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Förbättrad prestanda

Med den nya LCMS-8060NX når Shimadzus expertis  
nya höjder inom trippel-kvadrupol MS. Dess Analytical 
Intelligence-funktioner främjar användareffektiviteten 
och höjer produktiviteten i arbetsflödet. Känslighet  
i världsklass möter ultrasnabb detektionshastighet. 
LCMS-8060NX gynnar metodutveckling och rutinanalys  
i tillämpningar inom läkemedel, miljö, sjukvård och  
livsmedelssäkerhet. 
 
Känslighet i världsklass 
uppnås för riktiga prover med den nya upphettade  
elektrosprayjoniseringen 
 
Oöverträffad snabbhet 
genom datainsamling med skanningshastighet i särklass 
och kortast polaritetsväxlingstid 
 

Överlägsen robusthet 
baserad på nya UF-Qarray II- och QF-Lens II-teknologier 
liksom den nya IonFocus-enheten som balanserar robust-
heten och känsligheten 
 
Automatiserat arbetsflöde 
från analys till databehandling förbättrar effektiviteten, 
användandet och produktiviteten avsevärt

Känslighet och robusthet
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är detta skrivs har Kemisamfundet för 66:e 
året i rad hållit Berzeliusdagarna – och för för­
sta gången digitalt. Deltagarna fick lyssna på 
föreläsningar från olika delar av kemisverige, 
delta i en digital utbildningsmässa och, när 
den svenska vintersolen gått ned, lyssna 
till Nobelpristagaren Frances Arnold som 

engagerat och inspirerande föreläste från sitt hem i Kalifornien. Även 
stipendiaterna var alerta och hade massor med frågor efter en hel dag 
på Zoom – imponerande. De digitala Berzeliusdagarna var långt från 
upplevelsen det brukar vara när det är ett fysiskt möte, men blev riktigt 
bra. Tack arrangörer, talare, utställare, stipendiater och donatorer!

I slutet av februari hade nästan hela landet under några veckor snö, 
och många har kunnat vädra sina längdskidor under fina dagar. Tu­
rerna blir mer njutbara om man lyckats få till både glid och fäste. Även 
om jag under några skidorienteringsvintrar på 1980-talet skötte mitt 
vallande själv har jag blivit lite lat och lämnade i december in mina 
för rengöring, slipning och glidvallning. Det blev mycket bättre än om 
jag gjort det själv. Jag glömde dock att fråga vilken typ av produkter 
firman använder. Valla är en grupp kemisk-tekniska produkter där 
det för konsumenten är nästan omöjligt att veta vad de innehåller. Att 
man internationellt förbjuder skidvallor med högfluorerade ämnen 
– som ni kan läsa i artikeln på sidan 20 – är viktigt. Än viktigare är att 
framtidens ”fluorfria” vallor inte bara bytt en 
miljöskadlig substansgrupp mot en annan. 
Här har vi kemikunniga ett ansvar. Nästa 
gång jag passerar min skidbutik ska jag fråga 
efter innehållförteckningar för vallorna. Jag 
hoppas att de finns tillgängliga och går att 
förstå. Kemikommunikation är utmanande 
och vi har ett ansvar för att den blir så bra 
som möjligt.

I samband med att vi för snart fem år se­
dan blev Kemisamfundet antog vi utmaning­
en att bli ”kemins röst”. För 2,5 år sedan bytte 
vi samarbetspartner för Kemisk Tidskrift och 
under 2020 har vi rekryterat en ny röst till 
kansliet efter Ulrika Örn som går i pension. 
Tack Ulrika och lycka till i din nya karriär 
och välkommen Erika Lindblom Sierowiak!

TILL SIST: Kemisamfundet fortsätter med 
digitala möten tills vi är genom pandemin, 
både i sektioner och kretsar. Håll koll på 
hemsidans kalendarium – det händer myck­
et spännande i år.

Kemins röst kan 
även vara digital
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Helena Grennberg är ordförande 
i Svenska Kemisamfundet och professor 
i kemi vid Uppsala universitet.

Respons:
helena.grennberg@ 
kemi.uu.se



A N N O N S



6  Kemisk Tidskrift

DET HANDLAR OM Modernas 
redan godkända covid-19- 
vaccin som tillverkas i Reci­
pharms fabrik i Frankrike. 
Företaget producerar dessutom 
det amerikanska bioteknik­
bolagets Arcturus Therapeutics 
vaccinkandidat som nu testas i 
kliniska fas II-prövningar. Den 

tillverkningen sker i en fabrik i 
Tyskland.

– Vi är ödmjuka inför detta. 
Det är fantastiskt att få vara 
med om att tillverka de produk­
ter som är de mesta angelägna i 
hela världen, säger Thomas El­
dered, som är vd i Recipharm. 

Båda vaccinerna är så kallade 

m-RNA-vacciner. De vacci­
ner som redan godkänts som 
bygger på tekniken har visat sig 
ge ett över 90-procentigt skydd 
mot sjukdomen. Problemet är 
att RNA är en extremt instabil 
molekyl. Det gör också tillverk­
ningsprocessen utmanande. 
Recipharm gör inte den aktiva 
substansen men ska formulera, 
fylla och packa vaccinerna. 

– Arcturus Therapeutics 
vaccin är frystorkat, vilket 
kommer att underlätta distri­
butionen, medan Modernas 
behöver förvaras och distri­
bueras i minus 20 grader. I 
båda fallen måste den aktiva 
substansen förvaras i minus 80 
grader, eftersom den är väldigt 
instabil. När man väl har den 
aktiva substansen betyder det 
att man har väldigt kort tid på 
sig att göra det som behövs, 
tina, göra vissa blandningar, 
tillsatser i olika tankar, fylla 

på glasbehållare, syna, 
förpacka och, i Mo­

dernas fall, frysas 
igen. Det handlar 
om timmar. 

DE AKTUELLA 
fabrikerna har 

tidigare huvud­
sakligen använts för 

tillverkning av små mo­
lekyler och biologiska läkeme­
del. Omställningen till vacciner 
har krävt en del anpassningar.

– Vi har ju fått väldigt bra 
stöd av myndigheterna i både 
Tyskland och Frankrike – hjälp 
med rekrytering, med att kapa 
leveranstider, med mera. Det är 
lite tråkigt att vi i Sverige inte 
hänger med. Vi skulle behöva 
vara mer aktiva. Vi har lite svårt 
att komma loss, säger han. 

Recipharm har tillverk­
ning i tio länder – i Sverige i 
bland annat Solna, Strängnäs, 
Karlskoga och Uppsala. I de 
svenska fabrikerna sker framför 
allt tillverkning av tabletter, 
antibiotika, salvor och krämer. 
De tillverkar även injektions­
läkemedel i mindre skala.

Skulle ni kunna tillverka 
vacciner där? 

– Absolut. Det skulle vara 
fullt möjligt, säger Thomas 
Eldered. 

Ställer om för 
känslig vaccin-
produktion
Svenska Recipharm tillverkar 
två mRNA-vacciner mot covid-19.

Signaler Svenska 
bidrag till 
covid-19-
vacciner
Flera nya vacciner är på 
väg att godkännas av EU. 
Ett av dem utvecklas av 
franska Valneva, där SBL 
vaccin i dag ingår. Vaccinet 
tillverkas med traditionell 
teknik, av inaktiverat för-
svagat vaccin. Arbetet ska 
delvis göras i den tidigare 
statliga vaccinfabriken 
i Solna. Den verksamma 
substansen tillverkas i 
Skottland och transpor-
teras till Solna, där den 
ska fyllas i glasvialer och 
paketeras.

Även en viktig kom-
ponent i amerikanska 
Novavax vaccin tillverkas 
i Sverige, i Uppsala. Vac-
cinet bygger på den i dag 
vanligaste vaccintekniken. 
Det innehåller virusets så 
kallade spikprotein, kom-
binerat med hjälpämnen 
som ska ge bättre effekt.  
Det är dessa hjälpämnen, 
eller adjuvans, som ska till-
verkas i Uppsala. Adjuvan-
set utvecklades från början 
av forskare på Sveriges 
lantbruksuniversitet, som 
bildade företaget Isco-
nova, som 2013 köptes av 
Novavax. 

I Matfors tillverkar Cobra 
Biologics ytterligare ett 
vaccin mot Covid-19. Det 
är ett så kallat dna-vaccin 
som utvecklas i ett projekt 
som leds av forskare på KI. 
Vaccinet ska enligt planen 
börja testas på människa  
till sommaren. 
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Recipharm ska 
formulera, 

fylla och 
packa RNA- 
vaccinerna.

Avnoteras
Riskkapitalbolaget 

EQT, samt ägarna Lars 
Backsell och Tomas 

Eldered, köper Recip-
harm som därmed 

lämnar börsen.
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Pandemiåret 2020 har 
inte inneburit några 

neddragningar av personal-
styrkan i svensk kemi- 

relaterad industri. Tvärtom 
har antalet anställda ökat 
något. De var 1 procent 
fler än år 2019 – drygt 

50 000 personer.

+1  %
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Han donerar till 
pris för KTH- 
innovatörer
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myller av både stora exportbolag och min-
dre, entreprenörsdrivna, start up-företag. 
Även inom Life science är Sverige tillsam-
mans med Danmark mycket framgångsrika 
i ett europeiskt perspektiv med tusentals 
företag, varav många är noterade på de 
svenska aktiebörserna. 

Vad skulle vi kunna bli bättre på?
– Många nystartade företag behöver 

”mjuk” finansiering tidigt och detta är 
viktigt utan omfattande byråkrati. Det 
är här viktigt att definiera varje bolags 
unika positionering och att detta görs i ett 
internationellt sammanhang. Det är också 
viktigt att få de mindre bolagen att växa 
och bli större. Historiskt har Sverige varit 
dåliga på detta, men under den senaste 
tioårsperioden har det skett ett trendbrott 

och nu har vi flera bolag som vuxit och 
blivit etablerade bolag med stor 

export.
Vad tycker du själv har varit 

svårast, när det gäller de 
företag du har varit med 
och grundat?

– Det som varit mest 
tydligt är att varje resa är 
unik, men gemensamt är 
att det alltid är en berg-

och-dal-bana, där mul-
tipla kompetenser krävs 
och lagarbete därför blir 
väldigt viktigt. Svårast 
är att balansera utgifter 

och kassaflöde, eftersom 
det är viktigt att komma 
i rätt tid till marknaden, 

men ändå undvika att peng-
arna sinar i bolaget. 

Hallå där Mathias Uhlén, bioteknik
professor och entreprenör, som tillsam-
mans med Spotify-grundaren Daniel Ek ger 
en donation till KTH för att instifta ett nytt 
innovationspris, KTH Innovation Award. 
Prissumman är på 500 000 kronor och den 
första mottagaren utses i juni 2021.

Vad är tanken bakom?
– Jag brinner för att man ska jobba med 

excellent grundforskning men vill också 
främja att man gör innovationer som är bra 
för Sverige och driver utvecklingen framåt. 
Det är bra att lyfta teknikutveckling och 
hur viktig den är för svensk konkurrens-
kraft och välfärd. Jag har varit på KTH i 
över 30 år och sett hur mycket KTH bidrar 
till teknikutvecklingen med massor av 
bolag. Nu vill vi lyfta innovatörer från 
KTH-sfären brett, personer som omsatt en 
intressant idé till något användbart. Det 
är roligt att göra detta tillsammans med 
Daniel Ek, eftersom han kommer från data-
sfären. Vi representerar därmed två olika 
industrier som är viktiga för Sverige.

Vad har du själv för erfarenhet av att 
starta bolag baserade på forsknings­
idéer?
– Jag har varit med och startat 25 

bolag, varav fyra finns på börsen. 
Pyrosequencing, som ändrade 
namn till Biotage, Atlas Thera-
peutics som köptes av Alligator 
Bioscience och börsintroduce-
rades, Magnetic Biosolutions 
som köptes av Nordiag och 
börsintroducerades i Norge, 
samt Abclon som nu finns på 
börsen i Sydkorea. Bland de 
onoterade bolagen finns Affi-
body, Scandibio Therapeutics 
och Atlas Antibodies.

Hur bra är Sverige på 
att ta hand om forskares 
innovationer?
– Sverige har en fantastisk 

historia av teknik- och data
drivna innovationer med ett 

�

Mathias 
Uhlén
Professor i bio-
teknik, KTH, samt 
gästprofessor i 
neurovetenskap, 
Karolinska 
institutet.

�Mathias Uhlén berättar om  
proteinkartläggningen på sidan 8.
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TStörsta 
forsknings- 
projektet 
firar 20 år
Det började i liten skala med 
en kartläggning av den minsta 
kromosomen, nummer 21. 
Sedan dess har Human Protein 
Atlas vuxit till ett av Sveriges 
största forskningsprojekt 
genom tiderna. Målet är att 
kartlägga människans alla 
proteiner. 

– Drömmen är att definiera 
alla proteiner i alla celltyper 

i kroppen och vi är på god 
väg. Det är otroligt kul, säger 
bioteknikprofessor Mathias 
Uhlén som tog initiativ till pro-
jektet som i dag har sin bas på 
Scilifelab i Solna och involve-
rar forskare på flera svenska 
universitet.

Den första kompletta atla-
sen lanserades år 2015 och vi-
sar vilka proteiner som bygger 
upp vävnader och organ hos 
en frisk människa. I den finns 
över tio miljoner mikroskop-
bilder från människans inre, 
som denna bild av en mänsklig 
njure där proteiner är färgade 
med antikroppar. I bilden syns 
celler som filtrerar blodet 
(rött) och olika celler som 
bygger upp rörsystem som 

reglerar vätskebalansen och 
urinen (gult, grönt och rosa).

År 2017 kom en atlas för de 
17 vanligaste cancertyperna 
samt en som visar var prote-
iner finns inne i själva cellen. 
Två år senare kom en atlas av 
immuncellerna i blodet och i 
fjol kartläggningar av hjärnan 
och proteinerna som är ansva-
riga för människans ämnes-
omsättning. 

Alla data är fritt tillgängliga 
att använda för alla. I snitt 
publiceras 15–20 artiklar varje 
dag baserade på data från at-
lasen. Projektet firade 20-års-
jubileet med att ge ut en rad 
filmer om människans inre och 
– tillsammans med tidskriften 
Science – en bok. 
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Fångar bark-
borrarnas 
doftsignaler  
Kemisk Tidskrift har tidiga-
re skrivit om de feromoner 
som skadliga granbarkbor-
rar skickar ut för att locka 
till sig andra barkborrar, 
och som hundar kan tränas 
att känna igen. På så sätt 
kan angripna träd hittas, 
huggas ner och forslas 
bort.

Nu har forskare i Lund 
tillsammans med kolleger 
i Tyskland och Tjeckien 
lyckats karakterisera de 
doftreceptorer hos gran-
barkborrar som reagerar 
på vanliga barkborrefero-
moner. De har identifierat 
73 olika doftreceptorer 
(proteiner) i skalbag-
gens antenner och även 
vilka substanser två av 
receptorerna svarar på. 
Den ena svarar på fero-
monsubstansen ipsenol, 
den andra på ipsdienol. Ett 
stort antal olika barkbor-
rearter använder feromon
substanserna när de kom-
municerar med dofter.

Forskarna har dessutom 
kunna visa var i recepto-
rerna som feromonerna 
sannolikt binder. Deras 
förhoppning är att resul-
taten kan leda till bättre 
bekämpning av skade
insekter.

både producera och använda 
kemikalier.

– Det är på det stora hela ett 
bra dokument. De har tagit ett 
helhetsgrepp kring kemikalier, 
och vill också främja utveckling 
och användning av innovativa, 
säkra och hållbara kemikalier, 

KEMIKALIESTRATEGIN är en del av 
EU:s gröna giv, som är en färd­
plan för hur Europa ska ställa 
om till en cirkulär ekonomi och 
klimatneutralitet. Strategin, 
som presenterades i oktober, 
har det övergripande syftet 
att minska riskerna med att 

säger Kristina Neimert Carne, 
sakkunnig i kemikaliefrågor 
vid branschorganisationen 
Ikem, Innovations- och kemiin­
dustrierna i Sverige.

Även Christina Rudén, som 
är professor vid institutionen 
för miljövetenskap vid Stock­
holms universitet, tycker att 
EU:s plan låter lovande.

– Strategin är bra, men det är 
bara en strategi. Det viktiga nu 
är att gå från ord till handling. 
Jobbar man enligt denna så 
är det ett jättebra steg i rätt 
riktning. Man tar tag i gamla 
och välkända problem, säger 
Christina Rudén.

AV DE 56 PUNKTER som strate­
gin vill åtgärda innebär flera 
lagändringar, bland annat i 
kemikalielagstiftningen Reach. 
Det handlar till exempel om 
tydligare kriterier för ämnen 
som innebär stora risker för 
hälsa och miljö, som exempel­
vis hormonstörande och persis­
tenta ämnen. Ett annat förslag 
som också skulle innebära en 
ändring i kemikalielagstift­
ningen är att införa en särskild 
faktor för att bedöma riskerna 
med blandningar. 

– Forskningen är omfattan­
de och tydlig. I en blandning 
adderas risker från enskilda 
ämnen. Det är lätt att säga att vi 
ska ta hänsyn till det, men hur 
gör vi? Ett pragmatiskt sätt är 
att sänka tillåten koncentration 
av alla kemikalier i en bland­
ning, säger Christina Rudén, 
som tidigare hållit i en statlig 
utredning om just kombina­
tionseffekter av kemikalier. 

Kristina Neimert Carne 
håller inte med. 

– Det är väldigt svårt att 
bilda sig en uppfattning om 
vilka konsekvenser det kan 
komma att få för kemikaliean­
vändningen. Därför vill vi se 
en faktor som är så träffsäker 
som möjligt och ger effekt 
på de kemikalier där det 
kan vara rimligt att minska 
exponeringen, men inte på 
övriga, säger hon. 

Strategin ska börja genom­
föras redan i år, enligt tidspla­
nen som sträcker sig fram till 
2024. 

PFAS, som finns bland 
annat i brandskum, 

ska fasas ut enligt 
EU-kommissionens 

förslag.

Ny EU-strategi 
för hållbara 
kemikalier
56 punkter ska åtgärdas i EU:s 
nya kemikaliestrategi.

30 MIKROMETER

Så lång är båten som 
forskare i Leiden skrivit 
ut med en 3D-skrivare och 
delvis täckt med platina. 
De har fått den att segla 

fram i en lösning av 
väteperoxid, driven av 
den kemiska reaktionen 
mellan platina och 

väteperoxid.

Kemisk Tidskrift   9



10  Kemisk Tidskrift

Signaler
stål. I stället för att tillverka järnmalmspel­
lets ska företaget leverera koldioxidfri 
järnsvamp som kunderna sedan smälter till 
stål i ljusbågsugnar.

När förvandlingen är helt genomförd 
kommer det att bidra till minskade kol­
dioxidutsläpp på totalt 35 miljoner ton, 
vilket motsvarar 69 procent av de svenska 
utsläppen 2019. Till största delen kommer 
denna minskning dock att ske utomlands 
eftersom närmare 80 procent av LKAB:s 
produkter går på export. 

Järnsvamp är metalliskt, poröst järn 
som bildas när syret tas bort från malmen 
utan att järnet smälter. Processen kallas di­
rektreduktion och sker i dag i anläggningar 
till exempel i Mellanöstern med naturgas 
som reduktionsmedel. 

LKAB ska i stället använda grön vätgas. 
Teknik för detta utvecklas i projektet Hy­
brit, som drivs av LKAB tillsammans med 
ståltillverkaren SSAB och energibolaget 
Vattenfall. Fördelen med vätgas är att det 
inte bildas någon koldioxid vid processen, 
förutsatt att den är ”grön”, det vill säga till­
verkad genom elektrolys med förnybar el.

ATT TILLVERKA JÄRNSVAMP är i grunden 
en känd teknik men det har aldrig tidigare 
gjorts i så stor skala och med ren vätgas 
som reduktionsmedel. 

– En av utmaningarna blir att få ett 
fungerande system med allt från till­
gång till elektricitet till framställning av 
järnsvampen, säger Bo Björkman, profes­
sor i processmetallurgi vid Luleå tekniska 
universitet.

En av frågorna som LKAB arbetar med är 
om och hur dagens pellets behöver anpas­
sas till vätgasprocessen.

– Exakt hur produkten måste anpassas 
till reducering med vätgas är något som 
kommer att bli tydligare under de kom­
mande åren av forskning och utveckling, 
säger Per Lundström, projektchef på LKAB.

Övergången kommer att ske gradvis. 
Den första anläggningen för tillverkning 
av järnsvamp ska öppnas i Malmberget år 

trax före jul presenterade LKAB ”den största 
omställningen i företagets 130-åriga histo­
ria”. Till 2045 ska den statliga gruvjätten gå 
från att vara Sveriges fjärde största utsläp­
pare av koldioxid till att bli helt fossilfri. 

– Det handlar i grund och botten om vår 
framtida konkurrenskraft. Det vi ser att 
marknaden vill ha framöver är järnsvamp 
och framför allt koldioxidfri järnsvamp, 
förklarade LKAB:s vd Jan Moström, när 
han presenterade planerna på ett semi­
narium på Ingenjörsvetenskapakademin 
nyligen. 

Strategin innebär att LKAB tar ett kliv 
upp i värdekedjan från gruva till färdigt 

LKAB ska 
bli fossil- 
fritt med 
vätgas

S Stor utsläppare
Stålindustrin är bland de industrier som 
släpper ut mest koldioxid och står för sju 
procent av koldioxidutsläppen globalt 
och tio procent i Sverige.

LKAB:s verksamhet orsakar direkta ut-
släpp på 700 000 ton koldioxid i Sverige. 
Det motsvarar fyra procent av industrins 
samlade utsläpp. Källa: LKAB

Till 2045 ska det statliga gruv- 
bolaget LKAB bli koldioxidfritt 
och tillverka järnsvamp med vätgas 
i stället för järnmalmspellets. 
Att skala upp elektrolysen och 
produktionen av grön el är ett 
par av utmaningarna.

Även bolaget H2 Green Steel vill tillverka fossilfritt 
stål med vätgas. Planen är att bygga en fabrik i Boden.  !
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2029 enligt företagets plan. Fram till år 
2045 kommer ytterligare fem anläggningar 
att öppnas i Malmberget och i Kiruna. 

Pelletsverken kommer att finnas kvar 
under övergångsperioden, men kan i 
framtiden komma att försvinna genom att 
järnsvampen tillverkas direkt från finmalt 
järnmalmspulver. 

I takt med att järnsvampsproduktionen 
kommer igång kommer också behovet av 
vätgas att öka. Det kräver i sin tur massor 
av förnybar el. Totalt räknar LKAB med att 
det kommer att krävas 55 extra terawatt­
timmar. Det motsvarar 40 procent av den 
svenska elkonsumtionen år 2019. 

Att få fram själva elen är inte det stora 
problemet. Initiativet Fossilfritt Sverige 
skriver i sin vätgasstrategi, som presente­
rades i slutet av januari, att Sverige under 
ett normalår har ett elöverskott på 25 TWh. 
Lika mycket kan fås fram genom en snabb 
utbyggnad av vindkraften.

Problemet är flaskhalsar i elnätet som 
gör att elen inte är på rätt plats i rätt tid. 
Fossilfritt Sverige föreslår därför en elnäts­
plan som matchar industrins elektrifiering 
och snabbare tillståndsprocesser för att 
bygga nya elnät och vindkraftsparker.

Även LKAB:s vd Jan Moström pekar ut 
tillståndsprocesserna som kanske den 
främsta utmaningen.

– Parallellt med att vi utvecklar nya pro­
cesser ska vi söka tillstånd för dem.

ÄN SÅ LÄNGE produceras järnsvamp i 
begränsad skala i Hybrits pilotanläggning 
i Luleå. Vätgasen tillverkas i alkaliska 
elektrolysörer från norska Nel hydrogen. 
De har en kapacitet på 4,5 MW. 

– När det gäller elektrolysprocessen, så 
finns det utrymme för utveckling framför­
allt avseende systemverkningsgraden från 
elektricitet till vätgas, säger Per Lundström.

Under våren kommer även ett 100 
kubikmeter stort vätgaslager att byggas en 
bit från pilotanläggningen. Där kommer 
vätgas att lagras i en cylindrisk, metall­
klädd tank som sprängts in i berget på cirka 
30 meters djup. 

LKAB:s omställning är ett jätteprojekt 
som kommer att kräva investeringar på 
upp till 400 miljarder kronor under de 
närmaste 20 åren. Förutom 
utveckling av koldioxidfri 
järnsvamp kommer företaget att 
ta fram en ny teknik för automa­
tiserad gruvproduktion på 
stora djup samt utveckla pro­
cesser för utvinning av fosfor 
och sällsynta jordartsmetaller 
ur gruvavfallet. 

Av Marie Alpman, frilansjournalist.B
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Järn och stål utan koldioxidutsläpp
Projektet Hybrit drivs sedan 2016 av LKAB, SSAB och Vattenfall. Målet 
är att ersätta dagens masugnar med ny teknik för fossilfri järn- och 
stålframställning med hjälp av grön vätgas. 

I masugnen reduceras järnmalmen med hjälp av kol och koks, vilket 
leder till stora utsläpp av koldioxid. Den nya processen innebär att 
reduktionen av järnmalmen sker vid en lägre temperatur och i stället 
för smält råjärn bildas metalliskt poröst järn, så kallad järnsvamp. 

Denna typ av direktreduktion sker redan i anläggningar i exempelvis 
Mellanöstern men då sker reduktionen med hjälp av fossil naturgas.

Förenklad reaktionsformel för framställning 
av järnsvamp genom direktreduktion med vätgas:
2 Fe2O3 (järnmalm) + 3 H2 (vätgas) -> 2 Fe (järn) + 3 H2O (vatten)

Förenklad reaktionsformel för framställning
av järn i masugn med kol och koks:
2 Fe2O3 (järnmalm) + 3 C (kol) –> 4 Fe (järn) + 3 CO2 (koldioxid)

Järnsvamp i form av 
briketter tillverkas 
genom att pressa ihop 
det direktreducera­
de järnet medan det 
fortfarande är varmt. 
Järnsvampen kan 
smältas i elektriska 
ljusbågsugnar och 
används sedan till 
stålframställning.
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FÖR ATT SVERIGE ska nå målet 
att vara koldioxidneutralt till 
år 2045 måste en del av den 
koldioxid som släpps ut också 
fångas in. Kommer koldioxiden 
från ett biologiskt substrat, 
som exempelvis växter eller av­
loppsslam, anses infångningen 
dessutom bidra till så kallade 

negativa utsläpp, eftersom 
växter binder in kol. 

Här kommer biogas in i bild­
en. Den bildas när ett biologiskt 
substrat rötas. Biogasen är en 
blandning av koldioxid och 
metan. När den sedan upp­
graderas för att bli fordonsgas 
– metan – avskiljs koldioxiden 

Biogas kan 
bidra till 
minusutsläpp
Rise undersöker om koldioxid som 
avskiljs vid rötning kan fångas in.

och släpps ut. Den skulle dock 
i stället kunna fångas in, renas, 
torkas, förvätskas och därefter 
lagras. 

Johan Andersson, som 
är projektledare vid forsk­
ningsinstitutet Rise, kallar 
den koldioxid som bildas vid 
biogasanläggningar för en lågt 
hängande frukt.

– Avskiljningstekniken 
finns redan och vi behöver 
bara koppla på rening och 
förvätskning för att fånga in 
den. Andra möjliga källor som 
massabruk och kraftvärme­
verk har strömmar som är mer 
utspädda med annan gas, och 
behöver dessutom först bygga 
till avskiljning, säger han. 

Han leder nu ett projekt där 
man undersöker möjligheterna 
att samla in och rena koldioxid 
från biogasanläggningar. 

– Vi ska ge förslag på teknik 
som ska fungera på befintliga 

anläggningar, genom 
att man bygger på 

med tilläggsmodu­
ler för att samla 
in och förvätska 
koldioxid. Nya 
anläggningar kan 

man förstås anpassa 
från början. Inget av 

de resultat vi fått fram 
så här långt talar emot vår 

grundhypotes att vi kan förädla 
koldioxid till rätt kvalitet och 
rimlig kostnad, säger Johan 
Andersson.

VILKEN PÅBYGGNAD som krävs 
beror på hur biogasen uppgra­
deras. I dag är vattenskrubber 
vanligast. Då löses koldioxiden 
i vatten som leds bort. Andra 
metoderna är aminskrubber, 
som binder in koldioxiden 
kemiskt, membran samt 
trycksvängningsadsorption 
(PSA) som bygger på en adsor­
bent som binder in koldioxid 
till sin yta. 

För biogasproducenterna 
skulle infångningen kunna 
innebära en affärsmöjlighet. 

– Marknaden finns inte 
i dag, men är på gång. På 
sikt kan negativa utsläpp 
förhoppningsvis ingå i EU:s 
utsläppsrättshandel, säger 
Johan Andersson. 

En halv miljon 
ton mindre 
CO2-utsläpp
Metanol tillverkas i dag 
ofta av fossil naturgas. 
Kemiföretaget Perstorp 
vill, som Kemisk Tidskrift 
tidigare rapporterat om, 
i stället framställa den av 
koldioxid. Nu presenterar 
de planerna på en storska-
lig anläggning för produk-
tionen.

– Syftet är att ersätta de 
200 000 ton fossil metanol 
som Perstorp årligen an-
vänder i Europa som råvara 
för kemiska produkter. 
Totalt kommer projektet 
att minska koldioxidut-
släppen med cirka en halv 
miljon ton årligen, vilket 
motsvarar utsläppen från 
340 000 bensinbilar, säger 
Anna Berggren, som är 
affärsutvecklingschef vid 
företaget.

För att tillverka meta-
nolen kommer företaget 
att använda koldioxid som 
i dag släpps ut från an-
läggningen i Stenungsund, 
men också bland annat 
olika restströmmar från 
processen. Den vätgas som 
behövs ska tillverkas med 
förnybar el. Målet är att 
börja producera år 2025. 

Projektet finansieras 
av de involverade parter-
na – utöver Perstorp även 
Fortum, Uniper och Nature 
Energy.  De har också sökt 
stöd från bland annat EU:s 
nya innovationsfond. 

MARS

Det är sista dagen att 
nominera kandidater till den 
internationella kemiorgani-
sationen IUPAC:s lista över 
de viktigaste framväxande 
teknikerna inom kemi 2021. 
Målet med listan är att 
synliggöra kemins roll 
för att lösa svåra 

utmaningar.  

31

Biogas bildas när organiskt avfall, 
som exempelvis gödsel, rötas.

Signaler

822  000 KR
Den summan ger 

Industriklivet, 
administrerat av 

Energimyndigheten, 
till projektet.
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KRöNIKA  Signaler

NÄR SKA MAN ge upp? Jag har sökt 
många prestigefulla anslag de se­
naste åren. Vetenskapsrådets råds­
professor tre gånger, Europeiska 
forskningsrådets (ERC) Advanced 
Grant tre gånger, och projektan­
slag från Wallenbergstiftelsen 
fyra gånger. Alla dessa försök har 
misslyckats. Jag brukar likna mina 
avslag med slag i huvudet. Min 
styrka, som hos de flesta forskare, 
är att inte ge upp. Jag kravlar mig 
upp och ta nya tag, varje gång. 
Men hur många slag klarar man? 

TÄNK HUR MÅNGA timmar, dagar 
och veckor jag har lagt på att skriva 
ihop projektplaner som inte blev 
något. Visst är det bra att ta fram 
nya projektidéer, men det vore mer 
värt att få fokusera djupare på den 
forskning jag faktiskt bedriver för 
stunden. För att göra stora upp­
täckter måste forskare få fundera 
och kolla upp sidospår och ovänta­
de resultat.

Sanningen är att avslagen ovan inte är 
oväntade eftersom beviljandegraden är 
mycket låg. Varför lägger då jag så mycket 
tid på att söka näst intill omöjliga pengar? 
Jo, för att ha en fungerande forskargrupp 

behövs flera anslag. Många forskare på 
svenska universitet, inklusive jag själv, får 
inte full lön. Mitt vanliga projektanslag 
från Vetenskapsrådet, som förr i tiden 
var gott nog, räcker inte längre till en hel 
doktorandlön. Flera forskningsfinansiärer 

ger därtill inte full täckning för så kallade 
overheadkostnader och flera universitet 
hjälper tyvärr inte till centralt att täcka upp 
sådana hål, utan forskaren själv måste lösa 

det med andra pengar. Så forskare skriver i 
dag ansökningar till nästan alla utlysningar 
som dyker upp.

Jag har – trots att jag inte har fått ERC 
Advanced Grant – fått vara med i en av de­
ras utvärderingspaneler. Där lärde jag mig 
att om man inte har alla sina representativa 
publikationer från Nature eller Science, 
då är man körd. Journal of the American 
Chemical Society (JACS) – en oerhört fin 
tidning för kemister – anses i de samman­
hangen vara en specialtidskrift som inte är 
mycket värd. 

HUR SKA MAN nå den höga nivå som krävs? 
Systemet på min institution ger inte möj­
ligheter till högprofilspublikationer, vilka 
kräver tid, fokus och forskargrupper med 
många doktorander. Här drivs handledare 
till att skriva flera korta artiklar eftersom 
doktorander ska ha fyra artiklar i sina 
avhandlingar. 

Jag har det ändå bra. Jag har sedan nio år 
tillbaka ett Wallenberg Scholar-anslag som 
har möjliggjort att jag kan forska fritt och 
ha personer anställda. Då jag rekryterades 
till Chalmers fick jag ett startpaket med 
pengar för egen lön och studenter de första 
åren. Detta har lett till att några personer i 
min forskargrupp har fått fast anställning. 
De behövs för kontinuitet av kunskap och 
även för åtaganden som gäller hela avdel­
ningen. Men nu är startpaketet slut och 
ekonomin börjar kärva.

Det kom nyligen en ny forskningspro­
position som innehåller förstärkning till 
universiteten och Vetenskapsrådet för fri 
och långsiktig forskning. Det låter lovande 
– ska svensk akademi bedriva högklassig 
forskning i framtiden, måste forskarna få 
rimliga förutsättningar utan att tvingas 
jaga pengar i tid och otid.  

Vi forskare kommer att driva oss själva 
hårt även om vi får det ekonomiskt trygga­
re. Jag lovar att kvalitén på våra prestatio­
ner till och med kommer att höjas. 

Så, till frågan i inledningen. Mitt svar blir 
”inte än”. Till våren ska jag samla energi 
och skriva nya ansökningar. 

Pernilla Wittung Stafshede är professor 
i biologi och bioteknik vid Chalmers.FO

TO
: 

E
M

E
LI

E 
A

SP
LU

N
D

Det handlar 
om pengar
Forskare lägger mer tid på att söka pengar än 
på att göra vetenskapliga upptäckter, skri-
ver PERNILLA WITTUNG STAFSHEDE, som hoppas 
att förslag i den nya forskningspropositio-
nen ska öka forskarnas ekonomiska trygghet.

       ”Min styrka, som hos
  de flesta forskare,
          är att inte ge upp.”

Forskare ska 
inte behöva jaga 
pengar i tid och 
otid, skriver 
Pernilla Wittung 
Stafshede.
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Tekniken
som
går

som
tåget

Bränsleceller kan driva tåg, färjor eller 
lastbilar. De kan användas för småskalig 

kraftvärmeproduktion – utan andra utsläpp än 
vatten. Nu ökar intresset för tekniken som 

kan snabba på omställningen till ett
FOSSILFRITT ENERGISYSTEM.

Av Carina Lagergren
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Vätgaståget 
går i passa­
gerartrafik 
längs en åtta 
mil lång linje i 
Niedersachsen 
i nordvästra 
Tyskland.
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portbränslen, men också för att generera el 
i olika typer av bränsleceller.

BRÄNSLECELLER KAN i princip nyttjas var­
helst el behöver genereras och de har i dag 
en rad användningsområden. Bränsleceller 
har en hög energitäthet och ger inga farliga 
emissioner. Tekniken är skalbar och ofta 
modulbyggd. Den återfinns därför i allt 
från små portabla mobiltelefonladdare 
med en effekt på några få watt, till stora 
stationära bränslecellskraftverk med 
en elektrisk effekt på tiotals megawatt. 
I effektområdet däremellan hittar vi en 
rad intressanta exempel bland annat från 
transportsektorn, där man nu i många fall 
strävar efter en högre grad av elektrifiering. 
Möjligheten att använda bränsleceller för 
framdrift utvärderas nu i stort sett för alla 
typer av fordon och farkoster. I vissa fall 

ätgas blir allt intressantare som energi­
bärare i ett framtida hållbart energisys­
tem, i takt med att oron ökar för den kli­
matpåverkan som fossila bränslen medför. 
Sommaren 2020 meddelade EU-kommis­
sionen att man med en satsning på 430 
miljarder euro fram till år 2030 vill göra 
Europa ledande när det gäller förnybar 
vätgasframställning. Stödet ska användas 
till att installera elektrolysörer, i vilka 
vätgas kan framställas med hjälp av för­
nybar elektrisk energi, utan att ge fossila 
utsläpp.

Flera europeiska länder har också egna 
nationella vätgasstrategier. I februari gav 
regeringen Energimyndigheten i uppdrag 
att ta fram en svensk strategi. Vätgas är 
en mycket viktig komponent i en lång rad 
kemiska industriella processer. Den kan till 
exempel användas för att framställa trans­

Den vätgasdrivna 
pistmaskinen från 
italienska Prinoth 
som visades i 
december kan 
köras i upp till 
fyra timmar. 

V
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BRÄNSLECELLSTYP

MATERIAL

DRIFTS-
TEMPERATUR

ELEKTRISK 
EFFEKT

TILLÄMPNINGS- 
OMRÅDEN ELEKTROLYT KATALYSATOR

Alkalisk bränslecell (AFC) Kaliumhydroxid Platina, silver, 
nickel

< 90 °C < 10 kW Nischtillämpningar
(begränsat intresse 
i dag)

Fosforsyrabränslecell (PAFC) Fosforsyra Platina 150–200 °C < 200kW Kraftvärmeproduktion, 
reservkraft

Polymerelektrolytbränslecell,
med sur elektrolyt (PEMFC)

Protonledande 
membran

Platina < 90 °C Några W–250 kW Bärbar elektronik, 
transport, småskalig 
kraftvärmeproduktion

Polymerelektrolytbränslecell,
med alkalisk elektrolyt 
(AEMFC)

Anjon/hydroxid-
jonledande
membran

Platina, silver, 
nickel

< 60 °C Forsknings- och utvecklingsstadiet

Smältkarbonatbränslecell
(MCFC)

Smält blandning 
av alkalimetall- 
karbonater

Nickel 600–700 °C 10 kW–2 MW Kraftvärmeproduktion

Fastoxidbränslecell (SOFC) Oxidjonledande 
keram

Perovskiter 600–1 000 °C < 100 kW Kraftvärmeproduktion

Materialen ger olika egenskaper

handlar det om rena forsk­
nings- eller demonstrations­
projekt, medan andra är mer 
eller mindre kommersiella.

Flera personbilstillverkare 
stoltserar med bränslecells­
modeller, till exempel Honda, 
Toyota och Hyundai. Den elek­
triska effekten på bränslecellen 
ligger i dessa bilar på cirka 100 
kW. Intresset från tillverkare av 
tyngre fordon, som Scania och 
AB Volvo, är också stort. Då 
bränsleceller har en betydligt 
högre energitäthet än batterier, 
möjliggörs elektrifiering också 
av tungt lastade fordon på 
långa körsträckor. I Tyskland 
har dieseldrivna lok ersatts av 
världens två första vätgaståg, 
Coradia iLint, tillverkade av 
Alstom. Tågen har en räckvidd på cirka 80 
mil och går sedan ett par år i passagerar­
trafik på en åtta mil lång linje i nordvästra 
Tyskland. Vid en av ändstationerna finns 
en vätgastankstation som har byggts och 
drivs av gasföretaget Linde. Ytterligare 14 
tåg är beställda av regionen. 

ÄVEN FÖR TRANSPORTER på vatten och i luften 
märks intresset för bränsleceller. I det så 
kallade Water-go-round-projektet i San 
Francisco bay körs den första kommersiella 
bränslecellsfärjan i världen. Inom flygin­
dustrin arbetar man hårt med kravet på att 

sänka sina utsläpp. Enligt Airbus är vätgas 
framtidens bränsle för flyget och de har 
lanserat tre olika koncept för vätgasflyg­
plan. Dessa tre bygger dock på förbränning 
av vätgas, men intresse för bränsleceller i 
framtida plan finns också. Att det är möjligt 
att köra flygplan med hjälp av bränslecel­
ler, visade den  brittiska flygplanstillverka­
ren Zeroavia i somras, då bolaget för första 
gången i världen provflög sitt bränsle­
cellsdrivna passagerarplan. Turen varade 
inte mer än knappt tio minuter, men är 
ett bevis på att tekniken fungerar även för 
lufttransporter. Bränslecellssystemet på 

Den bränslecellsdrivna sopbilen från Scania rullar 
från slutet av februari på gatorna i Göteborg. 
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allmänt anser att minst 40 000 timmar 
krävs för bränsleceller i stationär kraft­
produktion. Det senare är något som redan 
uppnås av åtminstone smältkarbonat­
bränslecellen och fosforsyrabränslecellen, 
två bränslecellstyper lämpliga för storska­
lig kraftproduktion. 

UTÖVER KOSTNAD OCH livslängd ställs förstås 
också krav på att de material som används 
i bränslecellerna ska vara hållbara också ur 

ett samhälls- och 
miljöperspektiv. 
Så vad görs då 
inom forskningen 
för att möta dessa 
krav? Över lag 
så ligger ett stort 
fokus på att ta 

fram och utveckla nya cellkomponenter 
och material, men det läggs också vikt vid 
att bygga kunskap, även på systemnivå. 
Det senare gäller själva bränslecellen och 
dess kringutrustning, men också hur 
bränslecellen passar in, sett ur ett större 

energisystemperspektiv. Forskare vid KTH 
har under flera decennier forskat på och 
hunnit arbeta inom ett brett spektrum 
av forskningsfrågor gällande olika typer 
av bränsleceller. Huvudfokus ligger i 
dag på polymerelektrolytbränsleceller. 
I några olika forskningsprojekt finansi­
erade av Stiftelsen för strategisk forsk­
ning och Energimyndigheten, sker 
arbetet tillsammans med grupper på 
Chalmers och Lunds universitet, för att 
utveckla nya katalysatorer respektive 
polymerelektrolyter. Ett sätt att få ner 
kostnaden för bränslecellen är att reducera 
mängden platina i elektroderna, till exempel 
genom legering. Katalysatorer av flera 
legeringar (till exempel platina-yttrium, 
platina-gadolinium, platina-terbium) ger 
vid bränslecellstester flera gånger högre 
elektrokemisk aktivitet än ren platina, 
samtidigt som mängden platina minskas. 

HELST VILL MAN dock undvika ädelmetaller 
helt och hållet. Genom att byta ut den 
sura protonledande elektrolyten till 

I somras provflög brittiska Zeroavia passagerarplanet 
som är det första som drivs med bränsleceller.  
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100 kW kom i detta fall från det svenska 
företaget Powercell. 

Som framgår av exemplen, så är det 
sedan länge visat att bränslecellstekniken 
fungerar och kan användas i alla möjliga 
olika sammanhang. En fråga är då varför 
vi inte ser mer av dessa.  Som så ofta vid 
introduktionen av alternativa tekniker 
anses kostnaden vara en stötesten, en an­
nan är bränslecellernas livslängd. Det går 
dock inte att sätta ett generellt mål för pris 

eller livslängd, då dessa kommer att bero 
väldigt mycket på användningsområde för 
bränslecellen. Exempelvis så har ameri­
kanska energidepartementet satt ett mål 
för år 2020 på 5 000 timmars livslängd för 
en bränslecell i en personbil, medan man 

        ”Enligt Airbus är vätgas framtidens
  bränsle för flyget och de har lanserat tre
             olika koncept för vätgasflygplan.”



ett anjonledande membran öppnas 
nya möjligheter. Den alkaliska miljön 
möjliggör användning av platinafria 
katalysatorer, som silver och nickel, vilket 
minskar kostnaden. Tack vare en mindre 
korrosiv miljö kan också hållbarheten hos 
cellkomponenterna förbättras. Denna 
typ av bränslecell är relativt ny och lider 
ännu av begränsningar i form av dålig 
jonledningsförmåga, katalysatoraktivitet 
och långtidsstabilitet, men intresset är stort 
inom forskarvärlden. Så också i Sverige. 

Nya typer av anjonledande membran 
och jonomerer för elektroden, baserade 
på aromatiska polymerer och med olika 
typer av funktionella grupper, har tagits 
fram på Lunds universitet och utvärderats 
i bränslecell på KTH. Det görs också 
studier av flera olika slags katalysatorer 
för bränslecellstypen. Vid byte från sur till 
alkalisk miljö ändras också de delreaktioner 
som sker på elektroderna. Vatten kommer 
att produceras på anoden och konsumeras 
på katoden. Hur vattnet kan transporteras 
genom cellen påverkar elektrod­
reaktionerna och cellens prestanda och 
studeras med hjälp av matematiska model­
ler. KTH-forskarna samarbetar med många 
av de svenska företagen inom området. 
Bland dem hittar vi bränslecellstillverkare 
som Powercell och MyFC, material- och 
komponenttillverkare som Sandvik och Cell 
Impact, och fordonstillverkare som Scania.

SAMMANFATTNINGSVIS ses ett markant ökat 
intresse för vätgas, bränsleceller och elek­
trolys, såväl från industri och forskningsfi­
nansiärer som från samhället i stort. Flera 
stora projekt har dragits igång de senaste 
åren. Ett exempel är Hybrit, med syftet att 
få en mer miljövänlig järn- och stålfram­
ställning genom att ersätta stora mängder 
kol med vätgas framställd genom elek­
trolys. Ett annat exempel är Push, där hela 
kedjan från produktion av vätgas med elek­
trokemisk teknik, via lagring i vätskefor­
miga organiska vätebärare, till användning 
av vätgasen i bränsleceller, ska studeras. 
Projekten spänner över breda områden och 
skapar nya spännande samarbeten. 

Carina Lagergren är professor i kemi
teknik med inriktning mot elektrokemiska 
strömkällor vid KTH. Hennes forskning 
fokuserar främst på bränsleceller, men 
även på elektrolys.
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Vätgas 
omvandlas 
till elektrisk
energi
Bränslecellen är en energiom-
vandlare där den kemiska energin 
i bränslet (vätgasen), med hjälp 
av elektrokemiska reaktioner, 
kan omvandlas till elektrisk 
energi. Cellen består, i likhet 
med ett batteri, av två elektroder 
med mellanliggande elektrolyt. 
Bränslet tillförs och reagerar på 
anoden, medan syre (som oftast 
tas direkt ur luften) reagerar på 
katoden. De två elektroderna 
deltar inte själva i reaktionerna, 
utan utgör endast katalysator för 
dessa. Tack vare en potentialskill-
nad mellan de två elektrodreak-
tionerna, rör sig elektroner och 
joner via olika vägar från den ena 
elektroden till den andra. 

Bland bränslecellerna hittas 
en rad olika varianter. Beroen-
de av material i elektroder och 
elektrolyt får de olika egenskaper, 
vad gäller utformning av cellen, 
arbetstemperatur och lämpligt 

användningsområde. Namnet på 
de olika bränslecellerna avslöjar, 
med några få undantag, vilken 
typ av elektrolyt som bränsle-
cellen har. Bland elektrolyterna 
återfinns såväl vätskor och salt-
smältor som ledande polymerer 
och fasta oxider, men gemensamt 
för dem är att de måste vara 
jonledande. Arbetstemperaturen 
för bränslecellen avgörs till stor 
del av materialet i elektrolyten 
och dess jonledningsförmåga. 
Bränsleceller med saltsmälte- 
eller fastoxidelektrolyt måste 
typiskt upp i temperaturer 
högre än 600 °C, medan övriga 
bränsleceller alla arbetar under 
cirka 200 °C. Temperaturen 
har också en stor inverkan på 
vilka katalysatormaterial som 
används i elektroderna. Ju högre 
temperatur i cellen, desto lägre 
är behovet av ädelmetaller som 
katalysator i elektroden. Under 
senare år har polymerelektrolyt-
bränsleceller med protonledande 
elektrolyt kommit att bli alltmer 
dominerande, både då det gäller 
antal sålda enheter och installe-
rad kapacitet. I denna bränslecell 
är platina en mycket effektiv 
katalysator. 

    ”Flera intressanta, stora 
projekt har dragits igång
       under de senaste åren.”

Så fungerar 
bränslecellen

H2 + ½ O2 -> H2O
vätgas + syrgas -> el+värme+vatten

elektrolyt

O2

vätgas
(bränsle)

anod katod

anodreaktion:
H2 -> 2H⁺ + 2 e–

syrgas
(luft)

vatten
+ värme

katodreaktion:
½ O2 + 2H⁺ + 2 e– -> H2O

H2O

2H⁺2H⁺ 2H⁺

2 e–

2 e–

2 e–

+

++

½O2

- +

H2

� Läs mer om Hybrit- 
projektet på sidan 11.
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Inget
fluor

i framtidens
spår
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Nu kommer metoder
för snabba fluortester
av skidvalla. Därmed kan
fluorvallorna förbjudas
från nästa år. Bra för
hälsa och miljö – om
inte alternativen 
blir etter värre.

Text Per Westergård Foto Oskar Omne

i framtidens
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fortsätter släppa ut dem kommer koncen­
trationen att öka. Om det ger stor eller liten 
effekt vet vi inte säkert. Men vi ser att de 
har potential att leda till stor effekt på eko­
systemen. Och på människors hälsa, säger 
Anna Kärrman.

Ett av problemen är att alla högfluorera­
de kemikalier är vattenlösliga, vilket gör att 
kemikalien lätt kan följa med vattenström­
mar för att senare dyka upp och orsaka 
problem någon helt annanstans. 

– Även om användningen av PFAS inom 
skidsporten är relativt liten ger den upphov 
till en okontrollerad spridning. Den valla 
som en skidåkare lägger på sina skidor 
kommer till stor del att nötas bort och 
hamna i naturen. 

En större skidanläggning skulle därför 
hypotetiskt kunna bidra till att en vatten­
täkt antingen måste bytas ut eller renas. 
Och om det skulle hända skulle det få stora 
ekonomiska konsekvenser. Det har man 
klart för sig i Uppsala, där den kommunala 

vattentäkten är förorenad av PFAS från 
brandskum och där kostnaden för att rena 
vattnet uppgår till många miljoner kronor 
varje år. 

– Användningen av PFAS måste därför 
begränsas till områden där dess egenskaper 
anses som samhällsnödvändiga. Dit hör 
inte skidvallor, säger Anna Kärrman. 

Även om det internationella skidförbun­
dets beslut om ett förbud har tagits emot 
väl inom skidkretsar finns en oro för de 
sportsliga konsekvenserna. 

– Det är få som motsätter sig förbudet 
men användningen måste fasas ut på ett 
sätt så att villkoren blir rättvisa för åkarna. 
Därför måste vi få fram testmetoder som är 
100 procent säkra innan vi går vidare, säger 
Larry Poromaa.

OM NÅGON KAN fuska och fortsätta att 
köra på fluorvalla kommer det att få större 
effekt än om samma person hade dopat sig, 
menar han.  

– Inom skidsporten kommer jakten på 
sekunder aldrig att upphöra. Därför är jag 
orolig för att förbudet mot fluor kan öppna 
dörrar för andra ämnen med låg friktion. 
Ett möjligt alternativ skulle kunna vara 
bly. Går vi den vägen hamnar vi helt fel och 
därför måste vi ha en helhetssyn på frågan 
innan förbudet slutligen sjösätts. 

    ”Vi måste få fram test- 
metoder som är 100 procent
      säkra innan vi går vidare.”

A
vist för alla. Att åktiden blir flera minuter 
längre spelar däremot ingen roll, säger 
Larry Poromaa.

Att användningen av fluorprodukter på­
verkar hälsan hos dem som arbetar profes­
sionellt, säger han sig veta med säkerhet. 
Dels för att han under sin tid som vallachef 
testades och fick veta att han hade flera 
hundra gånger högre halter av fluorämnen 
i blodet jämfört med svenskar i genomsnitt. 
Dels för att han har sett kolleger drabbas av 
fluorfrossa.

– Fluorfrossa har drabbat vallare när de 
efter sommaruppehållet börjar arbeta med 
fluorvalla igen. Det är en influensaliknande 
respons som försvinner snabbt men om det 
påverkar deras hälsa på lång sikt vet vi inte, 
säger Anna Kärrman.

Hon är proprefekt för institutionen för na­
turvetenskap och teknik vid Örebro univer­
sitet och har som forskare länge arbetat med 
att identifiera potentiellt farliga ämnen.

Precis som vid all annan exponering av 
PFAS är det svårt att på individnivå 
visa på samband mellan exponering 
och hälsa. Inte heller på gruppnivå 
är det helt enkelt, men där finns 
det tydliga indikationer på att PFAS 
kan påverka levern, höja nivåerna 
av blodfetter och orsaka cancer. 
Högfluorerade ämnen misstänks 
även försämra immunförsvarets 
förmåga att bilda antikroppar, vilket skulle 
betyda att en vaccinering mot till exempel 
covid-19 skulle bli mindre effektiv. 

ÄVEN OM SKIDVALLA inte är den stora bo­
ven när det gäller spridning av PFAS finns 
en möjlighet att skidåkare lokalt skulle 
kunna bidra till att halterna i närliggande 
vattentäkter hamnar över de gränsvärden 
som finns, värden som dessutom inte är 
huggna i sten eftersom kunskapen om 
PFAS effekter fortfarande är begränsad. 

– De koncentrationer som man fram till 
helt nyligen trodde var acceptabla ligger 
kanske hundra gånger högre än vad som 
anses säkert i dag. PFAS är en komplicerad 
kemikaliegrupp där vi har en del kunskap 
om ett fåtal varianter, medan vi nästan 
inte vet någonting om flertalet, säger Anna 
Kärrman. 

Det vi ändå kan säga är att PFAS inte är 
någon naturlig kemisk struktur, och att 
ämnena är extremt långlivade. Men även 
att dess egenskaper är efterfrågade inom 
många områden. När man ersätter väteato­
mer med fluoratomer i en struktur kan man 
till exempel minska friktionen eller skapa 
ytor där smuts och vatten inte fastnar. 

– Nackdelen med PFAS är att om kemi­
kalien kommer ut i naturen blir den kvar 
där under väldigt lång tid, och så länge vi 

tt valla skidor har alltid varit en utmaning 
och den skidåkare som har bäst glid är som 
regel också den som i slutänden får ta plats 
överst på prispallen. Aldrig har det varit så 
tydligt som vid VM i tyska Oberstdorf 1987.

Det som hände där och då var att några 
åkare började blanda in fluorpulver i glid­
vallan. 

– Skillnaden var så stor att de som använ­
de traditionell valla var chanslösa, säger 
Larry Poromaa, som då var aktiv skidåka­
re och som senare blev vallachef för det 
svenska skidlandslaget. 

Sedan dess har fluorvallor varit mer eller 
mindre standard vid alla större tävling­
ar. Tydligast är effekten när det är blött i 
spåren. Då kan de högfluorerade ämnena 
minska åktiden med flera minuter per mil 
genom att de sänker friktionen.

Det kommer snart att förändras. 
Det internationella skidförbundet, FIS, 

har nämligen bestämt att alla fluorvallor 
ska bort. Inte bara de som finns i dag – all 
användning av de tusental varianter av per- 
och polyfluorerade alkylsubstanser som i 
vardagligt tal benämns PFAS har förbjudits. 
Det betyder att det inte kommer att vara 
möjligt för en skicklig kemist att göra en 
mindre omkastning i molekylstrukturen 
för att på så sätt få en valla godkänd igen. 

TANKEN VAR ATT fluorvallorna skulle 
ha försvunnit redan till den nuvarande 
säsongens start, men bara några veckor 
innan de stora tävlingarna drog igång i 
höstas knuffades verkställigheten fram ett 
år. Anledningen var att det inte fanns några 
metoder för att snabbt avgöra om åkarna 
har fluor under skidorna. 

– Det är bra att fluorvallorna fasas ut 
men det måste ske på ett sätt som är rätt­
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Larry Poromaas oro för att fluor kan kom­
ma att ersättas av produkter som i värsta 
fall är än värre delas av Lisa Skedung som 
ansvarar för Popfree, ett innovationsprojekt 
med flera deltagare som koordineras av 
Rise. I projektet jobbar man med att främja 
användningen av PFAS-fria alternativ. 

– Vi ser att många företag själva har valt 
eller har tvingats att ta fram produkter utan 
PFAS, och här borde företagen utvärdera 
riskerna med alternativen, innan en ny 
produkt sätts på marknaden, säger Lisa 
Skedung. 

UTFASNINGEN AV PFAS inom skidsporten 
handlar numera inte om huruvida det ska 
ske, utan mer om hur testningen av skidor 
ska hanteras. Men enligt Lisa Skedung 
utvecklas nu en metod som ska vara både 
snabb och tillförlitlig. 

– Med hjälp av en handhållen detek­
tor, som liknar dem som finns i många 
livsmedelsaffärer, skannas skidorna av och 
redan inom några sekunder kommer svaret 
i form av en röd eller grön signal. 

Exakt hur tekniken fungerar är hemligt 
men den bygger på att man med hjälp av 
olika våglängder av elektromagnetisk strål­
ning kan avgöra om skidbelaget innehåller 
något högfluorerat ämne. Men för att inte 
kontaminering av fluor från tidigare an­
vändning ska stoppa ärliga åkare kommer 
förbudet att införas stegsvis. Från att det 
under det första året kan få finnas spår av 
fluor till att det under det tredje året inte 
ska få finnas minsta lilla gnutta.  

– Att det internationella skidförbundet 
har fattat ett beslut om att förbjuda alla 
högfluorerade ämnen är viktigt. Nu pågår 
en diskussion inom EU för att reglera all 
användning av PFAS som inte anses vara 
absolut nödvändig. Ett sådant beslut kom­
mer – förr eller senare, säger Lisa Skedung. 

Inom idrottsvärlden finns fler exempel 
på produkter som innehåller PFAS. En 
sådan, och som Popfree har uppmärksam­
mat, är smörjoljor för cyklar.

– I cykeloljor används PTFE (polyte­
trafluoreten), ett ämne som även det är 
högfluorerat. Trots det finns ingen motsva­
rande diskussion om ett förbud. Här finns 
mer att göra. 

Per Westergård är frilansjournalist.

långsamt, vilket gör att de 
kan ackumuleras både i miljön 
och i våra kroppar. Vissa av 
ämnena är misstänkt cancer-
framkallande och studier på 
djur har visat att de kan på-
verka såväl reproduktion som 
vårt immunsystem. Förhöjda 
nivåer av PFAS har hittats i 144 
kommunala vattentäkter.

Den fluor som finns i PFAS 
ska inte förväxlas med den 
fluor som vi dagligen får i 
oss när vi borstar tänderna. 
I högfluorerade ämnen är fluor 
bundet till kol vilket skapar 
den starkaste kemiska bind-
ningen av alla förekommande. 
I tandkräm finns i stället fria 
fluoridjoner, och de utgör 
inte samma hot mot hälsa och 
miljö.

Stöter bort
vatten
PFAS står för per- och poly
fluorerade alkylsubstanser. 
Gemensamt för alla tusentals 
ämnena i gruppen är att de 
har god förmåga att stöta bort 
smuts och vatten. Egenska-
perna är efterfrågade och gör 
att PFAS används i allt från 
vattenavstötande kläder, fett-
resistent papper och smink till 
smörjoljor och brandskum.

Baksidan är att högfluore-
rade ämnen bryts ner extremt 

Den valla som en 
skidåkare lägger 
under skidorna 
nöts till stor del 
bort och hamnar 
i naturen.

En semifluorerad n-alkan (SFA, här F8H16SFA) är ett bygg­
block som finns i fluorvalla. Vallan innehåller också olika 
perfluorerade karboxylsyror, exempelvis perfluoroktan­
syra, som nu är belagd med restriktioner inom EU.
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DEN SVÅRA
KONSTEN 
ATT TORKA 
MJÖLK

Text Andreas Håkansson

�
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MJÖLKPULVRET har en dramatisk 
historia. Många försök att ta fram 
det eftertraktade pulvret miss- 
lyckades. När uppfinnaren Ninni 
Kronberg i början av 1930-talet 
hittar ett sätt att både torka 
mjölken och bevara smaken ligger 
de mest laddade händelserna 
decennier bak i tiden. Det här är ett 

bearbetat utdrag 
ur Pulverpionjärerna: 

Den explosiva historien 
om torkad mjölk av 
Andreas Håkansson 

[Fri tanke 2020]

tt Ninni Kronberg kom att ta sig an torr­
mjölksfrågan var egentligen inte så förvå­
nande. På Rydsgårds gods där hon bodde 
fanns en besättning svartvita Holsteinkor. 
Tillsammans mjölkade de ungefär 50 liter 
om dagen. Utmaningen det innebar att på 
ett säkert och ekonomiskt sätt ta tillvara 
på all denna näringsrika mjölk kan inte ha 
undgått henne. 

NINNI KRONBERG VILLE bidra med den 
sista pusselbit som behövdes för en 
framgångsrik kommersialisering av torr­
mjölken i Sverige. Lösningen stod klar 1934 
och presenterades som världens första 
smakliga torrmjölk – uppblandad med 
vatten smakade den som ”riktig” mjölk. 
Utvecklingsprocessen hade varit både lång 
och arbetsam. Förutom sin uthållighet 
framhöll Ninni Kronberg att hon fått andlig 
hjälp, även om den i hennes fall var av mer 
konventionell form. Ninni Kronberg var 
djupt religiös och diskuterade ibland sina 
tekniska problem med Gud: ”När jag känt 
mina resurser för svaga har jag vänt mig 
till Honom i bön. Och tro mig, såväl i mitt 
arbete som i mitt privatliv har jag fått erfara 
bönhörelsens hugsvalelse.”

Oavsett hur många av hennes idéer som 
uppkom genom hårt arbete i laboratoriet 
och hur många som inspirerats från högre 
makter var det sätt på vilket hon slutligen 

torkade mjölken genialt. Den mjölk­
torkningsapparat som kemisten och 

uppfinnaren Martin Ekenberg tidigare 
utvecklat kräver att mjölken kommer i 

direktkontakt med en het metallyta. 
Kronberg torkade mjölken på ett helt 

annat sätt. Hennes metod gick ut 
på att mjölken pumpas genom ett 
fint munstycke in i en stor kam­

mare med torr och varm luft, där små, små 
mjölkdroppar bildas och långsamt faller 
mot botten. Kontakten med den heta luften 
får vattnet i mjölkdroppen att avdunsta. 
När droppen når botten, två till tre sekun­
der senare, har den redan förlorat tillräck­
ligt med vatten för att ha förvandlats till en 
liten pulverpartikel.

Det finurliga med metoden är att 
avdunstningen hjälper till att bevara de 
värmekänsliga vitaminerna i mjölken. De 
vattenmolekyler som sliter 
sig loss från droppen gör 
detta genom att ta energi 
från mjölken. Avdunstning­
en kyler därför mjölkdrop­
pen på samma sätt som 
kroppen kyls av att svettas 
en het sommardag, så att 
temperaturen i den fallande 
mjölkdroppen aldrig rusar iväg. Både sma­
ken, hållbarheten och näringsinnehållet 
var följaktligen bättre i hennes torrmjölk 
än i Ekenbergs.

Metoden att framställa ett pulver genom 
att spraya små droppar i en het kammare 
kallas spraytorkning och används fortfa­
rande av livsmedelsindustrier över hela 

världen, bland annat för att göra mjölk­
pulver. Samma metod används för övrigt 
vid tillverkning av allt från antibiotika till 
snabbkaffe och tvättmedel.

Men spraytorken var inte hela hem­
ligheten bakom fru Kronbergs metod. 
Stoltast var hon över den andra delen av sin 
lösning. Från sin tid med jästersättnings­
medlet Practicmjölet var hon en hängiven 
anhängare av mjölksyrabakterier. Hon 

hade kommit på att hon kunde förbe­
handla mjölken med en liten mängd 

renframställda sådana. På så sätt 
skulle de skadliga bakterier som 
försökte invadera mjölkpulvret 
tvingas konkurrera med hennes 
goda mjölksyrabakterier, och där­

med fick mjölken ett extra skydd.
Ninni Kronberg var redan från 

början inställd på att patentera och kom­
mersialisera sin uppfinning. I intervjuer 
poängterade hon gärna att det var arbetet 
i sig som var den största belöningen, men 
efter att hennes före detta make dött 1930 
var hon inte längre ekonomiskt oberoende. 
Uppfinnandet blev därför också den före 
detta societetsfruns sätt att söka en egen 
försörjning.

Erfarenheten av att driva Practicbolaget 
hade inte gett mersmak och Ninni försökte 
i stället hitta en lämplig köpare till sitt nya 
patent. Den största marknaden för indu­
striell mejeriproduktion fanns fortfarande 
i England, och det var dit hon skickade sin 
representant, en direktör Lysell, hösten 
1933. Det engelska äventyret förde med Nin­
ni ut på en känslomässig berg- och dalbane­
tur, som tyvärr slutade i svår besvikelse.

TILL EN BÖRJAN  såg allting gott ut. Den 27 
oktober 1933 berättar de svenska tidning­
arna att Lysells förhandlingar gått lysande: 
Ninni Kronberg ska ha erbjudits motsva­
rande över 30 miljoner kronor bara för de 
brittiska rättigheterna till sitt patent – att 

Kronberg verkligen ansågs ha gjort en stor 
teknisk upptäckt blir uppenbart om vi 
jämför med att det Ekenbergska patentet 
sålts för motsvarande 500 kronor bara 
ett par decennier tidigare. Ett engelskt 
konsortium stod nu redo att starta upp 15 
fabriker för tillverkning av torrmjölk enligt 
Kronbergs metod.

   ”Det engelska äventyret förde 
  med Ninni ut på en känslo- 
     mässig berg- och dalbanetur.”
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Det bästa var kanske att resten av världen 
fortfarande låg öppen för exploatering – de 
trettio miljonerna hon enligt uppgift hade 
erbjudits gällde bara själva England, och de 
15 fabrikerna skulle inte ens ha rätt att sälja 
till imperiets kolonier. Ninni Kronberg bör­
jade genast föreställa sig etableringen av en 
ny torrmjölksfabrik i Ystad, mångdubbelt 
större än den nu nedlagda Ekenbergska 
fabriken.

DRÖMMEN FICK DOCK ett abrupt slut redan 
ett par dagar senare. Tisdagen den 31 ok­
tober hade ett stort pressuppbåd samlats i 
Göteborgs hamn för att ta emot passagerar­
fartyget Suecia. Ombord fanns den direktör 
som drivit förhandlingarna å Kronbergs 
vägnar, och tidningarna slogs om inter­
vjuplats – alla ville veta mer om det stora 
mjölkpulverprojektet. Men journalisterna 
blev besvikna– rapporterna från London 
hade varit överdrivna. Förhandlingarna 
hade visserligen gått bra. Engelsmännen 
var intresserade av att starta upp en fabrik 
i Scewbourough*, meddelade han. Men 
ingenting var avgjort. Också det visade 
sig vara alltför optimistiskt. Affären gick i 
stöpet. Det blev ingen engelsk fabrik, inga 

Kronbergska miljoner och därför fanns inte 
heller pengar till en ny svensk fabrik.

Ninni Kronberg gav inte upp. Hon fort­
satte att både finslipa sin uppfinning och 
uppvakta möjliga finansiärer. 1938 hade 
metoden med hennes egna ord ”utexperi­
menterats och fulländats så att den enligt 
experternas utsagor överträffar allt som 
finns av detta slag på den internationella 
marknaden”. Året dessförinnan hade hon 
lyckats få det svenska försvaret att testa 
hennes produkt. De var redan storköpare 
av mjölkpulver producerat med Ekenbergs 
gamla metod. Torrmjölk är nämligen 
med sin låga vikt och sin höga näringstät­
het perfekt som fältkost. Testerna utföll 
mycket fördelaktigt för Ninni Kronberg 
– soldaterna intygade att både hållbarhet 
och smak var vida överlägset allt de provat 
tidigare.

DEN 15 JULI 1938 kom genombrottet så 
äntligen. Ninni Kronberg beviljades ett 
statsanslag om 25 000 kronor – lite drygt 
700 000 i dagens penningvärde – för att 
med den demonstrationsfabrik hon byggt 
upp i Rydsgård som förlaga igångsätta 
storskalig produktion. Men det fanns ett 
förbehåll. Fabriken måste ligga i Sverige 
och styras av ett svenskt bolag med 
ett aktiekapital på sammanlagt 
250 000 kronor. Drömmen 
var inom räckhåll, 
men fortfarande 
behövde hon mer 
kapital.

Först försökte hon med mejerierna. Detta 
var före mejerisammanslagningarna, och 
det fanns fortfarande hundratals mejerier 
bara i Skåne, många av dem utspridda 
på landsbygden – det närmaste mejeriet 
fanns i den lilla byn Tånebro bara ett par 
kilometer söder om Rydsgårds gods. Men 
mejerierna visade inget intresse för Kron­
bergs torrmjölksföretag. Hennes argument 
om oanade exportmöjligheter nådde inte 
fram. Mjölkpulver föreföll fortfarande 
alltför otraditionellt, alltför osäkert.

NÄR HON TILL sist fick napp var det inte 
från mejeribranschen. Det började med att 
Wilhelm Westrup introducerade henne för 
sin kamrat Rolf Forsell, känd för sina goda 

Maillardreaktioner 
förstör mjölkpulvret
Skummjölkspulver – torkad 
mjölk – används flitigt i livs-
medelsindustrin. Pulvret finns 
i modersmjölksersättning, 
mejeri- och bageriprodukter, 
rökt korv och många, många 
fler matvaror. 

Att framställa detta pulver 
och samtidigt bevara mjölkens 

näringsinnehåll är dock ingen 
enkel sak. Själva torkningen 
sätter igång kemiska reaktio-
ner i mjölken, bland annat så 
kallade Maillardreaktioner. Det 
som då händer är att mjölk-
socker (laktos) och aminosyran 
lysin i mjölkproteinet reagerar 
med varandra. Reaktionen 

kräver värme för att komma 
igång men har den väl gjort det 
så fortsätter den även vid lägre 
temperaturer. Hur snabbt 
reaktionen sedan utvecklas 
beror bland annat på vilken 
torkningsteknik man använder.

Forskaren Kataneh Aalaei 
studerade i sitt doktorand

projekt vid Lunds universitet 
2017 denna speciella Maillard
reaktion. Hon jämförde tre 
olika torkningstekniker – frys-
torkning, trum- eller valstork-
ning och spraytorkning – och 
kunde visa att frystorkning 
är den metod som bevarar 
mjölken bäst.

Då fryser man först mjölken 
och sedan omvandlas iskris-
tallerna till ånga under vaku-
um. Vid trum- eller valstork-
ning bildas ett mycket tunt 
lager mjölk på ytan av en het 
roterande trumma som torkar 
mjölken. Spraytorkning – som 
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Amadori produkt

Torrmjöken som 
byggde på Ninni 
Kronbergs metod 
presenterades 
år 1934.

*Faktum är att det inte ens finns någon ort 
med det namn Lysell uppgav för reportrarna 
när han steg av båten i Göteborg. Menade han 
måhända Scarborough?

R E A K T I O N S F O R M L ER:  H EN R IK S U N D ÉN
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  ”Det är svårt att tänka sig en
mindre väl vald dag att starta en
     internationell exportindustri.”
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Mjölk innehåller 
flera näringsämnen
(från Walstra, et al. 2005)

		  Skummjölk-	 Helmjölk-
		  pulver 	 pulver
Fett 		  1 %	 26 %
Laktos		  51 %	 38 %
Kasein		  27 %	 19,5 %
Vassleproteiner 	 6,6 %	 5,3 %
Aska*		  8,5 %	 6,3 %
Vatten		  3–4 %	 2,5 %

*Aska är den del av mjölken som inte inne- 
håller fett eller proteiner. Den består till 
största delen av mineraler och vitaminer.

är den vanligaste tekniken – 
bygger på att mjölken sprutas 
in i en kammare vid hög tem-
peratur. De droppar som då 
bildas omvandlas till pulver på 
några sekunder. (Ninni Kron-
berg som vi möter i utdraget 
ur Andreas Håkanssons bok 
använde spraytorkning.)

Kataneh Aalaei undersökte 
aminosyran lysin och hur den 
reagerar med den reduce-
rande sockerarten laktos i 
mjölken under torkningspro-
cessen, samt nedbrytnings-
produkten karboximetyllysin. 
Det visar hur Maillard-reak-

branschkontakter och sin utmärkta näsa 
för lukrativa affärsmöjligheter. Forsell, då i 
40-årsåldern, var sedan ett tiotal år tillbaka 
direktör på en stor konservfabrik i Göte­
borg. Kronberg övertygade honom om att 
hon var någonting mycket stort på spåren, 
och han kontaktade i sin tur bankmannen 
Carl Bertil Lilja. Och det är här, genom 
Lilja, som uppfinnaren Ninni Kronberg får 
kontakt med affärsmagnaten Axel Wenner­
Gren. När dammsugarkungen får höra om 
Kronbergs uppfinning nappar han genast.

DEN 9 SEPTEMBER 1938 bildades företaget 
Svenska Mjölkprodukter AB – eller SMP 
som det kom att kallas. Företaget bytte 1963 
namn till Semper. Företagets grund var 
Kronbergs idéer, uppbackade av Wenner­
Grens finansiella muskler och långa erfa­
renhet av hur man går från uppfinning till 
internationell försäljningssuccé. En fabrik 
byggdes i östgötska Kimstad, med planer 
på att torka 25 000 liter mjölk om dagen.

När de Laval och Ekenberg gått in i 
liknande samarbeten hade de fått ägaran­
delar i de bolag deras uppfinningar lagt 
grunden för. Ninni Kronberg, däremot, fick 
hela sin betalning i form av royaltyer och 
kontantersättningar. Summan var visser­

ligen rejält tilltagen – för varje kilogram 
torrmjölk som producerades med 

hjälp av hennes uppfin­
ningar skulle hon få 

mellan ett och två 
ören. Kontanter­
sättningen låg på 

motsvarande knappt en miljon kronor och 
25 procent av företagets vinst ”i den mån 
densamma härflyter av exploateringen av 
Kronbergs uppfinningar”. Det skulle bli en 
rejäl slant med tiden. Avtalet kan vid en 
första anblick uppfattas som generöst. Men 
precis som von Platen och Munters skulle 
hon med tiden komma att inse att Wenner­
Gren inte drog sig för att smyga in små 
fallgropar i det finstilta.

WennerGren använde sitt 
stora kontaktnät och sitt ex­
ceptionella sinne för att sälja 
för att få upp intresset för fru 
Kronbergs nya mjölkpulver. 
I början av augusti 1938, 
medan mjölkpulverbolaget 
ännu var under uppbygg­
nad, hade redan uppköpare i England och 
Frankrike hört av sig och försökt lägga 
ordrar. Brittiska dagstidningar beskrev i 
lyriska ordalag ”Mrs. Ninni Kronberg of 
Rydsgaard” och hennes nya metod att torka 
mjölk på. Äntligen var så Axel WennerGren 
och Ninni Kronberg på väg att åstadkomma 
det man drömt om i Sverige sedan slutet av 
1800-talet – en stor svensk högteknologisk 
torrmjölksfabrik som försåg världen med 
närande mjölk, och svenska kassakistor 
med guld. Tekniken var på plats, finan­
sieringen var ordnad och genom Wenner­
Gren hade SMP tillgång till en av sin tids 
största experter på internationell handel. 
”Torrmjölken blir med all sannolikhet en 
världsindustri”, sammanfattade tidningar­
na läget.

Karboximetyllysin

Oxidation

OH

O N
H

NH2

O

OH

tionen har satts igång och 
hur länge den fortsatt under 
efterföljande lagring. 

Efter 200 dagar hade det 
bildats dubbelt så mycket 
karboximetyllysin i spraytor-
kade än i frystorkade prover. I 
trumtorkade prover fanns 1,6 
gånger mer än i de frystorkade 
proverna.

Undersökningen visade 
också att reaktionen påverka-
des av lagringsförhållanden 
som temperatur och relativ 
luftfuktighet. Ju högre tem-
peratur och relativ fuktighet, 
desto mer hade aminosyran 
brutits ner. Lagrades mjölk-
pulvret vid 33 procents relativ 
luftfuktighet och 20 grader, 
syntes ingen förändring. I 52 
procents relativ luftfuktighet i 
30 grader hade lysininnehållet 
däremot minskat med nästan 

hälften efter 200 dagar.
Om inte pulvret förvaras 

torrt och svalt påverkas med 
andra ord kvaliteten. Resul-
tatet blir ett pulver som är 
sämre och också kan vara min-

dre hälsosamt att äta. Bland 
annat har den essentiella 
aminosyran lysin brutits ner. 

Forskningen finansierades 
av Vetenskapsrådet.   
Av Siv Engelmark

Produktionen i Kimstadsfabriken kunde 
påbörjas den 1 september 1939. Tekniskt 
gick allt som det skulle. Till och med den 
omfattande logistiken fungerade – redan 
samma dag transporterades de första 
säckarna till Göteborg för utskeppning. 
Men det är svårt att tänka sig en mindre 
väl vald dag för att starta en internationell 
exportindustri. På andra sidan Öster­

sjön, vid den norra delen av polsk–tyska 
gränsen, belägen endast 35 mil sydost om 
Rydsgård, var ett nytt världskrig på väg att 
bryta ut. Kriget innebar ett hinder för varje 
företag inriktat på export. Men just för 
SMP skulle problemen bli både större och 
mer långlivade än för många andra. Ninni 
Kronbergs mjölkpulverdrömmar var nära 
att helt komma av sig, mycket på grund av 
en serie tragiska händelser på Atlanten en 
stormig natt ett par dagar senare, och den 
roll hennes affärspartner Axel WennerGren 
tillskrevs i dessa. 

Andreas Håkansson är forskare på Insti-
tutionen för livsmedelsteknik vid Lunds 
universitet. Han har skrivit flera populär
vetenskapliga böcker om livsmedel. 

Mjölkpulver 
finns i många 
livsmedel, bland 
annat i välling.
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VÄTGAS NÄMNS allt oftare som ett alter­
nativ till fossila bränslen. Gasen fram­
ställs exempelvis genom elektrolys, men 
bildas också i många processer i naturen. 
Vissa bakterier använder enzymet järn-järn­
hydrogenas för att bilda vätgas. Den här 
processen är intressant för forskare som vill 
förstå reaktionsmekanismen. Ett av deras 
huvudspår är att elektronflödet i enzymet 
är viktigt för reaktionen. För att kunna följa 
elektronflödet använder de EPR-teknik. 

EPR står för elektronparamagnetisk re­
sonans. Tekniken har analogier till den mer 
kända spektroskopin NMR (kärnmagnetisk 
resonans). Medan NMR utnyttjar atomkär­
nans magnetiska egenskaper (kärnspinn) 
för att extrahera molekylär information, 
bygger EPR på elektronernas spinn.

EPR-TEKNIKEN används för att undersöka 
ämnen som har oparade elektroner, det 
vill säga där minst en elektron befinner sig 
ensam i sin så kallade molekylorbital. Det 
betyder att tekniken kan användas inom en 
rad områden. I medicinska sammanhang 
kan tekniken användas för att undersöka 
ett material som utsätts för UV- eller rönt­
genstrålning, eller ett läkemedel som bryts 
ner. Inom geologin studeras mineral som 
har utsatts för radioaktiv strålning under 
flera tusen år efter en geologisk händelse. 
Inom biologin är applikationsområdet 
väldigt brett då biologiska system drivs 
av kemiska processer där enzymer ingår. 
Enzymer innehåller ofta metallcentrum 
eller andra aktiva ämnen som är lämpliga 
för EPR-analys.

Forskare i Uppsala har till exempel i 
ett arbete som publicerades i Chemical 
Science i september studerat ett protein 
med ett järn-järnhydrogenas-enzym som 
har hittats i bakterien Thermoanaerobac-
ter mathranii. Uppsalaforskarna har med 
hjälp av EPR analyserat elektronflödet i 

enzymet och kunnat konstatera att det 
inte ser ut på samma sätt som i 

övriga järn-järn-hydrogenaser. 
Denna bakterie tillverkar 

relativt lite vätgas och 
deras teori är att det kan 

förklaras med elektron­
flödet. Varför bakte­

rien alls tillverkar 
vätgas är fortfaran­
de oklart men det 
ska de kartlägga i 
framtiden.

Ett annat 
exempel kommer 
från Lund där en 

forskargrupp vid 
universitetet har 

framställt ett järn­
komplex för att absor­

bera solljus. Solenergin 
ska tas tillvara genom att 

elektroner som exciterats av 
solljuset överförs till ett halv­

ledarmaterial, titandioxid. I ett 
EPR-spektrum, där järn och titan ger 

varsin signal, har elektronöverföringen 
från järn till titan kunnat spåras. Därmed 
kunde forskarna med EPR visa att designen 
av de nya järnkomplexen fungerar så som 
det var tänkt. Arbetet publicerades i Nature 
Chemistry.

EPR-ANALYS är en karakteriseringsmetod 
som många forskare i akademi och industri 
skulle ha nytta av att använda i sina forsk­
ningsprojekt. Tekniken har använts i 30 år 
i Sverige och finns i en handfull labb, bland 
annat vid institutionen för kemi i Ång­
strömlaboratoriet vid Uppsala universitet. 

Labbet i Uppsala använder flytande 
helium för att kyla de prover som ska 
studeras. Proverna kan då kylas ner till 4 
K, -269 °C, vilket är viktigt för att kunna 
mäta föreningar som innehåller metaller 
som finns i mitten av periodiska systemet, 
så kallade övergångsmetaller, som exem­
pelvis järn eller mangan. 

Av Ping Huang, forskare som medverkar i 
EPR serviceplattform vid institutionen 
för kemi, Ångströmlaboratoriet,
Uppsala universitet.

SPEKTROSKOPI Biofysikalisk kemi
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Upptäcktes 1945 
Elektronparamagnetisk resonans 
(EPR) eller elektronspinnresonans 
(ESR) är en spektroskopiteknik där 
man studerar resonansfrekvensen 
för oparade elektroner i metaller, 
joner eller molekyler. Fenomenet 

upptäcktes av den sovjetiske 
fysikern Evgeniĭ Konstantinovich 

Zavojskij, år 1945. 

Tekniken detekterar den energi 
som absorberas när elektronspinn 

går mellan olika energitillstånd. Ett 
prov, till exempel en metallförening, 

bestrålas med mikrovågor. Elek-
tronernas spinn ändras då från sitt 

ursprungliga tillstånd till ett med hö-
gre energi. Det tillståndet är mycket 

kortlivat. För att hinna registrera 
energi-absorberingen innan elektro-
nerna återgår till sina ursprungliga 

tillstånd, måste processen bromsas 
genom att provet kyls ner. 

Teknik som visar 
elektronflödet 
i reaktioner

Elektronflödet i enzymet som
     vissa bakterier använder
           för att tillverka vätgas
                     kan följas med EPR.

Elektronparamagnetisk 
resonans, EPR, kan 
användas inom en rad 
områden för att 
studera egenskaper 
förknippade med 
oparade elektroner. 
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Nya upp- 
drag och  
utmärkelser

Emma Sparr, professor 
i fysikalisk kemi, och 
Ulf Ellervik, professor i 
bioorganisk kemi, båda 
vid Lunds universitet, 
Örjan Gustafsson, pro-
fessor i biogeokemi vid 
Stockholms universitet, 
samt Pernilla Wittung-
Stafshede, professor i 
biologi och bioteknik vid 
Chalmers, är nya leda-
möter i Kungl. Ingenjörs-
vetenskapsakademien, 
som väljer in ledamöter 
en gång per år.

Ulf Ellervik får också 
Svenska kemiingenjö-
rers riksförenings (SKR) 
kemiteknikpris 2020, en 
silvertacka. Han får pri-
set för sina insatser för 
att popularisera kemi. 

Craig Crews, 
professor vid Yale-
universitetet i USA, får 
Scheelepriset 2021 av 
Apotekarsocieteten 
för sin forskning inom 
läkemedelsutveckling.

David Drew, professor i 
biokemi vid Stockholms 
universitet, har tillde-
lats Arrhenius-plaketten 
år 2020 av Svenska 
Kemisamfundet, för sitt 
arbete med att kart-
lägga de molekylära 
grunderna för socker-
transport i cellerna.

Samir El Andaloussi, 
forskare vid KI, får euro-
peiska forskningsrådets 
konsolideringsanslag 

2020 för projektet 
”Frisättning av modi-
fierade extracellulära 
vesiklar för leverans 
av genterapi”. Även 
Chalmersforskarna 
Andreas Dahlin och 
Kasper Moth-Poulsen får 
stödet, för projekt som 
handlar om att analyse-
ra enskilda molekyler i 
reaktionskammare på 
nanoskala, respektive 
om nya material som 
kan fånga upp solenergi 
för att omvandla det till 
värme eller kyla. Stödet 
är i genomsnitt över 
motsvarande 20 miljo-
ner kronor i fem år. 14 av 
327, eller drygt 4,3 pro-
cent, av forskarna som 
får det finns i Sverige.

Kasper Moth-Poulsen får 
också Kemisamfundets 
Norblad-Ekstrand-
medalj för sin 
forskning om 
material för en-
ergikonservering. 

Mylad Chamoun, 
Stockholms universitet, 
har fått Anna Sundström 
award 2020 för sin av-
handling ”Rechargeable 
aqueous batteries based 
on available resour-
ces: Investigation and 
development towards 
efficient battery perfor-
mance”.

Mikael Dolsten, forsk-
ningschef på Pfizer, är 
sedan januari gästpro-
fessor i farmakologi vid 
Lunds universitet. Han 
har lett det veten-
skapliga arbetet med 
att ta fram Pfizers och 
BioNTechs corona-vac-
cin. Mikael Dolsten 
utbildade sig till läkare 
och disputerade i tu-
mörimmunologi i Lund.

PROJEKTET Chemistry safety 
in Science Education koordi­
neras av Jenny Olander, som är 
föreståndare för Kemilärarnas 
resurscentrum. Utöver Sverige 
deltar universitet i Norge, Fin­
land och Slovenien. 

– Vi utvecklar en gemensam 
hemsida med stödmaterial om 
kemisäkerhet i skolan, baserat 
på EU-lagstiftningen. I arbetet 
utgår vi från frågor som verk­
samma lärare i alla fyra länder 
har hjälpt till att formulera. Ett 
långsiktigt mål är att både lärare 
och skolledare ska veta vad som 
gäller kring skolans kemikalie­
hantering, berättar hon.

PÅ WEBBPLATSEN chesse.org 
ska det finnas praktiska råd till 
lärare och skolledare, exempel­
vis kring förvaring, avfallshan­
tering och grön kemi. Den ska 
innehålla stöd för hur man kan 
arbeta med riskbedömning i 
kemiundervisningen, inklusive 
lärarnas eget för- och efter­
arbete. 

Lärare ska 
känna trygghet 
i kemilabbet
EU-projekt ska ge råd om 
kemikaliehantering i skolan. 

– Vi börjar med lagstiftning­
en, som huvudsakligen är den­
samma inom EU. Det kan vara 
svårt att veta vad som gäller 
och hur skolor ska tolka olika 
lagar, då de ofta är formulerade 
för mer storskalig industriell 
verksamhet.

– Jag vill att frågan lyfts. Det 
finns ingen standard för alla 
skolor ens i Sverige och många 
skolor känner inte till vad som 
gäller, säger Jenny Olander. 

Den otydligheten kan be­
gränsa lärarna, tror hon. 

– Det finns en risk att man 
blir osäker på vad man får göra, 
vilket kan sluta med att man i 
praktiken laborerar väldigt lite. 

Projektet är treårigt och 
finansieras med stöd från EU 
på motsvarande omkring 3,5 
miljoner kronor. Webbplatsen 
chesse.org (från projekttiteln 
”Chemistry safety in Science 
Education”) kommer att finnas 
på fem språk: engelska, finska, 
norska, slovenska och svens­
ka. 

Jenny Olander 
koordinerar 

projektet 
Chemistry safety in 
Science Education.
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I CELLANDNINGEN – som sker i 
mitokondrierna i våra celler 
– omvandlas energin i vår mat 
till en form som vi kan använ­
da. Där driver syret vi andas in 
en process där flera proteiner 
pumpar positivt laddade proto­
ner från ena sidan av mitokond­
riernas innermembran till den 
andra. Det skapar en elektrisk 
potential som cellen kan om­
vandla till kemisk energi.  

– Trots att det är en så 
livsviktig process så har vi 
ännu ingen detaljerad bild av 
hur proteinerna i cellandning­
en arbetar. Vi behöver mer 
kunskaper om mekanismen 
för att pumpa protonerna över 
cellmembranet och hur syret 
som vi andas in flyttar sig 
genom proteinet. Detta för att 
fullständigt förstå hur ener­
gin omvandlas från en form till 
en annan i levande organismer, 
säger Rebecka Andersson.

I SIN AVHANDLING  har 
hon studerat proteinet 
cytokrom c-oxidas. Det 
är det sista proteinet i 
kedjan där energiom­
vandlingen sker. 

Rebecka Andersson 
och hennes kolleger har 
undersökt hur proteinet 
ser ut och håller på att 
samla in data för att se 
hur det rör sig över tid. 
Flera av experimenten 
har gjorts vid Max IV i 
Lund och på andra stora 
anläggningar i världen. 

– Det är viktigt att ha 
stora mängder av prote­
inet för att kunna göra 
experiment på de stora 

anläggningarna. Det var svårt 
att producera nog mycket med 
tillgängliga metoder, säger hon. 

Hon har därför utvecklat en 
metod som gör arbetet enklare. 
I stället för att kristallisera pro­
teiner i syntetiska membraner 
i sprutor gör hon det i plattor. 
På så sätt kan hon producera 90 
gånger mer material. Metoden 
har visat sig fungera även på 

AVHANDLINGEN

Ökar kunskaperna 
om cellandningen 
REBECKA ANDERSSON har utvecklat en metod för att 
kristallisera membranproteiner som kan få stor 
betydelse för fältet proteinkristallografi.

”Lipidic Cubic Phase Micro-
crystallization and its Applica-
tion in Serial Crystallography” 

Rebecka Andersson
Institutionen för kemi 
och molekylärbiologi, 
Göteborgs universitet.

Handledare: Richard 
Neutze och Gisela Brändén.
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flera andra svårkristalliserade 
proteiner.

– Det är en universalmetod 
som kommer att kunna göra 
stor skillnad för fältet prote­
inkristallografi. 

HUVUDSYFTET VAR dock att ta reda 
på hur cytokrom c-oxidas funge­
rar. Rebecka Andersson var med 
och startade det arbetet.

– Jag snubblade på mål­
snöret. Gruppen är jättenära 
att knäcka gåtan. De kommer 
förhoppningsvis att kunna 
se hur proteinet rör sig under 
processen, hur protonerna 
kommer över membranet och 
hur det kopplas till reaktionen 
med syre, säger hon.

Rebecka Andersson själv är 
lärarutbildad och har lämnat 
akademin för att undervisa på 
en högstadieskola i Rävlanda 
norr om Göteborg. 

PROJEKTPROJEKT
3

Neandertal-dna 
både bra och dåligt
Det finns en gensekvens på 
kromosom 3 som kan kopp-
las till ökad risk att bli svårt 
sjuk i covid-19 och som vi 
har ärvt från neandertala-
re, rapporterade forskare 
vid KI i fjol. Nu har samma 
forskare hittat en sekvens 
på kromosom 12 som är 
kopplad till 20 procents 
minskad risk att bli svårt 
sjuk i covid-19, som även 
den är nedärvd från nean-
dertalare. Den nya studien 
är publicerad i PNAS.

Filmar protein 
under fotosyntes
Forskare vid Göteborgs 
universitet har för första 
gången kunnat följa de 
extremt kortlivade föränd-
ringar som sker i ett protein 
vid fotosyntes. De använde 
tidsupplöst kristallografi 
för att göra en film av 
strukturförändringarna i 
det protein som ansvarar 
för fotosyntesens ljusdriv-
na kemiska reaktioner i 
bakterieceller. Studien har 
publicerats i Nature.

Blått ljus av perov-
skiter och halogener
Med hjälp av halogenerna 
fluor, klor, brom och jod 
kan halvledande perov-
skiter få olika egenskaper. 
Grönt och rött ljus har 
redan skapats med hjälp av 
metoden. Nu har forskare i 
Linköping tillsammans med 
kolleger i Lund, Storbri-
tannien, Tyskland, Kina 
och Danmark lyckas skapa 
perovskiter som lyser sta-
bilt i ljusspektret 490–451 
nanometer, det vill säga 
djupblått till himmelsblått. 
Resultaten har publicerats i 
Nature Communications.

Kristaller av 
Cytokrom 
C-oxidas i 

synyetiska 
membraner.

FRÅN UNIVERSITETEN Karriär
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att beskriva virusets troliga 
ursprung i djurriket samt hur 
virusinfektionen i människan 
på rekordtid har utvecklats till 
en global pandemi. 

VIRUSINFEKTIONER är dock 
inget nytt och författaren sätter 
den rådande pandemin i en 
historisk kontext. Pandemier 
har förekommit sedan lång 
tid tillbaka och det 
är intressant att läsa 
under vilka förutsätt­
ningar och med vilken 
effekt smittsprid­
ningar skedde redan 
i tidiga samhällen, 
hur sjukdomar som i 
början påverkade alla 
utvecklades till barn­
sjukdomar och vilken påverkan 
infektionssjukdomar har haft 
på historiens lopp. Det blir 
dessutom tydligt att den rådan­
de pandemin troligen uppstod 
i ett växelspel mellan snabba 
miljöförändringar och global 

uppvärmning, som gynnar 
smittsamma sjukdomars 

hopp från vilda djur till 
människan. 

De följande kapitlen 
berättar om virusets 

uppbyggnad, hur det 
tränger in i kroppens 

celler och programmerar om 
dem för att producera stora 
mängder virus innan de dör. 
Immunsystemets reaktioner 
på inkräktaren är många och 
komplicerade men författaren 
lyckas att engagera läsaren 
med sitt bildrika språk. Det 
är lätt att föreställa sig en 
virusinfektion som en fiendes 
attack på kroppens slemhin­
neceller, varpå kroppen bland 
annat reagerar med att utbilda 
T-celler till en armé av mördare 
för att döda infekterade celler, 
medan B-celler aldrig får den 
slags grymma skolning. 

Med en underhållande och 
samtidigt pedagogisk stil leder 
författaren läsaren genom 
immunsystemets fascinerande 
biologi, och förklarar även var­
för en virusinfektion kan ställa 
till med stor skada i olika väv­
nader och organ. Trots det är 
det inget fel att ha papper och 
penna till hands och göra noti­

ser för att behålla överblicken 
över immunsystemets kom­
plexitet. Flera illustrationer 
förtydligar det skrivna väl, men 
jag hade uppskattat om de hade 
färgsatts på samma sätt som 
elektronmikroskop-bilderna 
av virus och olika immunceller 
som visas i boken. 

BOKEN RUNDAS AV med ett 
kapitel om epidemio­
logi där läsaren lär sig 
grundbegreppen som 
droppsmitta, R-värde 
och flockimmunitet. 
Kapitlet är ibland lite 
otydligt skrivet och har 
samtidigt kanske lite 
för enkelt illustrerande 
exempel, men det är 

trots allt viktigt. Det tydliggör 
faktorerna som styr smittsprid­
ningen och ger därmed läsaren 
ett bra grund för att förstå olika 
strategier för att hålla pande­
min under kontroll. 

Immunförsvaret aktiveras 
inte bara vid virusinfektioner 
och om läsaren vill fortsätta 
läsa så hittar hen ett appendix 
där infektion av andra parasi­
ter, allergier, autoimmunitet 
och immunsystemets inbland­
ning i hjärt- och kärlsjukdomar 
behandlas. 

Jag läste boken under 
julhelgen och mina lässtun­
der i soffan var präglade av 
många aha-upplevelser. Boken 
beskriver immunsystemet och 
dess komplicerade försvars­
mekanismer på ett lättförstå­
eligt och pedagogiskt sätt och 
förmedlar en bra förståelse för 
såväl medicinska som epide­
miologiska aspekter av den 
rådande pandemin. En viktig 
bok som skapar grunden för 
väl övervägda beslut hos varje 
enskild individ, en mer kvalifi­
cerad förståelse för myndighe­
ternas rekommendationer och 
samtidigt en stark immunitet 
mot all desinformation kring 
coronaviruset som kretsar runt 
på nätet. Jag hoppas att boken 
får en bred läsarkrets. 

Evelyne Hamacher-Barth är 
forskare vid Institutionen 
för biokemi och biofysik vid 
Stockholms universitet.

Pedagogiskt 
om pandemier
En ny bok ger en introduktion till 
immunsystemet och svarar på många 
frågor som coronapandemin väcker.

SARS-COV-2  har skakat om hela 
världen det gångna året och 
visat oss hur sårbara vi är, både 
som individer och som samhäl­
le. Den nya situation vi plötsligt 
har ställts inför har skapat ett 
enormt informationsbehov.

Boken Immunförsvaret och 
viruset: Att förstå coronapande-
min av Henrik Brändén bidrar 
till att stilla denna kunskaps­
törst och är den första i sitt slag 
som kommer ut på svenska.

Författaren är vetenskaps­
skribent, föreläsare och har 
med en fil.lic. i immunologi 
en gedigen bakgrund i ämnet. 
Med sin nya bok siktar han 
på att introducera läsare utan 
naturvetenskaplig utbildning 
till vårt immunsystem, dess 
reaktioner på en infektion och i 
synnerhet på Sars-CoV-2, samt 
att ge en överblick över det 
aktuella kunskapsläget om vi­
ruset. Författaren inleder med 

Immun- 
försvaret och 

viruset: Att förstå 
coronapandemin

Henrik Brändén
[Celanders 

förlag 2021]

Viruset tar sig 
in i cellerna och 
programmerar 
om dem så att 
de producerar

 nya virus. 
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Den svenska kemiindustrin har verkat 
internationellt i mer än 100 år och är i dag 
en av de största exportindustrierna inom 
det svenska näringslivet. Mer än 95 procent 
av alla tillverkade produkter är beroende 
av kemi och kemiindustri. Den kemiska 
industrin står för cirka 18 procent av den 
svenska exporten, enligt bransch- och 
arbetsgivarorganisationen Ikem. 

Det är således ett viktigt område som 
professor emeritus Lars-Arne Sjöberg be-
handlar i sin nyligen utkomna bok Dagens 
och morgondagens kemiteknik. Kemiteknik 
omfattar omvandling av råvaror eller kemi-
kalier till mer användbara och värdefulla 
produkter, men även framtagning av nya 
material och tekniker. Sjöberg kvantifierar 
även vikten av kemitekniken med exempel. 
I stora delar av den svenska basindustrin 
ingår kemiska processteg, som ex-
empelvis i skogsindustrin som har ett 
exportvärde på 127 miljarder kronor. 
Det motsvarar tio procent av Sveriges 
export (år 2016). Ett annat exempel är 
livsmedelsindustrin med 48 000 anställ-
da som omsätter 195 miljarder kronor (år 
2018). Ännu mer kemiintensiv är läkeme-
delsindustrin som exporterade läkemedel 
från Sverige till ett värde av 105 miljarder 
kronor (år 2019).

Boken är på ett mycket förtjänstfullt sätt 
uppdelad i två ungefär lika stora delar. En 
del beskriver nuvarande processer. Den 
andra delen handlar om 
utmaningar i framtiden, 
det vill säga viktiga miljö-
frågor och nya potentiella 
material, med målet att få 
ett hållbart samhälle.

Lars-Arne Sjöberg 
behandlar många fram-
tidsområden, såsom grön 
processteknik, nya plastrå-
varor, framtidens skogsindustri, framtidens 
material, biobaserad energiproduktion, 
bensin och dieselsubstitut, med mera.

Han nämner många fakta såsom att vi i 
Europa använder 98 kilo plast per person 

Sven Järås har läst en bok som listar många 
vägar till en hållbar kemiindustri.

stjälkar skulle kunna användas som 
råvara i bildäckstillverkningen och därmed 
minska partikelbildningen vid däckslitage. 
Svampläder kan ersätta läder från djur.

Lars-Arne Sjöberg beskriver således rent 
allmänt nuvarande kemiska processer men 
ger också en mängd exempel på nya framti-
da råvaror och processer.

Där finns även en lista på bioekonomiskt 
gynnsamma projekt, liksom framtidens 
supersmarta tyger och en sammanställning 

av olika materials för- och nackdelar.
Boken kan verkligen rekommen-
deras som en första introduk-
tion till ämnet kemiteknik vid 
universitet och högskolor eller 
kursverksamhet. Många fler 
skulle ha stor glädje av att läsa 

den, till exempel samhälls
intresserade journalister, aktie

sparare eller debattörer. 

Sven Järås är professor emeritus vid KTH 
och medlem i redaktionsrådet för Kemisk 
Tidskrift.

FO
TO

: 
IS

TO
C

K
P

H
O

TO

Maskrosstjälkar 
kan bli en 
råvara för 
bildäckstill­
verkning.

Kemiindustri
i omvandling

Dagens 
och morgon- 

dagens kemiteknik
Lars-Arne Sjöberg

[2020]

och år. Så mycket som 60 pro-
cent av detta skulle kunna er-
sättas med förnybara träfibrer. 

Lars-Arne Sjöberg ger fler 
exempel på framtida råvaror. 
Exempelvis genereras i världen sex 
miljoner ton kaffesump per år, som skulle 
kunna omvandlas till biologiskt nedbrytba-
ra plastprodukter.

Sex till åtta miljoner ton kräftdjursskal 
från världens livsmedelsindustrier kan 
också bli en intressant råvara. Maskros-

För bok, mejla: 
larsarne.sjoberg@gmail.com
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Till sist INDUSTRIHISTORIA

LÄRARNA I KEMI och kemisk 
teknologi vid Teknologiska in­
stitutet (från 1877 KTH) i Stock­
holm var fram till mitten av 
1800-talet i huvudsak utbildade 
apotekare. Institutets direktör, 
Carl Magnus Schwartz, upp­
skattad tekniker och uppfinna­
re, hävdade att undervisningen 
vid institutet skulle jämställas 

ligen sitt intåg” vid institutet. 
Samtidigt byttes lärarna i kemi 
och kemisk teknologi ut, från 
att ha varit yrkesutbildade vid 
apotek till att vara universitets­
utbildade. Bortsett från att man 
ville att de nya lärarna skulle ha 
bredare kompetens framhölls 
ofta att det var övergången från 
hantverk till vetenskap som var 
viktig. Det hantverksmässiga 
ersattes av det akademiska och 
vetenskapliga, till fromma för 
industrins utveckling.

Historien skrivs ofta så. Tek­
nisk undervisning och utveck­
ling är en frukt av vetenskapliga 
resultat och framgångar. Men 
är det så enkelt? Hur var förhål­
landet mellan det vetenskapliga 
inflytandet och det hantverks­
mässiga i tidig kemisk industri? 
Schwartz hade faktiskt stöd av 
industriidkare och manufak­
turer för sina idéer, både om 
utbildningens inriktning och 
organisation. År 1918 publicera­
de Henrik Gustaf Söderbaum, 
ledande agrikulturkemist vid 
Lantbruksakademien, ledamot 
av KVA och känd som kemihis­
toriker, artikeln ”Sveriges första 
kemiska fabrik”. I den pekade 
han ut apotekare Carl Fredrik 
Plagemanns apotek som den 
första kemiska fabriken. Skälet 
var att apoteket år 1807 av 
Kungl. Maj:ts fått tillstånd att 
tillverka och försälja ”flerahan­
da chemiska preparater”.

SÖDERBAUM VALDE alltså ett 
apotek som Sveriges första ke­
miska industri, inte gruvnäring, 
pappersbruk, järnframställning, 
bryggerinäring, eller någon 
annan industri där kontroll av 
storskaliga kemiska processer 
var central för framgång. Det 
är i sig meningslöst att söka 
bestämma vilken industri som 
var först, eller om Söderbaum 
hade rätt eller inte, men han 
valde ett apotek, en yrkesutöv­
ning som var helt dominerad av 
hantverkskunskap. Att utbilda 
sig till apotekare var att skolas 
in i ett yrke, inte i en vetenskap. 
Utbildningen liknade en gesäll­
utbildning i vilken vetenskapen 
enligt en ledande apotekare mer 
förvirrade än hjälpte. Apoteks­
konsten kunde ”icke inhemtas 

Apoteket var 
Sveriges första
kemiindustri
Hantverkskunskap var viktigare än 
vetenskap i industrins barndom.

Av Anders Lundgren, 
professor emeritus i idé- 
och lärdomshistoria vid 
Uppsala universitet och 
medlem i Kemisamfundets 
kemihistoriska nämnd.

med hantverksutbildning, och 
han utfärdade gesällbetyg åt 
eleverna efter avslutad utbild­
ning. Eftersom Schwartz lynne 
var besvärligt och hans admi­
nistrativa förmåga katastrofal 
avsattes han 1845. Efter honom 
ändrade undervisningen karak­
tär, såtillvida, brukar det sägas, 
att nu gjorde ”vetenskapen änt­

endast genom böcker, utan mås­
te praktiskt öfvas”. Hantverks­
kunskap var betydligt viktigare 
än kunskap i vetenskapen kemi. 
Den fick man lära sig på fritiden. 
Apotekaren/kemisten Carl 
Wilhelm Scheele skiljde också 
mellan det arbete han gjorde 
som apotekare och den veten­
skap han bedrev på fritiden.

ATT DEN KUNSKAP som behövdes 
för att sköta ett apotek och för 
att framställa medikamenter 
var avsevärd står utom allt 
tvivel, liksom att vetenskapen 
kemi hade mycket lite inflytan­
de på denna. Vi kan kanske där­
för också ställa frågan om detta 
gäller annan kemisk industri. 
Hur var förhållandet mellan 
vetenskap och kemisk industri 
i Sverige under 1800-talet? 
Kanske måste vi fundera över 
riktigheten i den sedvanliga 
bilden att industrin är tilläm­
pad vetenskap – historien lär 
oss att vi åtminstone måste 
komplicera den. Det fanns en 
annan kunskap, låt oss kalla 
den storskalig hantverkskun­
skap, som var mer värdefull för 
industrin än den vetenskapliga. 
När vetenskapen kemi runt 
1800 hade enats om att förbrän­
ningsprocessen bestod av ett 
upptagande av syre, inte av att 
flogiston gick bort, medförde 
det inga som helst tekniska 
förändringar i kontrollen av de 
storskaliga processer som ägde 
rum i masugnar – man fortsatte 
att framställa järn på samma 
sätt, oavsett vad teorin sade om 
dessa processer. När den elek­
trokemiska industrin utveck­
lades under 1800-talets andra 
hälft, fanns bland kemisterna 
många divergerande meningar 
om processernas natur. Samma 
brist på vetenskaplig konsensus  
gällde inom pappersindustrin. 
Båda dessa industrier fortsatte 
dock hela tiden att utvecklas, 
bitvis mycket framgångsrikt. 
Med vilken kunskap? 

Apoteket 
fick både 
tillverka 
och sälja 
kemiska 

preparat. 
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Pandemin hindrade inte 
arrangemanget från att hållas.

Medlemssidan
Svenska Kemisamfundet www.kemisamfundet.se

ÅRETS BERZELIUSDAGAR,  de 
66:e i ordningen, hölls anpassat 
till rådande restriktioner digi­
talt i januari, och på en i stället 
för traditionella två dagar. 
Drygt 200 personer deltog, 
varav 178 var stipendiater. Fors­
kare som är verksamma inom 
olika områden inom kemin höll 
presentationer. En av dem var 
Frances Arnold, från California 
institute of technology, som 
fick Nobelpriset i kemi år 2018. 

Övriga presentationer 
berörde de utmaningar som 
en organisk kemist utsätts för 
av molekylära spegelbilder, 
behovet av metaller i vårt sam­
hälle som går från fossil- till 
malmberoende, hur forskare 
med rekordfart tog fram ett 
antikroppstest för Sars-CoV-2, 
pågående forskning för att göra 
bränsleceller både effektivare, 
billigare och uthålligare, sko­
gen som råvara för nya gröna 
plastmaterial samt gav en 
inblick i den verksamhet som 
bedrivs på Max IV. 

Stipendiaterna ställde många 

Ny på kansliet
Erika Lindbom Sierakowiak är ny kommunikatör och 
projektledare på Svenska Kemisamfundet. Hon kommer 
närmast från rollen som chefredaktör för tidningarna 
Medtech magazine och Fokus hjälpmedel, samt som 
vetenskapsreporter på Life science Sweden på förlaget 

Nordiske medier, där hon började år 2013. Erika Lind-
bom Sierakowiak har en magisterexamen i biomedicin 
från Karolinska institutet i grunden. Hon har arbetat på 
labb och som studentombudsman på fackförbundet 
Naturvetarna. FO
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frågor via chatten. Talarna 
hann bara svara på ett fåtal 
under dagen och fick en idog 
uppgift att göra det i efterhand. 

Två av dagens deltagare var 
Tony Le och Louisa Eskelson, 
som båda går IB-programmet 
(international baccalaureate) 
vid Sven Eriksonsgymnasiet 
i Borås. Louisa Eskelson 
tar studenten i juni. Hon 
berättar att Berzeliusdagarna 
öppnade hennes ögon för 
hur många olika inriktningar 
man kan välja inom kemi.

– Det var otroligt intressant 
att lyssna på så många fors­
kare som arbetar inom helt 
olika områden och det var 
roligt att vi kunde tala med 
studenter som läser kemi på 
olika universitet, säger hon.

Vad var mest intressant 
under dagen?

– Frances Arnold var 
riktigt intressant och det 

BERZELIUSDAGEN

Över 200 
var med på 
digital dag 

Nobelpristagaren 
Frances Arnold var 

med från Kalifornien. 

kändes helt otroligt att få möj­
ligheten att lyssna på henne.

Hur var det att gå på mötet 
digitalt?

– Det fungerade jättesmidigt. 
Många tycker att det är svårt 
att hålla koncentrationen en 
hel dag men eftersom det var så 
intressanta presentationer gick 
det bra.

Vad hade kunnat bli bättre?
– Jag saknade att vi inte fick 

möjligheten att träffa andra 
elever som också brinner för 
kemi på mötet, men jag förstår 
att det behövde vara ett digitalt 
event just nu.

Vet du vad du vill göra efter 
gymnasiet?

– Jag har alltid siktat på att 
bli läkare men nu ser jag också 
medicinsk kemi eller kemiin­
genjör som spännande möjlig­
heter. Förmodligen kommer 
jag att hamna i Sverige eller 
Tyskland.

Tony Le tar studenten nästa 

år. Även han tyckte att Frances 
Arnold och hennes tips var 
intressantast.

– Hon nämnde bland annat 
att ju mer man lär sig desto 
roligare jobb får man. Jag vill 
definitivt utbilda mig vidare 
och få ett bra jobb. 

– Alla presentationer var 
intressanta och sessionerna där 
vi fick tala med utställare via 
Zoom fungerade också jättebra.

Hur var det att gå på mötet 
digitalt?

– Det fungerade bra men 
hade nog varit ännu bättre 
fysiskt. Det är lättare att tappa 
fokus under digitala presenta­
tioner, så jag tyckte också om 
att det fanns pauser så att man 
kunde ta en bensträckare.

År 2022 är planen att Ber­
zeliusdagarna ska hållas som 
ett fysiskt möte. Det blir i Aula 
Magna vid Stockholms univer­
sitet den 21–22 januari.
Av Agneta Sjögren
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Din Kemi är ett nytt och gratis 
digitalt läromedel för dig som går 
på högstadiet eller gymnasiet – 
eller bara är nyfi ken på kemi. 

Din Kemi bygger på den senaste 
forskningen. I Din Kemi berättar 
över 40 svenska forskare och 
kemister om sina specialområden. 

I Din Kemi är kemin satt i 
verkliga sammanhang. Din Kemi 
handlar bland annat om träning, 
hormoner, droger, mobiltelefoner, 
gifter, kriminalkemi och konst.

Din Kemi är helt digitalt och består 
av texter, animeringar och fi lmer. 

Din Kemi innehåller både 
självrättande kunskapsquiz och 
massor av övningar som du kan 
arbeta med på egen hand eller 
med en kompis.

Välkommen till
www.dinkemi.se

Dinkemi.se har beviljats medel från Marcus och Amalia Wallenbergs 
Stiftelse och stöds av Kungliga Vetenskapsakademien, som ser det 
som en möjlighet att på lång sikt påverka samhällets syn på kemi och 
naturvetenskap.
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