vittangi i Kiruna kommun. | Halsingland finns &ven en graftigruva dar
Woxna Graphite bryter, for tillverkningen av grafen hos 2D Fab.
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b. SIO Grafen har pa ett genomtankt satt nyttjat Graphene Flagship som
stod i sitt ekosystem och med en god strategisk anvandning av sina
begransade resurser uppnatt intressanta synergieffekter.

c. Programmets Fol-inriktning har givit strategiska inputs vad géller
uppskalning och industriella produktionsmetoder, samt dven format de
strukturella férutsattningarna genom enskilda projekt inom bland annat
standardisering.

d. SIO Grafen utmarks av hog flexibilitet, agilt agerande och god
omvarldsbevakning, vilket har framjat programmets resultat.

e. Programcheferna arbetar redan proaktivt med att utveckla en
exitstrategi som adresserar olika scenarier som bygger pa det tidigare
arbetet stakar ut mojliga framtidsvisioner.

Programmet har begransningar men fa tydliga svagheter. Det har forfogat 6ver
alltfor begransade resurser for att satsa pa langre och storre projekt, a&ven om
det tack vare tillférsel av extra resurser fran Vinnova har kunnat méta omradets
mognad med en hogre andel demonstratorprojekt under etapp tre. En annan
svarighet for programmet ar bredden av anvandningsomraden for grafen och
andra 2D-material. Ur ett innovationsperspektiv blir det da svart med fokuserad
uppskalning. Programmet har en hog medvetenhet om detta.

Rekommendationer

Fortsatt precisera strategin for framtidens 2D-materialutveckling i Sverige.
Utforska mojligheten att ta fram en gemensam meta-agenda eller position
paper om avancerade material med andra SlPar.

Fortsatt fordjupa det narrativ som finns kring grafenomréadet. Vidareutveckla ett
tilltalande narrativ som synliggor det varde grafen/ 2D-material/ avancerade
material som profilomrade kan tillfora Sverige. Utveckla ett sddant narrativ
utifrdn en intressentanalys, for anpassning till olika malgrupper (politik,
investerare, naringsliv).

Sakra varaktighet av resultat utifran SIO Grafens pabdrjade arbete gallande
standardisering, arbetsmiljé och hallbarhet. Sakerstall ett ramverk for framtiden
(Graphene Forum).
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