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FORORD

Kemi — handlar inte det bara om farliga @mnen och onddiga tillsatser? Det ar kanske bilden
manga har av kemi, men faktum ar att utan kemi skulle vi inte ha det hoga valstand vi har i dag.
Tack vare kemisk kunskap har vi tillgang till liakemedel som botar sjukdomar och lindrar smarta
— med hjdlp av syntetiska antibiotika kan infektionssjukdomar som tidigare var dodliga bo-
tas, magsar kan behandlas utan dyra och plagsamma operationer och manga cancerformer kan
framgangsrikt behandlas med syntetiska preparat. Konstgddsel och medel som hindrar skade-
insekter gor att skordar kan dkas och svalten i varlden darigenom begransas. Tack vare kemin har
vi dven tillgang till alla de material vi behdver for att tillverka allt fran klader, reng6ringsprodukter
och kosmetika till bilar, TV-apparater och reservdelar till kroppen. Det &r genom kemisk syntes vi
kan framstélla dessa och alla de 6vriga produkter vi behdver for vart dagliga liv och det dr kemin
som visar vagen till hallbar produktion som utnyttjar férnybara ravaror och ger minimala mang-
der avfall. Kemisk kunskap ar ocksa oumbarlig for utveckling av nanoteknik och medicinsk
diagnostik och andra till kemin angransande omraden. Kemin bidrar alltsa till att finna losning-
ar till manga av de komplexa globala problem vi star infor: halsa, klimat, brist pa ravaror, ut-
nyttjandet av nya energikallor och tillgang till livsmedel for att féda jordens 6kande befolkning.

DET AR OM ALLT DETTA DEN HAR BOKEN HANDLAR.

Men vad har hant Han stack in huvudet i

med honom? den kemikaliefria varlden.
Dar fanns ingenting, inte
ens luft att andas.
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KEMI, VADA? VART AR VI PA VAG?

DEN HAR BOKEN iir inte avsedd som en liro-
bok i1 kemi, men den kan ge dig en rikare
bild av vad kemin betyder och hur den finns
overallt omkring oss, for att inte sdga inom
oss. Det finns mdnga exempel pd vikten av
kemi for vart vardagliga liv, och vi vill visa
att det dr viktigt att alla samhillsmedborga-
re (inte minst politiker) siitter sig in 1 kemis-
ka friagestillningar och konsekvenser vad
giller miljo, resurser, material, medicin, livs-
medel och energi. Det kan gilla en sd enkel
sak som att kiinna till att imnen som finns 1
var natur ofta ir betydligt giftigare in det gif-
tigaste dmne som nagonsin framstillts 1 ett
laboratorium. Vi ger oss ocksd pa ett forsok till
utblick mot framtiden: vad kan vi egentligen
vinta oss vad giller forskning och andra ke-

miska aktiviteter och hur kommer dessa att
paverka vdr hilsa, var milj6 och var ekonomi
1 ett linge perspektiv?

Losningar pa miljoproblem
Kemisk kunskap och forskning erbjuder ndg-
ra av de redskap som krivs for att dtgirda
dagens miljoproblem. Det giller allt frdn hur
vi ska minska luftféroreningar och motverka
globala effekter av vixthusgaser, till hur vi ska
hushalla med naturresurser, dtervinna ravaror
samt skapa global tillgdng till dricksvatten.
Den 6kning av koldioxid som anses vara en
av orsakerna till global uppvirmning ér delvis
orsakad av forbrinning. Hur stora mingder kol-
dioxid som forbrinningen ger upphov till kan vi
ganska exakt rikna ut fran kunskap om méng-
den forbrukad olja, naturgas, kol och ved. Vad
vididremot inte hittills kunnat berikna med na-
gon storre noggrannhet ir konsekvenserna, ef-
tersom atmosfiren, biosfiren och virldshaven
iir s& oerhért komplexa system. Aven om atmo-
sfairkemiska modeller i grova drag kan forklara
observerade samband, kan man inte utesluta
attdven smd jamviktsforskjutningar i framtiden
skulle kunna leda till accelererande forlopp —
till exempel kan utslipp av den kraftiga vixt-
husgasen metan frin tidigare stindigt frusna
sumpmarker som tinar upp forvintas hoja tem-
peraturen ytterligare. Innan vi forstar vad som
verkligen sker 1 detalj mdste vi didrfor handla
efter ett "worst case”-scenario och gora allt vad
vi kan for att begrinsa vira utslipp av koldiox-
id och metan — och #dven hir har kemi en vik-
tig roll 1 bland annat utvecklingen av energi-
sndl teknik och nya energikillor.

Jakt pa nya energikallor

Det rdder knappast politisk oenighet om
att vi maste ta ett samlat grepp pa energifor-
sorjningen, eftersom férbrinning av kolviite-



brinslen stdr for en rad allvarliga miljoeffek-
ter, sdsom utslidpp av koldioxid, svaveldioxid
och kviveoxider. Ocksd det faktum att till-
gdngen pa fossila brinslen dr begrinsad gor
det viktigt att utveckla héllbara alternativ.
Alternativen till férbrinning av kolvitebrins-
len dr energi frin vattenkraft, vindkraft, sol-
energi, kirnkraft eller forbrinning av vitgas.

Den ojdmna tillgangen till vindkraft och
avsaknaden av lagringsmgjligheter kriver att
annan energi — 1 Sverige vattenkraft —
hela tiden finns beredd att med kort var-
sel ersitta plotsliga bortfall, vilket séitter
en ovre grians for vindkraftens utbygg-
nad. Vattenkraften d4r om man ridknar
per effekt den miljovinligaste energi-
formen vi har i Sverige.

Vitgas dr miljovin-
ligt eftersom bara vat-
ten bildas dd den for-
branns och forenar sig
med syre, till exempel
i virmekraftverk eller
for att generera el i en
brinslecell. Viitgas kan ocksd anviindas for att
lagra energi, kanske i ett soldrivet kraftverk
i Sahara dir vitgas skulle kunna produceras
pd dagen. Dd kan den antingen generera el
pa natten nir solen inte lyser eller transpor-
teras vidare f6r forbrukning pd annan ort. En
attraktiv mojlighet dr att kombinera vitgasen
med koldioxid frdn atmosfiren for att gene-
rera metanol eller andra didrigenom koldiox-
idneutrala kolvitebrinslen, till exempel f6r
flygplan och bilar.

Av olika skil kommer kolvitebrinslen —
men inte nédvindigtvis av fossilt ursprung
— att behovas under 6verskadlig framtid.
Det giller flyget, liksom #dven vidgfordon
eftersom utvecklingen av batterier och el-
bilar med lingre operationsradie later vin-
ta pa sig. Jimte den nimnda mdjligheten

att framstilla kol-
dioxidneutralt kol-
vitebrinsle ur vitgas
och koldioxid, finns ocksa
mojligheten att utnyttja energiin-
nehdllet 1 vixter ("biomassa”) som ju ge-
nom fotosyntesen tagit upp samma mingd
koldioxid ur luften som kommer att bildas
nir de férbrinns. T'vd aspekter som dock gor
biobrinslen mindre intressanta ér att koldi-
oxid ocksd bildas som biprodukt vid tillverk-
ningen. Biobrinslegrodor fir heller inte kon-
kurrera med produktionen av livsmedel.
Solenergi ir jimte vattenkraft den miljo-
vinligaste energikillan av alla, men pd véra lati-
tuder ir effektiviteten per yta solfingare 1dg.
Storskaliga solkraftverk pd limpligare platser
skulle kunna generera dnga for att driva tradi-
tionella elturbiner eller for att splittra vatten i
vitgas och syre. Det dr en inte minst politisk
utmaning att stimulera internationellt sam-
arbete dir svensk kraftindustri kan spela en
viktig roll i att bygga solkraftverk i exempel-
vis linder vid Medelhavet, varifrin antingen
el eller vitgas kan levereras till Sverige. En
forhallandevis liten yta (en kvadratmil) skulle
ricka for Sveriges hela elenergibehov. I liten
skala kan ocksa olika typer av solceller ge el-
energi till belysning och elektronik.
Flertalet energikillor involverar kemi,
direket eller indirekt. Undantag ér vatten-
kraft och kiirnkraft dir de energi-
alstrande processerna inte
ar kemiska. Dock finns en
rad kemitekniska problem
forknippade med driften av
kidrnkraftverk, sisom bear-
betning av uranmalmer,
brinsleupparbetning, an-
rikning av brinslet samt
rening och slutférvar av
utbrint brinsle.




Halsa, medicin och livsmedel

De livsprocesser som styr olika funktioner i
var kropp utgérs av ett mycket stort antal ke-
miska reaktioner mellan olika mo-
lekyler i cellerna. I motsats
till de kemiska reaktio-
ner vi kanske tinker
pa fran skolans prov-
ror, vilka efter ett tag av-
stannar eller ndr jimvike, ir
reaktionerna i en levande cell stin-
digt ”pé sprang”. Man kan lik-
na det biologiska systemet vid
en maskin: genom tillférsel av
kemisk energi (foda) halls reaktio-
nerna i gang och exempelvis mekaniskt ar-
bete kan utforas i musklerna. Cellen anvin-
der ocksd energi for att tillverka nya proteiner
eller andra cellkomponenter samt kemiska
foreningar (sdsom fett) for energilagring in-
for dagar utan mat. Ocksd tankeverksamhet
1 hjirnan kriver avsevird kemisk energi.
Vir hilsa dr beroende av att livsprocesser-
na loper som de ska pa ett kontrollerat sdtt —
obalanser eller fel i livets kemi ger upphov till
sjukdomar. Inom medicinen s6ker man forstd
de molekylidra orsakerna till de olika sjukdoms-
tillstdnden for att kunna behandla dem med
likemedel. De kan bota eller lindra effekter-
na av ett sjukdomstillstdnd genom att gripa in
i de kemiska reaktioner som inte fungerar som
de ska. Likemedel dr i allmidnhet forhallan-
devis smd molekyler — jimfort med proteiner
och andra biologiska makromolekyler — och
deras funktion ir ofta att binda sig till ett visst

protein varigenom obalansen eller funktions-
felet korrigeras. Manga likemedel har som mal
att doda andra celler sdsom bakterier (antibio-
tika) eller cancerceller (cytostatika). Ett pro-
blem med antibiotika ir att en bakteriestam
ibland visat sig kunna utveckla resistens mot
ett visst antibiotikum. Ett annat problem ar att
virus — sdsom HIV — inte kan behandlas med
antibiotika pa samma sitt som bakterier. Dessa
och andra utmaningar gor att det stindigt stills
allt hogre krav pd dagens likemedelsindustri
nir det giller att finna nya strategier for ut-
vecklingen av mediciner mot nyupp-
tickta sjukdomar eller av mera
potenta mediciner mot re-
dan kiinda. Samtidigt stills
ocksd hogre krav pa siker-
heten, att biverkningar-
na ska vara obetydliga el-
ler helst inga alls. Detta
gor att tiden for utveck-
ling av likemedel blir
lingre, och de fa kemi-
kalier som till slut nér
madlet och blir godkin-
da att anvindas 1 klinik,
blir genom den 6kande
utvecklingskostnaden allt
dyrare.

Utvecklingen av likemedel
utgor en stark bransch 1 Sverige dir
det vid vdra universitet finns en tradition av
framstiende medicinsk vetenskap och ocksa
stark kemisk forskning. Den svenska fram-
gingen beror pd en kombination av olika




kemiska insikter: dels den molekylirbiolo-
giska forstdelsen av hur ett likemedel fung-
erar pd cellnivd, dels den kemiska kunskapen
kring hur likemedlet ska designas och synte-
tiseras for att nd sitt mal.

Kemi arbetar ocksé i medicinens tjinst ge-
nom att utveckla nya diagnostiska imnen —
inte minst inom gendiagnostiken — men ocksa
genom att ta fram avancerade strategier for
terapi pa genniva: det kan handla om moleky-
ler som man designat for att likt malsokande
robotar kunna ta sig in i vissa cellers kidrnor
med en viss gen som slutmdl. Robotmoleky-
len kan dir stidnga av eller till och med byta
ut gener som pa grund av nigon mutation ir
orsak till sjukdom.

En annan av vdra viktigaste framtidsfrigor
déd det giller hilsa dr hur vi ska lyckas pro-
ducera tillrickligt med livsmedel for att foda
jordens befolkning. Framtidens jordbruk och
livsmedelsindustri médste dessutom vara hall-
bara och forbruka mindre energi och vatten.

Nya material — ledande plast
och molekyl-mekano

Kemisterna har uppnatt stor skicklighet i att
tillverka en mingd nya material med egen-
skaper skriddarsydda for speciella funktio-
ner: allt frin kristaller med unika optiska
och elektriska egenska-
per och stdl med sir-
skilda hardhets- och
skdregenskaper, till

en flora av polymera
material (plaster) med
varierande egenskaper,
exempelvis med storre

\\

hallfasthet dn stél eller med unik

elektrisk ledningsformdga. De senare le-
dande polymererna har nyligen visat sig an-
vindbara for bade tillverkning av stromsnéla

Light-Emitting Diodes (LED) for belys-
ning samt, i den omvinda funktionen, som
solceller som kan leverera el dd de

belyses med solljus. An s

linge dr verknings- oM
graden runt blyg-

samma tio procent, ~

men kan forvintas

stiga i och med ) g
att materialen for- 5\\\‘
bateras. Till skill-

nad frin de tradi- @ @

tionella  kiselsol-

cellerna, som ir

mycket energikrivande att

tillverka och dirmed kostsamma, kan de nya

- ' “

polymera solcellerna tillverkas billigt genom
att snabbt spraya plasten éver stora ytor.

Ett omrdde i snabb utveckling ir supramo-
lekyldr kemi. Hir byggs stora strukturer upp
med molekylira byggstenar i unika mosaik-
monster som kan varieras nistan 1 det odnd-
liga. Pd detta sdtt kan bland annat elektriskt
ledande och isolerande molekyler vivas sam-
man till molekylira elektriska kretsar. Sddan
molekylir elektronik gor det mojligt att kon-
struera dioder och transistorer, och i1 framti-
den forhoppningsvis integrerade kretsar, pa
en skala som idr mycket mindre 4n i1 dagens
kiselbaserade elektronik. En ldng rad nya till-
limpningar kan férvintas i kélvattnet av den-
na kemiska nanoteknik: datorer byggda med
molekylir elektronik, fotostyrda molekylira
dataminnen, molekyldra sensorer for medi-
cinsk diagnostik, mikroskopiska medicinska
robotar etc.

Ekonomi och arbetstillfallen

Kemi spelar en viktig roll for fortsatt svensk
konkurrenskraft och nya innovationer inom
en rad olika branscher och framtidsomrdden.
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Hir dr bara ndgra exempel:

Svensk likemedelsindustri utgér en av lan-
dets stora kemitekniska inkomstkillor genom
exporten av ett flertal internationella stor-
siljare. Hir sysselsitts ocksa ett mycket stort
antal kemitekniker och akademiska forska-
re. Bland smd och medelstora foretag dter-
finns ocksd sidana som relativt nyligen

utvecklat avancerade kemiska pro-

dukter for olika former av diag-

nostik — huvuddelen av alla medi-

cinska analyser sker genom nagon form

av specifik kemisk reaktion. Andra svenska

foretag har en virldsmarknad inom utveckling

av analysinstrument for medicinsk och bioke-

misk forskning, till exempel for att undersoka

hur fort en likemedelsmolekyl binder till eller
lossnar frin en viss proteinreceptor.

I en framtid med hirdnande konkurrens bide
fran USA, Indien och Kina kommer vi mer 4n
ndgonsin att vara beroende av den kunnighet
och innovativa formaga som kemisterna utexa-
minerade frin vara universitet star for i industri
savil som i akademin. Bioteknik och nanotek-
nik brukar nimnas som speciellt intressanta
utvecklingsom-
rdden — inom
bada ir det sir-
‘ skilt de ke-
@ : miska land-
‘ vinningarna
som vunnit
terrding. Mo-
lekyler har till
exempel fram-
stillts med unik
formdga att binda till en viss
receptor eller byggts upp med en nanostruk-
tur forsedd med “adresser” till vilka andra
molekyler med en specifik funktion kan
skickas for att placeras pa ett bestdmt sitt.

10

Livsmedelsindustrin och det svenska jord-
bruket har stor betydelse for ett hillbart sam-
hille. Kemi och kemisk kunskap dr viktiga
inom detta omrade.

Skogsniringen kommer ocksa framover att
vara en viktig inkomstkiilla for landet med
stort inslag av kemiteknik. Till dagens tri-
och pappersprodukter sillar sig en rad mer av-
ancerade produkter sdsom cellulosabaserade
kompositer, kolfibrer och rétbestindiga hog-
hallfasthetsmaterial for byggbranschen, samt
ligninbaserade kemikalier och vissa flytande
kolviteprodukter som ersdtening for fossil olja
for anvindning i kemisk industri.

Fordons- och verkstadsindustri som sysselsit-
ter ett mycket stort antal personer i Sverige
har omfattade kemitekniska inslag i form av
produkter gjorda av polymera material si-
som kompositer och gummimaterial med
hog hallfasthet eller slitstyrka. Dirtill kom-
mer utvecklandet av effektiva smorjmedel
och skirvitskor samt olika avviiganden och
riskbedomningar vad giller till exempel bil-
dandet av giftiga gaser vid hoga temperatu-
rer. Inom energitekniken spelar kemiteknik
i form av kunskap inom termodynamik och
utvecklingen av nya virmemedia for virme-
pumpar en central roll.

Jdrn- och stilindustrin har gamla anor
och ir fortfarande en viktig del av
det svenska niringslivet. Kemin

har stor betydelse for utveckling-

en av nya material — exempelvis
material som tdl hoga temperatu-

rer, hoga tryck och korrosiva mil-

joer. Kemin har ocksd en central
betydelse for produktion och
utveckling av produkter for yt- X
behandling (firg och lack).



Forpackningsindustrin arbetar med att anvin-
da olika material for att forbittra transport och
forvaring av en mingd olika produkter. En av-
sevird mingd kemisk kunskap krivs for att
modifiera bdde naturens egna rimaterial, s-
som cellulosa och stirkelse, och syntetiska
polymerer till att passa olika férpacknings-
indamal. Hallfasthet, ldg vikt och barridrer
for olika gaser dr ndgra av de egenskaper som
kriver att man tillimpar kemiska kunskaper.
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VAD AR KEMI?

— EN SNABB GUIDE OM ALLT FRAN LIVETS
UPPKOMST TILL DEN VETENSKAPLIGA METODEN




NAR VI SAGER “viirlden” tinker vi pd oss sjilva,
liksom alla de andra djur och vixter som ut-
gor livet pa var planet. Och vi tinker oss gir-
na en virld férsedd med ndgon form av ord-
ning dir alla kan leva i harmoni med varandra.
Detta dr dock en drom liangt frin den virld
vi har 1 dag, en virld som &r hotad genom en
rad processer av vilka manga ir kopplade till
minskliga aktiviteter. Médnga av dessa proces-
ser, om inte alla, har pd ndgot sidtt med kemi
att gora. Det giller allt frdn vdr exploatering
och anvindning av mineral, fossila brinslen
och andra naturtillgdngar till utvecklandet
av avancerade kemiska produkter som nya
material och likemedel, liksom olika kemiska
processer som pagdr i var miljo och som ir
direkt eller indirekt relaterade till minsklig
aktivitet. Med ménniskan och andra djur och
vixter 1 centrum for vdr virld finns ocksd en
djupare och mera outgrundlig kemi som fort-
farande till stora delar dr ett mysterium, nim-
ligen livet sjilvt.

Vad dr en molekyl?
Vad ar en kemisk reaktion?

Vi kan utgd fran en enkel kemisk reaktion,
ndmligen sonderdelning av vatten, samt kraf-
terna mellan vattenmolekyler, de sd kallade
vitebindningarna, for att illustrera vad kemi
handlar om. En vattenmolekyl bestar av tva
vdteatomer som dr bundna till en syreatom.
Bindningarna ir starka och det beh6vs myck-
et energl, till exempel i form av hg tempera-
tur, for att sonderdela en vattenmolekyl. Men
tillfor vi den energin kan vi splittra vatten i
syrgas och vitgas. Viitgas dr ett utmirke brins-
le och dd det brinner foérenar det sig med syre
frin luften och bildar dter vatten samt energi.
Det hir dr exempel pd kemiska reaktioner —
omvandling av olika dmnen i varandra: vatten
till vitgas och vitgas till vatten. Och exem-
plet visar vad kemisk energi dr och hur energi

kan lagras genom att omvandla vatten till
viitgas, och hur den kan dterfds da vitgasen
anvinds som brinsle.

Det finns mdnga olika grunddmnen i det
periodiska systemet och de kan kombineras
till miljarders miljarder olika molekyler — stora
som smd. Vildigt manga av de molekyler vi
kidnner till bygger pd kol, med kolatomer
bundna till andra kolatomer eller till ato-
mer som vite, syre, kvive eller svavel. Men
innan vi beror sidana mera komplicerade mo-
lekyler méaste vi notera en sak till om vatten
— en oerhort viktig sak eftersom det har att
gora med hur livet uppkom och varfor allt liv
fortfarande behdéver vatten, vare sig det gil-
ler viixter, bakterier eller djur.

Vi vet alla att vatten kan férekomma som
vattendnga, i flytande form och som is. I vatten-
dngan ir vattenmolekylerna “ensamma” —
vattendnga dr en gas och om trycket sidnks
kommer vattenmolekylerna lingre och ling-

T ®ecccee

Azt vatten har unika egenskaper beror till stor del pa
vattenmolekylens formdga arr bilda véitebindningar.
Varje vattenmolekyl kan delta i fyra vétebindningar
med andra vattenmolekyler. Det stora antalet bind-
ningar som uppstar gor bland annat att vatten har
mycket hiigre kokpunkt dr jamfirbara dmnen som inte

kan bilda vétebindningar.




re fran varandra. Om vi 1 stdllet 6kar trycket
kommer vattenmolekylerna narmare och nir-
mare varandra och vattendngan kondenserar
till flytande vatten. I flytande vatten dr vatten-
molekylerna mycket niira varandra — de kan
inte komma nidrmare varandra dven om vi
okar trycket ytterligare, diremot kan vitskan
bli tll fast is om temperaturen sinks och
vattenmolekylernas rorlighet dirmed mins-
kar. Fram till hit dr det inget mirkvirdigt:
alla imnen bildar gas vid hog temperatur och
viitska eller fast fas vid ldg temperatur. Det gor
ocksd vattnets ”kusin” svavelvite, en molekyl
bestdende av tva viteatomer bundna till en
svavelatom (i stillet for en syreatom som i vat-
ten). Men medan vatten kokar vid +100 °C,
kokar svavelvite vid -60 °C! Denna drastiska
skillnad 1 kokpunkt beror pé att vattenmole-
kylerna i flytande vatten (och dven i is) hélls
samman av ganska kraftiga sd kallade vite-
bindningar. I flytande svavelvite ir krafter-
na mellan molekylerna mycket svagare — det
krivs alltsd mindre energi for att sl isdr dem
frin varandra sd att de 6vergdr till en gas.

For att forstd kemi behover vi alltsd inte
bara behirska de starka bindningarna som
haller ithop atomer till molekyler, och hur vi
kan bygga upp molekyler eller indra moleky-
lerna till andra molekyler genom att manipule-
ra dessa bindningar. Vi maste ocksd forsta hur
molekylerna binds till varandra, genom viite-
bindningar eller genom elektrostatisk attrak-
tion: om molekylerna dr laddade joner eller har
ojaimn laddningsfordelning giller att plus dras
till minus, liksom att joner och molekyler med
lika laddningar stéter bort varandra.

Hur uppkom livet?

Vi kan naturligtvis bara spekulera om hur livet
uppkom. Liv forutsdtter molekyler som kan
kopiera sig sjilva och man har nyligen visat
att den frimsta kandidaten for detta i en urtid
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VISSTE DU ATT...

d4 inga proteiner fanns, dr nukleinsyran RNA.
RNA kan kopiera sig sjilv utan hjilp av pro-
teiner eller annat komplicerat maskineri, som
ingdr i den kopieringsprocess som sker 1 vira
celler. S4 vad dr dd sd speciellt med RNA, och
dess sannolikt yngre ”syskon” DNA?

RNA och DNA idr uppbyggda av fosfat-
och sockermolekyler sammanhiftade till en
lang kedja, en polymer. Pa varje sockergrupp
sitter dessutom en platt liten molekyl, en sa
kallad nukleinsyrabas. Nobelpriset i fysiologi
eller medicin 1962 gick till Francis Crick, Ja-
mes Watson och Maurice Wilkins for deras
upptickt att DNA ir en dubbelspiral dér tva
stringar av en sddan fosfat-socker-nuklein-
polymer hdlls samman av vitebindningar
mellan nukleinsyrabaser enligt en bestimd
kod: basen adenin binder till tymin, med tva
vitebindningar, och guanin till cytosin, med
tre vitebindningar.

Detta utgor den genetiska koden for cel-
lens tillverkning av proteiner, men ldngt
innan proteinerna fanns kunde antagligen
RNA sjilvt bilda sddana dubbelspiralstruk-
turer som kunde kopiera sig sjdlva. Om man
nidmligen river bort en string fran dubbelspi-
ralen och fyller pd med nya baser s att mot
varje tymin pa den gamla stringen svarar en
adenin pa den nya, och mot varje guanin sva-
rar en cytosin, och sedan fogar dem samman
med en polymerryggrad av socker och fos-
fat, sd har man fitt en kopia av den bortslit-
na stringen.



Socker-
fosfatkedja

=
\
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Flera mojliga mekanismer har foreslagits
for hur socker och fosfat en gang i tiden bil-
dats och hur kemiska bindningar mellan dessa
enheter i polymeren kan uppsta eller brytas.
Under inflytande av hég temperatur och ultra-
violett strdlning fran solen kan ménga av de
viktiga byggstenarna, inklusive nukleinsyra-
baserna, bildas med forhallandevis hogt ut-
byte i en vattenrik miljo. Vattnet dr viktigt
dels som losningsmedel for nukleinsyrorna
och for spjilkningen och sammanfogningen
av socker-fosfat-byggstenarna, dels for sin for-
maga att fa "feta” dmnen att dras till varandra,
pa grund av sin of6rmdga att bilda vitebind-
ningar till vattnet. Just detta att feta dmnen
inte l6ser sig i1 vatten har férmodligen haft
en mycket stor betydelse for livets upp-
komst.

Uracil (U)
NH, o
ﬁ\w ﬁ‘\NH
o =

(ersatter tymin i RNA)

Den vetenskapliga metoden

Kemivetenskaperna soker genom noggranna
observationer och vilplanerade experiment
forstd kemiska reaktioner och processer och
bygga upp héllbara teorier som kan anvindas
for forutsdgelser. Det kan rora sig om vilka
produkter som bildas nir olika mnen blan-
das, hur en viss modifiering av en struktur
paverkar dess kemiska egenskaper eller hur
en kemiteknisk process paverkas av tryck,
temperatur och de rdvaror som anvinds. Det
typiska for detta sitt att arbeta dr att man har
en oftast mycket vildefinierad fragestillning,
som man forsoker besvara med experimen-
tella och teoretiska metoder. Forskaren gor
experiment och testar sina idéer. Resultaten
av experimenten leder till nya idéer, vilka tes-
tas genom nya experiment. Till slut kan fors-
karen erhdlla en timligen komplett forstdelse
for det system som studeras.

DNA-molekylens foljd
av sd kallade nuklein-
Syrabaser utgor en
genetisk kod som kan
kopieras dver till en
RNA-moleky! for att pd
sd sdtt bli ett “’recept”
Jfor tillverkningen av
proteiner i vdra celler.
De specifika koppling-
arna dér basen adenin
binder till tymin (eller
uracil i RNA) med tvid
vdtebindningar och
basen guanin till cytosin
med tre vitebindningar
dr det som gor att en
exakt kopiering kan ske.
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Det finns ocksd andra omrdden dir kemi
och kemivetenskap ir lika viktiga men som
inte kan hanteras pd samma sitt som de fore-
gdende. Dessa omridden berér mycket mera
sammansatta system, system dir manga olika
processer — kemiska, fysikaliska, ekonomis-
ka och sociala — 4r hopkopplade i ett kom-
plext nitverk.

De processer som paverkar en sjé och dess
funktion i naturen kan tjina som exempel.
I ett sddant system kan man inte gora experi-
ment. Vidare innebiir systemets natur att for-
dndringar ir svara eller omgjliga att kontrol-
lera 6ver linga tidsperioder, eller i de olika
delarna av systemen pa grund av deras storlek
och komplexitet. Manga av de lokala, regiona-
la och globala miljoproblem som ir ett resultat
av industriell utveckling har denna karaktir.
Det dr dessa problem som kan pdverka sam-
hillsutveckling och industristruktur och som
oroar medborgare. Problem av detta slag kri-
ver bredare kunskaper och perspektiv dn de
som ges av de olika vetenskapsdisciplinerna.
Beslut om atgirder for att hantera dessa fragor
kan inte tas av vetenskapssamhillet utan blir
ytterst en friga for medborgarna och dirmed
for den politiska nivin. Mdnga av dessa pro-
blem har att géra med bedomningar av vad
som kan tinkas intriffa i en nidrliggande el-
ler mera avldgsen framtid, en bedomning som
alltid méste vara behiftad med osikerheter
av olika slag.
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VETENSKAPLIGA HYPOTESER ELLER SLUMP? Forskning utgar ofta
fran en valdefinierad fragestallning. Forskaren formulerar hypote-
tiska svar till fragestallningen och testar sina hypoteser genom ex-
periment vars resultat endera forstarker eller kullkastar hypotesen.
Men det ar inte alltid sa det gar till — manga stora upptdcker har
tillkommit av en slump. Det galler bara for forskaren att inse att
nagot viktigt har skett, vilket inte alltid ar trivialt. Som den store
franske 1800-talskemisten Louis Pasteur uttryckte det: Le hasard
ne favorise que les esprits préparés — slumpen gynnar det forbe-
redda sinnet.
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MODELLER SOM VIKTIGT VERKTYG Tillkomsten av snabba da-
torer gor det i dag mojligt att gora modeller av mycket komplexa
system. Vid sidan av meteorologin star kemin for den mest omfat-
tande anvandningen av datoriserade berdkningar. Sverige har en
internationellt framskjuten position vad galler utvecklandet av nya
datorbaserade metoder, sarskilt sa kallade kvantkemiska metoder,
och deras tillampning for att férutspa struktur och egenskaper hos
sma och medelstora molekyler, liksom for att forklara utfallet av
kemiska reaktioner. Nar det galler makromolekyler i biologiska sys-
tem finns metoder for att berdkna deras struktur och rorelser samt
vaxelverkan med andra molekyler, till exempel en ladkemedelsmo-
lekyl. Berdakningsresultatet talar om exakt hur lakemedlet kommer
att bindas till proteinet och hur strukturen av proteinet harvid pa-
verkas. Modellering av hur fort kemiska reaktioner gar har nyligen
ocksa blivit mojligt genom att man med kvantkemiska berakningar
kan ta reda pa hur héga energibarridrerna for olika reaktioner r:
nar man vet barridrens hojd vet man ocksa hur hog temperatur
molekylerna behdver ha fér komma 6ver denna — det vill sdga
vilken temperatur som krdvs for att reaktionen ska ske.

Vad kan vetenskapen bidra med?

L4t oss fortsitta med sjon som exempel,
ddr en fororening kan ha tillforts genom
atmosfiriskt nedfall eller genom industriellt
utslipp. Innan ett problem av detta slag och
dess effekt kan studeras médste man skaffa
sig en uppfattning om vilka faktorer som ir



viktiga for att forstd systemets egenskaper.
Det dr omojligt att ta hdnsyn till alla fakto-
rer, dels kinner vi inte helheten, dels ir alla
faktorer inte lika viktiga. Det giller att till-
limpa Einsteins ord ”Everything should be
made as simple as possible, but not simpler”.
Det kritiska steget 1 en analys av samman-
satta problem ir formuleringen av delstegen,
en process som initialt baseras pd observatio-
ner i naturen och i laboratoriet. Dessa delsteg
bildar en modell av det sammansatta syste-
met och denna har den viktiga egenskapen
att kunna ge svar pd vad som hinder om man
gor forindringar i de olika delstegen. Detta ér
ettsitt att “hirma” vad som kan tdnkas ske 1
naturen, dir vi aldrig kan géra experiment av
detta slag. Men modellen ir inte verklighe-
ten, den ir forskarens forenklade bild av den-
na, och viktigare — ”svaren” som modellen
ger dr inte bidttre dn ingdngsforutsittningar
och ingingsdata. Lidsaren kiinner sig kanske
bekymrad 6ver detta, men tyvirr finns ingen
bittre metod for att gora forutsdgelser.

Lat oss studera ndgra exempel pd framtids-
prognoser baserade pd dagens kunskaper: Ett
mycket stort arbete har lagts ned pa att ut-
veckla metodik for att forutsdga processer-
na som styr klimatet och hur de paverkas av

® En molekyl bestar av atomer sammanlankade
med kemiska bindningar. | kemiska reaktioner
bryts bindningar och nya bildas, for att pa sa
satt ge upphov till nya molekyler.

B Det molekyldra perspektivet som utmarker ke-
min har i dag stor betydelse inom angransan-
de vetenskaper som fysik, biologi, medicin och
geologi.

minniskan, modeller som delvis dr baserade
pa kemi. Modeller av detta slag méste goras
begripliga for bide allmidnhet och beslutsfat-
tare for att ha ndgon mojlighet att nd accep-
tans betridffande framtida mojligheter och hot.

Hir finns ett generellt problem: veten-
skapen hdvdar att med 6kade resurser kom-
mer man att fd ett bittre underlag for beslut,
eftersom mer och mer detaljer i modellerna
kan tas fram. Detta stimmer vanligen, och
for beslutsfattare kan det erbjuda en utviig
att skjuta pd svara beslut. Men om vi tror pa
en stabil samhillsutveckling kommer man vid
varje tidpunkt i framtiden att ha samma situa-
tion: 14t oss viinta och se”. Denna strategi ir
riskfylld eftersom franvaron av beslut ocksa
har konsekvenser. Forskning dr ett nodvin-
digt villkor for en fortsatt god samhillsutveck-
ling, men det ir inte tillrickligt.

De foljande kapitlen kommer att bely-
sa hur kemi dr en molekylir vetenskap som
bygger pd insikter om molekylers uppbygg-
nad och egenskaper och hur denna kunskap
kan omsittas 1 “nyttigheter” till méinniskans
fromma. Texterna kommer férhoppningsvis
att fascinera ldsaren pd samma sdtt som var
vetenskap fascinerar oss forskare.

®m Den lilla vattenmolekylen med dess speciella
egenskaper har en avgérande betydelse for
livets kemi.

B Viharidag detaljerad kunskap pa molekylar niva
om manga av de processer som styr livets kemi.

B Forskare kan forse politikerna med veten-
skapligt underlag for beslut om komplexa fra-
gor inom manga olika omraden, till exempel
energi och klimat.
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KEMINS ROLL | MANSKLIGHETENS
MILJOUTMANINGAR

Jord, eld, luft och vatten var enligt filosofen Empedokles de fyra element som
'""’l"’,""’l',',""’l"‘ utgjorde jordens bestandsdelar. | dag vet vi att var omgivning dr en mycket mer
PIII0I00 00000 komplex blandning av manga kemiska komponenter. Vi omsatter grunddamnen
YRR RN RRY och mer sammansatta kemiska féreningar i en allt snabbare takt, och de sprids
NN NRNFNNNNRNR] till miljon dar de kan fa oonskade effekter. Avgorande for ett fortsatt gott liv pa
/ vyt jorden &r att vi far battre kontroll 6ver vilka &mnen vi anvédnder, vart de tar vigen
g / & L /4 och hur de uppfor sig i naturen och i vara kroppar.

Tva av de klassiska elementen — luft och vatten — ar sarskilt centrala for var
existens. Luftféroreningar leder till att tusentals svenskar dor i fortid i hjdrt- och
lungsjukdomar, och de skadar samtidigt grodor och material. Luftféroreningar
orsakas av bland annat trafik, energiforsorjning och industrier — och manga om-
bildas dessutom genom kemiska reaktioner i atmosfaren. Kemin ar viktig for att
utveckla tekniker for att minska utslappen, liksom for att underséka hur luft-
fororeningar bildas och kunna gora battre modeller for hur de sprids 6ver jorden.

Var framtida livskvalitet och en fredlig global utveckling ar ocksa helt beroen-
de av att vi lyckas anvdanda vara begransade vattenresurser pa ett mer hallbart
satt. Redan i dag lever en miljard manniskor med begransad tillgang till vatten,
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och nivaerna i manga floder och grundvattenreserver ar historiskt laga. Kemisk

kunskap behdvs for rening av avloppsvatten och férorenat grundvatten, liksom
m effektiva satt att avsalta havsvatten. Kemister kan dven bidra med tillverknings-
processer som dr mindre vattenkravande och leder till farre fororeningar.



AVEN OM MANNISKAN betraktar sig som evo-
lutionens och skapelsens krona, 1 stind att
skapa vackra konstverk, skén musik, enorma
byggnadsverk samt avancerade likemedel, sd
skiljer vi oss kemiskt sett inte frdn andra or-
ganismer. I grunden ir alla levande visen ett
slags kemiska maskiner som fungerar tack
vare ett stort antal kemiska reaktioner som
sker i vara celler, och i princip har vi sam-
ma kemiska konstruktion som kaniner, flugor
och pristkragar. Viir alla beroende av samma
grundliggande forutsidttningar for att frodas
och féroka oss —en omgivning som tillhanda-
haller de kemiska &mnen som vi dr beroende
av 1 lagom halter, som inte innehaller skadli-
ga kemikalier och som ser till att omsiitta de
avfallsprodukter vi producerar.

Livet pa jorden har utvecklats under
mycket ldng tid, och allt mer avancerade
organismer har sett dagens ljus. Med den mo-
derna minniskans intdg pa scenen fordndra-
des snabbt de ekologiska forutsittningarna
for andra organismer p4 jorden, och den st6rsta
anledningen ir var unika férmdga att ta fram
ny teknologi som forindrar de rddande bio-
logiska processerna. Minniskan har spritt
sig 6ver hela jorden och paverkar den sd att
mdanga andra arter har fitt anpassa sig till vart
sdtt att leva, och ibland inte kunnat anpas-
sa sig sd att de istéllet utrotats eller dr utrot-
ningshotade. Vira behov begrinsar sig inte till
basala ting som mat och vatten, utan vi be-
héver brinslen for att driva vdra fordon och
en rad kemiska @mnen for vira konstruktio-
ner och hogteknologiska uppfinningar. Som
diskuteras pa flera stillen i denna bok forser
vi oss ofta med vad vi behéver pa et kort-
siktigt sdtt, &ven om mdnga nu inser att vi
inte kan fortsitta pd samma sdtt om hela jor-
dens befolkning ska fa tillgang till ett rimligt
madtt av villstdnd. Som tur dr har vir intelli-

gens dven gett oss formdgan att samarbeta,
och flera mer eller mindre globala 6verens-
kommelser om begrinsningar av olika miljo-
hot har faktiskt kommit pa plats genom dren
— delvis tack vare kemisk forskning som gett
politiker och forhandlare vetenskapliga un-
derlag om aktuella problem.

Kemi idr onekligen en central veten-
skap nir det giller att utnyttja de mojlig-
heter minskligheten har pd lang sikt, sam-
tidigt som kemin utgér ett hot — kemistens
uppgift miste vara att skapa ny teknologi
som fungerar i ett hdllbart samhille och att
anpassa gammal teknologi till forindrade
situationer. Vi mdste forstd var grinserna
gér for det vi kan tillita oss att gora, och po-
litiker behover lyssna pd kemister och andra
forskare for att kunna fatta ritc beslut i fram-
tiden.

Hur kan vi minska var miljopaverkan?

Ett hdllbart samhiille sorjer for dagens behov
utan att forsvara for kommande generationer
att tillgodose sina behov. Dagens behov att
forbdttra levnadsstandarden for ménniskor
maste hanteras pa ett sitt sd att komman-
de generationer ska fa chansen till ett bra
liv. Sjdlvklart behover detta inte innebira att
man ldser allt vid en standard som betraktas
som héllbar vid en sirskild tidpunkt, utan ny
teknologi ger oss hela tiden nya mdojligheter.
Man talar om en héllbar utveckling som den
som forindrar samhillet efter dessa grundreg-
ler. Kemister spelar en viktig roll f6r all hall-
bar utveckling.

For att uppnd héllbarhet méaste vi klara av
att sluta kretsloppen — att dtervinna och ater-
anvinda — sd att kommande generationer far
tillgdng till de rdvaror och kemiska kompo-
nenter som de kommer att behova.
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Inom EU ir det bestimt att dtervinningen
ska ske efter foljande hierarki:

1. Komponentitervinning

2. Materialdtervinning

3. Energidtervinning

4. Deponering (om atervinning bedéms
omojlig)

L&t oss ta skrotningen av en bil som exem-
pel. En bil kan synas vara ett mekaniskt fore-
mdl, men i bide konstruktionen och funktio-
nen av samtliga komponenter dr de kemiska
egenskaperna av storsta vikt. Pa bilskroten
plockar man f6rst bort delar som fortfaran-
de fungerar och som kan siljas som reserv-
delar, till exempel generatorn och startmo-
torn. Detta kallas komponentitervinning,
eftersom delarna kan ersiitta samma kompo-
nenter som upphort att fungera i1 andra bilar.
Det som inte kan dtervinnas som hela kom-
ponenter kan sorteras i recirkulerbara materi-
algrupper, som till exempel olika metaller och
plaster som kan dteranvindas vid framstill-
ningen av nya delar i samma material. Det-
ta kallas foljaktligen materialitervinning och
kan vara, 4ven om det inte dr en regel, eko-
nomiskt intressant. Vissa materialgrupper, till
exempel begagnade smorjoljor och dynor till
siten (de senare kan dtervinnas som kom-
ponenter om de ir 1 gott skick), skickas till
forbrinning, och den kemiska energin tas
till vara i form av virme 1 kraftverk for att
producera till exempel fjirrvirme. Vissa
material som i dag inte later sig dtervinnas
eller forbrannas pa ett miljoriktigt sitt depo-
neras i avvaktan pd ny teknologi som gor detta
mojligt. I bilar kan detta gilla vissa metall-
legeringar, till exempel jirn som innehéller
koppar.

Komponentatervinning
En komponent ir en del i en storre helhet,
och for att kunna dteranvindas mdste kom-
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ponenten och helheten vara kompatibla. I en
bilmotor finns massor av komponenter, som
pa intet sitt dr utbytbara. En kolv som kom-
mer frdn en Volvo Amazon frin 1968 passar
inte 1 en 1969 drs modell av samma mirke,
och ir foljaktligen enbart limplig fér kom-
ponentitervinning dd forutsittningarna ar
korrekta. Enklare delar, som spik och skruv,
har stérre mojligheter att passa i andra kon-
struktioner in de som de ursprungligen var
avsedda for, men ofta kostar insamlandet
och sorterandet mycket mer dn nyproduce-
rade komponenter. Komponentitervinning
drivs emellertid inte enbart av miljomedve-
tenhet och krasst ekonomiskt tinkande, utan
dven av lagstiftning. /f\tervinningen av delar
frin skrotade bilar detaljregleras mer dn dter-
vinningen av byggavfall, och bilskrotar més-
te folja en mingd regler.

Materialatervinning

Ett metallféremdl kan smiltas ned och om-
formas i princip hur minga gdnger som helst.
I dtervinningssammanhang kompliceras sa-
ker dock eftersom metallskrot oftast inte &r
rent utan bestdr av bade olika metaller och
legeringar av metaller. For varje varv metallen
atercirkuleras oOkar generellt férorenings-
graden, och anvindbarheten minskar. Ibland
16nar det sig att rena den dtervunna metallen,
och ibland inte eftersom det kan vara billiga-
re att kopa ren metall producerad direkt fran
malm. Likadant ir det for de flesta material,
och valet vi har dr att ha en ambitios men dyr
materialinsamling som ger oss mdnga dtervin-
ningsvarv eller en enkel och billigare insam-
ling som ger oss firre dtervinningsvarv och
dirmed mer deponering. For flera organiska
material, som termoplaster och papper, till-
kommer en forslitningsfaktor som ytterligare
minskar antalet mdjliga dtervinningsvarv.
Plaster brinnskadas litet varje gdng man smal-
ter ned dem, och pappersfibern slits och for-



kortas varje gdng man mal ned gammalt pap-
per till ny pappersmassa. Till slut dr det svért
att dteranvinda sidana material, varfor de gér
till forbrinning.

Naturen har 16st materialitervinningen ge-
nom balanser i ekologiska system som hela ti-
den ser till att ”den enes dod dr den andres
brod”. Alla organismer samverkar genom att
de deltar i en rad kretslopp, som ser till att
den materia de bestar av med tiden stills till
allas forfogande. Naturen ir inte beroende
av "malmer” eller "fyndigheter” for att till-
fredstilla sitt sug efter grundimnen som ir
begrinsat tillgidngliga. Istillet har organismer
av evolutionen forsetts med kemiska verktyg
for att kompensera for brister. Ett exempel dr
grundidmnet jirn. Jirn dr ytterst viktigt i bio-
logiska sammanhang, eftersom det behovs i
flera viktiga molekylira komponenter som
vi idr beroende av. Vissa organismer undviker
jarnbrist genom att framstilla foreningar som
suger 4t sig jirn frin omgivningen.

I den mén minskliga aktiviteter ingdr i de
naturliga kretsloppen dr de normalt ofarliga,
sd linge mingden material som ska recir-
kuleras inte dr for stor. Ett exempel dr vira
utslipp av koldioxid, som innan industri-
alismen var sd sma att de inte spelade na-
gon roll. Aven ”onaturliga” minskliga akti-
viteter, som anvidnder och/eller producerar
dmnen som inte ingdr 1 naturliga kretslopp,
kan passera obemirkt om de férekommer
1 begrinsad omfattning. Om inte sd kommer
vi att pdverka naturen, och vi maste anpas-
sa oss genom att planera for hur dtervinning
ska fungera redan da vi designar processer i
vilka nya kemikalier, material och produkter
anvinds. Atervinningen madste vara en inte-
grerad del av de processer man planerar sd att
den med automatik blir ekonomiskt 16nsam.
I dag dr detta sitt att tinka vanligt 1 ménga
branscher, vilket vi mirker nidr vi limnar
olika material pd den lokala dtervinnings-
stationen. Allt oftare inser vi att forpack-

C°D Z‘_°3.\ L“?.\ C°‘.‘.\ L"i’.\ C°?) L°D

PET PE-HD PE-LD

Plaster kan ateruppsta manga ganger

Den svenska dtervinningen av plastforpackningar
dkar och ger ravaror for nya plastprodukter. Plasten
i en forpackning kan dtervinnas upp till sju ganger
innan den dar utsliten och gar till forbranning for
att ge energi. For att underlitta dtervinning mérker
tillverkarna ofta plasterna. Hdarda forpackningar
bestar huvudsakligen av hogdensitetspolyeten och
polypropen, medan mjuka forpackningar ofta bestir
av lagdensitetspolyeten.

Forklaringar

PET — Polyetentereftalat
PE-HD — Hdgdensitetspolyeten
PVC — Polyvinylklorid

PE-LD - Lagdensitetspolyeten
PP — Polypropen

PS — Polystyren

0" — Ovriga plaster
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ningsmaterial och annat dr konstruerade for
att enkelt och effektivt kunna dtervinnas
sd allt mindre maste slidngas i1 soporna. I all
sddan utveckling #r naturligtvis kemi och
kemister viktiga.

Vissa material dr generellt svara att dter-
vinna, i synnerhet kompositmaterial som be-
stdr av flera material som fogats samman (till
exempel glasfiber och armerad betong; kom-
positmaterial diskuteras pa sidan 50). Dessa
iar fordelaktiga i konstruktioner men inte all-
tid ldtta att hantera vid dtervinning. Aterigen,
kompositmaterial mdste skapas av personer
som forstar sig pa de rent kemiska aspekterna
och ser till att de olika komponenterna ldter
sig tas omhand p4 ett kostnadseffektivt och
miljoanpassat sitt. Naturens material bestér
nistan uteslutande av kompositer, vilkas de-
lar med automatik hamnar i och tas omhand
av de naturliga kretsloppen.

Energiatervinning

Om man inte kan ta till vara materialet i en
forbrukad vara sd kan man atminstone f6rso-
ka ta till vara dess energiinnehdll om den ir
brinnbar. Forbrinningsvirmen utnyttjas se-
dan till generering av el eller for uppvirm-
ning. Allt material som gér in 1 pannan kom-
mer ut ur den antingen som rokgaser eller
som aska, och det dr naturligtvis viktigt att
ingendera fir utgora en miljofara nir det lim-
nar anlidggningen. Egenskaperna hos rok och
aska bestims av vad man matar in, forbrin-
ningsbetingelserna och eventuell renings-
utrustning pa anliggningen. Aska med lagt
innehdll av tungmetaller frdn vanliga anldgg-
ningar kan oftast anvindas som godning,
medan aska fridn hogtemperaturférbrinning
kommer ut som ett inert glas och kan anvin-
das som vigfyllning.
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Gron kemi for mindre avfall,
energiatgang och utslapp
For att bidra till minskad miljopaverkan, och
for att anviinda resurser och rdvaror bittre, dr
effektivare kemiska tillverkningsprocesser
avgorande. Kemister drommer om processer
1 vilka komponent A reagerar med kompo-
nent B och ger den 6nskade produkten AB i
100 procent utbyte. Férutom att alla utgdngs-
dmnen anvinds effektivt och hamnar i pro-
dukten innebir det att processen inte ger nag-
ra biprodukter och didrmed inte kriver dyra
reningssteg — kemin blir lika enkel som att
skruva ihop en bult med en mutter.
Verklighet ser dock annorlunda ut, och ke-
miska processer utan biprodukter existerar i
realiteten inte. Ser man till dagens tunga ke-
miska anliggningar ligger 6ver hilften av de
ekonomiska investeringarna pa olika renings-
steg, antingen for att rena rdvaran som ska g
in i processen och/eller for att rena produkten.
Eftersom reningsstegen ir dyra bide i drift
och som investering, finns det starka ekono-
miska incitament for att forsdka hitta kemiska
processer som Kklarar sig med enkla och billiga
reningssteg, och allra helst helt utan. Dirfor
arbetar kemisterna hért inte bara for att hit-
ta pd nya och anvindbara molekyler, utan de
ligger minst lika mycket energi pd att fram-
stilla kinda molekyler pa ett effektivare och
energisndlare sitt.

Effektiv kemi med katalysatorer

I utvecklingen av effektivare processer kom-
mer katalysatorerna in 1 bilden. Vi kédnner
kanske framfor alle till begreppet fran bilar-
nas virld, dir katalysatorer omvandlar giftig
kolmonoxid till ur hilsosynpunkt mer harm-
16s koldioxid. Detta sker dd strommen av av-
gaser blandas med luft i katalysatorn, som be-
stdr av en metall som, utan att sjilv férbrukas,
gor att oxidationen av koloxid till koldioxid



sker snabbare dn normalt. Just sd fungerar ka-
talysatorer generellt, de paskyndar reaktioner
utan att forbrukas.

Nir man bakar ett brod tillsdtter man jést
som katalysator — jisten omvandlar socker i
degen till koldioxid, en kemisk reaktion som
inte sker spontant. Katalysatorer blir allt vik-
tigare 1 snart sagt alla kemiska och biologiska
omvandlingar, och en tillbakablick 1 kemi-
historien visar tydligt vart utvecklingen ir
pa vig. I industrins barndom anvindes ofta
mycket reaktiva kemikalier, eftersom de kun-
de fas att reagera med tdmligen enkla medel.
Nackdelen var att det ocksd gav stora méng-
der biprodukter — inte sillan farliga for min-
niska och milj6 — som var oanvidndbara och
besviirliga att ta hand om och dérfor helt en-
kelt dumpades i naturen.

Den nya industriella katalytiska kemin visa-
de sig snabbt vara enklare, billigare och renare,
och gav kemisterna helt nya mgjligheter att
anvinda kemiska reaktioner i ménsklighetens
tjanst. Ett exempel dr rdolja, som dr en bland-
ning av ett mycket stort antal si kallade kol-
viten, av vilka alla inte 4r direkt anvindbara.
Genom att behandla rdolja 1 olika katalytiska
processer kan den omvandlas till bland annat
eten, acetylen (svetsgas), bensin och diesel.
Under inverkan av andra katalysatorer polyme-
riseras etengasen till etenplast. Man har sena-
re upptickt att samma katalysator kan anvin-
das for att polymerisera acetylen till elektriskt
ledande polymer, en upptickt som utnyttjas i
delar av dagens solcellsforskning,.

Att optimera katalytiska processer sd att de
ger maximalt utbyte av anvindbara produk-
ter och minimalt med oanvindbara biproduk-
ter later sig alltid goras, och den ekonomiska
savil som den miljomaissiga drivkraften dr att
undvika onddiga reningssteg i processen.

I ménga industriella processer anvinds
syntetiskt framstillda katalysatorer, ofta inne-

KATALYS Begreppet katalys infordes av den svenske kemisten
Jons Jacob Berzelius ar 1835. Han definierade en katalysator som
ett dmne som paskyndar en kemisk reaktion utan att sjalv forbru-
kas, en definition som galler an i dag. Berzelius gjorde daven andra
viktiga insatser: han inféorde de moderna bokstavsbeteckningarna
for kemiska amnen, han upptackte nya grunddmnen, och han sam-
manfattade nya rén inom kemin och sag till att de fick internatio-
nell spridning. Berzelius var Kungl. Vetenskapsakademiens standige
sekreterare under nastan 30 ar. | dag star han staty i Berzelii park.

GRON KEMI Tankesittet att kemiska féreningar och industri-
processer bor utformas for att paverka miljon sa lite som mojligt
brukar samlas under begreppet gron kemi. Malsattningen med gron
kemi sammanfattas i tolv principer:

o Undvik avfall

» Designa sakrare kemikalier och produkter

« Designa mindre riskfyllda kemiska synteser

« Anvand férnybara ramaterial

« Anvand katalysatorer, inte stokiometriska reagens

« Undvik kemiska derivat

« Maximera atomekonomin

« Anvand sakrare losningsmedel och reaktionsforhallanden

« Oka energieffektiviteten

o Designa kemikalier och produkter som kan degraderas efter
anvandning

« Analysera i realtid for att forhindra féroreningar

« Minimera olyckspotentialen

hallande en metall. I Stenungsund sker med
hjilp av en katalysator som innehéller metall-
len rodium storskalig omvandling av petro-
leumrévaror till en rad produkter som tjinar
som utgidngsmaterial for livsmedels-, jord-
bruks- samt firg och lackindustrin. Syntetiska
katalysatorer som med stor precision om-
vandlar enkla startmaterial till komplicerade
produkter anvinds ocksd inom likemedels-
industrin. De katalytiska processerna har
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tagits fram med hjélp av kunskap som bygger
pa savil grundliggande forskning vid akade-
miska institutioner som industriell utveckling.

Framtidens kemiprocesser lar av naturen
Nir man letar efter uppslag till ny teknik bru-
kar det ofta 16na sig att ldra av hur naturen
16st problemet. Biokemiska processer kata-
lyseras av enzymer. Det dr proteiner, vilka
kdnnetecknas av att de har en mycket hog
selektivitet trots att de arbetar i blandningar
av manga olika imnen. De omvandlingar som
enzymer formar dstadkomma kan vara forva-
nansvirt komplexa.

Den hoga selektiviteten dstadkoms genom
att enzymet kan liknas vid ett ls, och en-
dast den molekyl som passar som nyckeln 1
laset omvandlas. I en blandning av moleky-
ler kommer enzymet dirfor bara att omvand-
la just den molekyl som den dr avsedd for.
Den ldaga arbetstemperaturen, vanligen runt
var kroppstemperatur pa 37 °C, gor att en-
zymKkatalyserade processer dessutom ir prak-
tiska att utnyttja.

Aven om vi dnnu inte forstér och formér ut-
nyttja enzymkatalyserade kemiska processer
fullt ut, 4r det uppenbart att de ir en viktig
del av framtiden. Alla biologiska processer 1
vilka enzymer deltar kan 1 princip utvecklas
for industriellt bruk. Méjligheterna dr enorma
dven om de vetenskapliga utmaningarna sam-
tidigt dr stora. Ett exempel d4r mojligheten att
omvandla vanlig cellulosa till socker som av
jastsvampar sedan kan fermenteras till etanol.
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Vatten — bade overflod och bristvara

Vattenmolekylen, H,O, idr den vanligaste
molekylen pd jorden. Det finns i storleks-
ordningen 1,4 miljarder kubikkilometer (en
kubikkilometer dr detsamma som 1 000 mil-
jarder liter) vatten i vdra hav, sjoar, glacidrer
etc. Vatten ir livets losningsmedel. Det dr
osannolikt att ndgon livsform skulle kunna
uppstd 1 en miljo som inte innehdller vatten,
och de flesta organismer inklusive mianniskan
overlever inte linge utan tillgang till vatten
i ldmplig form.

Som kemikalie ér vatten pd flera sdtt mirk-
lig och har en rad unika egenskaper. Det dr
som tyngst vid +4 °C vilket innebdr att vatten-
organismer kan overleva i sjoar dven 1 kalla
klimat da ytvattnet fryser, och det ér en vitska
som formadr 16sa inte bara biomolekyler utan
dven joner som behovs i livsprocesserna. Till-
sammans med koldioxid som diskuteras pa
andra stidllen i boken, dr vattendnga i atmo-
stiren var viktigaste viixthusgas. Tillsammans
hojer vixthusgaserna medeltemperaturen pé
jorden frin — 18 °C till mer angenima 14 °C.
Observera att den naturliga vixthuseffekten
orsakad 1 forsta hand av vattendnga 1 atmosfi-
ren dr en forutsdtening for livet pa jorden och
didrmed 4r positiv, medan den extra vixthus-
effekten orsakad av de 6kande halterna kol-
dioxid och andra viaxthusgaser som genere-
ras av minsklig aktivitet dr negativ, i och med
att den fordndrar existerande temperaturba-
lanser. Vatten kan samtidigt ta upp mycket
virme vilket gor att haven fungerar som en
jattelik virmebuffert vid klimatsvingningar.

"Trots att det uppenbarligen finns miljar-
der liter vatten for varje minniska pd jorden
sd vet vi att vattenbrist dr ett allvarligt och
livshotande problem pd manga héall i virlden.
Det mesta av vattnet, 97 procent, ir saltvatten
och tvd tredjedelar av det dterstdende sotvatt-
net dr bundet i polarisarna. Dessutom ir den



Osmos Osmotisk jamvikt

Omvand osmos

Farskvatten

Halvgenomtrangligt membran

Véitskor med olika koncentration av ett dmne stridvar
efter att uppnd jamoikt, ndagot som kan ske genom sda
kallad osmos. Om rod losningar med olika salthalt
separeras av et membran som slapper igenom vatten-
molekyler men stoppar saltioner flodar vattenmole-
kylerna fran den mer utspidda tanken for att jamna
ut koncentrationen — och volymen i tanken med hogre

procent som vi kan anvinda ojimnt forde-
lad geografiskt 6ver jorden och 1 tid pé dret
ndr vattnet dr tillgingligt. Att omvandla salt-
vatten till s6tvatten som ér drickbart och kan
anvindas i1 jordbruket dr visserligen mojligt
men kostsamt. I takt med att virldens be-
folkning 6kar blir behoven av rent sétvatten
akuta, och att 16sa detta problem ir en stor
utmaning, inte bara for kemister. En stor del
av problemet dr att dven hitta och genomfora
effektiva och hallbara atgiarder for att minska
féroreningen av vattentikter samt att siker-
stilla tllrickligt mycket vatten av bra kvalitet
for de naturliga ekosystemens behov. Vad kan
man dé gora? Det har till exempel foreslagits
att man kunde stiinga av Ostersjon vid Skdne
och Danmark si att saltvatten frin Nordsjon
inte kan tringa in genom Oresund och Fehmarn
Bilt, och ldta floderna i norra Europa fylla

Halvgenomtrangligt membran

Saltvatten

Halvgenomtrangligt membran

koncentration okar tills koncentrationen i de bida los-
ningarna dr lika. Ndgot som kallas omvind osmos
kan anvdndas som en filtreringsmetod for salroatten.
Genom att ligga ett tryck pa en lisning med havs-
vatten som har hiog salthalt vandrar vattenmolekyler
genom membranet och ger avsaltat vatten som gar
att anvinda som dricksvatten.

Ostersjon med sotvatten som man sedan
kan exportera stderut genom att bygga en
pipe-line. Att rena sjovatten frin bakte-
rier och smuts till dricksvattenkvalitet, som
skulle behovas for denna export, dr kan-
ske enklare och billigare én att hitta héllba-
ra 16sningar lokalt i omrddena med vatten-
brist. En storslagen idé som dock kanske inte
gillas av alla som bor runt Ostersjon eller av
organismerna 1 havet. De storsta reserverna av
sotvatten pd jorden finns bundna som is vid
polerna och pd Gronland, och ett annat for-
slag bygger pa att man ska ta hand om isberg.
Intressant, men tyvirr dyrt. Saltvatten kan
omvandlas till s6tvatten via férdngning och
kondensation av vattendngan, och om man
har tillgdng tll billig energi, till exempel
stark solstrdlning, kan detta vara en anvind-
bar metod. Den viktigaste metoden for att
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omvandla saltvatten till s6tvatten bygger pd
sd kallad omvind osmos, varvid vatten under
hogt tryck diffunderar genom ett membran-
filter. Utveckling av nya membranmaterial
sysselsitter kemister runt om i virlden.

Precis som médnga grunddmnen ingéri cykler
pé jorden finns det dven en global vatten-
cykel. Denna drivs av energi frin solen,
och dess storsta strommar dr de enorma ming-
der vatten som avdunstar frin virldshaven.
Den avdunstade luftfuktigheten f6rs av vin-
darna runt klotet, och vattnet kondenserar
och faller ut som nederbord dé lufttempera-
turen sjunker. Aven det regnvatten som fallit
ned pa land dterbordas med tiden till haven,
genom att forst bilda mark- och grundvatten
eller is vid polerna och 1 glacidr- och perma-
frostomrdden.Det rinner s smaningom av till
floder som mynnar i hav eller kommer direkt
ut till havet som grundvatten, smiltande gla-
cidrvatten eller is som bryts av fran glacidrer
som gar dnda ut till havet.

Forutom att avdunsta och kondensera sd
viaxelverkar vattnet dessutom med alla ke-
miska dmnen som kommer i dess vig. Det-
ta resulterar till exempel i uppkomsten av sd
kallat surt regn (se nedan) och vittring, vilket
gor att material frin berggrunden under ar-
miljonernas lopp l6ses ut och transporteras till
virldshaven. En viktig komponent vid vitt-
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ringen dr den kolsyra som alltid finns i regn-
vatten, eftersom koldioxid i luften l6ser sig i
vatten och bildar kolsyra. Syran reagerar med
basiska mineraler i bergarter som granit och
gnejs, och dessa processer resulterar i trans-
port av bland annat metaller till virlds-haven.
Den storsta delen av virldens uran daterfinns
1 virldshaven och har transporterats dit ge-
nom vittringsprocesser. Uran 1 havet ér na-
turligtvis inte specielle ldtt eller billigt att
utvinna. En annan viktig konsekvens av vitt-
ringen ir att det sura ytvattnet neutraliseras,
vilket 1 sin tur motverkar en forsurning av
haven och ett frislippande av de enorma
mingder koldioxid som ir I6sta i haven. P4
langa, geologiska tidsskalor ir forstielse for
vittringsprocessers kemi ddrfor utomordent-
ligt viktig for att forstd langtidsvariationer-
na av koldioxid i atmosfiren. Fordndring-
ar av de ytliga jordlagren genom minsklig
aktivitet av olika slag, till exempel surt regn
men framfor allt minsklig tillforsel av olika
substanser, som konstgddsel i jordbruket,
resulterar dven 1 andra typer av kemiska
processer som leder till upplésning och sprid-
ning av kemiska dgmnen till olika vatten-
miljoer. Exempel ir fosfat och nitrat, vars
transport till Ostersjon resulterat i bade alg-
blomning och havsbottendod. Den kemi som
sker i virldens vatten dr onekligen global och
paverkar oss alla. Vi behover till varje pris for-
std vad som hinder.

Luft — ett latt element
vi inte kan vara utan

Att luften vi andas ska vara ren och utan skad-
liga dmnen ir ndgot vi alla 6nskar och kanske
ser som sjilvklart. Tyvirr finns det ménga till-
fillen och platser i1 virlden dér sd inte dr fal-
let, inte pd linga viigar. I Sverige forbéttrar vi
sakta vér luftkvalitet genom tekniska dtgirder
och internationellt samarbete. Fortfarande be-



ridknas dock luftféroreningar arligen i Sveri-
ge leda ull 8 000 dodsfall 1 fortid genom att
oka risken for hjirt- och lungsjukdomar. Olika
dmnen skadar ocksd grodor och resulterar i kor-
rosion av material i till exempel byggnadskon-
struktioner och kulturhistoriska féremal.

I andra delar av vilden dr smutsig luft en
del av vardagen och problemen kan vara sva-
ra att dtgirda. For att vi ska kunna forbittra
vér luft krivs god kunskap om hur délig luft
uppstar och hur man pa bista sitt kan atgirda
problemen. Kunskapen om emissioner, luft-
fororeningar, och deras omvandling och effek-
ter ssmmanlidnkar méinga olika vetenskapliga
omrdden, dir atmosfirkemi spelar en nyckel-
roll. Kemisk omvandling i atmosfiren har stor
betydelse for hur vara utslipp paverkar miljon,
och det dr kemiska reaktioner som bestimmer
hur linge &mnen uppehaller sig 1 atmosfiren.
Detta i sin tur paverkar var och hur eventu-
ella miljoeffekter uppkommer. Till exempel
sa dr det den linga kemiska uppehillstiden
for metan 1 atmosfiren som gor detta dmne sa
betydelsefullt for vixthuseffekten.

Surt regn som blev glddjande framgang
P4 1960-talet gjordes en skrimmande upp-
tdckt: regnvattnet och diarmed sj6ar och vat-
tendrag speciellt 1 sédra Sverige blev allt su-
rare, och livet 1 sjoarna utarmades. Svenska
forskare menade att anledningen var de 6ka-
de utslippen frin eldning av kol och olja i
Storbritannien, Tyskland och andra linder
1 var ndrhet. I borjan blev de misstrodda.
Minga, inte minst i Storbritannien, tvivla-
de pa att luftféroreningar kunde orsaka ska-
deverkningar pa sd stort avstind. Tack vare
en omfattande forskningsinsats av meteoro-
loger, atmosfarkemister och ekologer vet vi i
dag ritt vdl hur sambanden ser ut.

Nir man eldar kol och olja omvandlas det
svavel som finns som en fororening i dessa
brinslen till svaveldioxid som kommer ut

genom skorstenarna. I luften oxideras svavel-
dioxiden till svavelsyra genom kemiska pro-
cesser som paskyndas av andra féroreningar
och av solljus. Svavelsyran tas upp i moln- och
regndroppar och gor regnvattnet surt. Kvive-
oxider dr andra fororeningar som bildas vid
forbrinning. Dessa kan 1 luften oxideras till
salpetersyra som bidrar till surheten.

Detaljerade berdkningar av hur mycket
svavel och kvive som spreds frin ett land till
ett annat gav ett konkret underlag for poli-
tiska overldggningar om motatgirder. 1 slu-
tet av 1970-talet fattades de forsta besluten
pa europeisk nivd om att minska utsldppen,
och fortsatta atgiarder har lett till att svavel-
nedfallet i Sverige och andra linder i norra
Europa nu har minskat med 6ver 75 procent.
Minga sj6ar har dirigenom bérjat aterhdmta
sig. I denna lyckade miljévardssatsning har
kemin, forutom att bidra med beslutsunder-
lag om utsldppsminskningar, dven gett ka-
talysatorer for bilavgaser och andra renings-
tekniker samt teknik for att ta fram brinslen
som innchdller mindre svavel.

Utslapp ger upphov till nya féroreningar
Ettstort problem dr den kemiska komplexite-
ten i mdnga utslapp, som kan bestd av tusen-
tals olika organiska amnen. I atmosfiren kan
dessa reagera och bilda nya kemiska dmnen,
vilka kan paverka savil hilsa som klimat. T'va
viktiga sd kallade sekundira luftférorening-
arna ir ozon och peroxyacetylnitrat (PAN).
Ozon ir en gas som nir den foreckommer
1 hogre halter vid markytan bland annat ger
upphov till svdra problem i luftvigarna. Ozon
ar dock inte en fororening som slipps ut di-
rekt genom avgasror eller fabriksskorstenar,
utan den bildas i kemiska reaktioner frin an-
dra gaser, frimst kvivedioxid, kolmonoxid
och kolviten. Reaktionerna drivs av sol-
ljus, och genom en serie sa kallade foto-
kemiska omvandlingar bildas ozon. Proble-




men dr storst i miljoer som innehdller hoga hal-
ter kolmonoxid och kolviten, alltsd i avgasfor-
orenade storstider. For att minska problemet
har man bland annat inf6rt katalytisk avgas-
rening pé bilar, men eftersom antalet bilar
Okar kraftigt dr forh6jda ozonhalter fortfaran-
de ett stort problem pa méanga hall 1 virlden.
Dessutom idr ozon farligt for vixter, och bety-
dande skador pa jordbruksgrédor uppkommer
varje dr. Atmosfiarkemister har spelat en vik-
tig roll nér det giller att klargora hur det mark-
ndra ozonet bildas och vilka primira férore-
ningar som motétgirderna boér koncentreras pa.

Det finns inga direkta killor till PAN utan
det bildas i1 atmosfiren genom komplexa ke-
misk reaktioner frin andra @mnen. Pionjidrerna
inom atmosfirkemi forsokte under ett antal ar
forstd kemin bakom bildandet av PAN. Man
diskuterade ”dmne x” men hade stora labora-
tiva svarigheter att framstélla referensmaterial
pa grund av explosionsrisken. I dag dr dock
den kemiska forstaelsen for ozons och PAN:s
bildning i atmosfiren god. En framtida utma-
ning for atmosfirkemister dr att kunna forutse
och forstd effekter av olika imnen och genom
denna forstaelse kunna vigleda utveckling av
ny kunskap om hur luft férorenas, men dven
renas. Sddan kunskap kommer att vara avgo-
rande den dag vi tvingas, kanske av ekono-
miska realiteter, att fasa ut fossila brinslen och
ersitta dem med fornybara brinslen.

Langvédga spridning av miljogifter

Kemiska omvandlingar i atmosfiren paver-
kar savil dmnenas livstid som deras omvand-
ling till toxiska amnen, och dirmed de totala
effekter som luftféroreningar kan ha pa min-
niska och milj6. Ett intressant exempel ir
kvicksilver, vars omvandling och férekomst i
var miljo dr ett reellt hot for méanniskan. Kvick-
silver dr precis som koldioxid en global luft-
fororening, trots att kvicksilver dr en me-
tall. En anledning ér att kvicksilver som
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rent grundimne ir en vitska med viss flyk-
tighet vid rumstemperatur, men framfor allt
beror &mnets spridning pé att mikroorganis-
mer i jorden kan omvandla det till ldctflyk-
tiga organiska former. Dirfor ingir kvicksil-
ver 1 ett naturligt kretslopp. Det 6vergar till
atmosfiren antingen som kvicksilverdnga el-
ler som organiska kvicksilverféreningar och
i atmosfaren omvandlas det till vattenlosliga
former och kommer ned med nederbérden.
Vil nere pd jorden omvandlas det igen av
mikroorganismer till flyktiga organiska former
och dtergér till atmosfiaren — cirkeln dr sluten.

Minsklig aktivitet, som att anvinda kvick-
silver som bekimpningsmedel och industri-
kemikalie, har flerdubblat mingden kvick-
silver som dr i omlopp, vilket dr orovickande.
Kvicksilver ér en starkt giftig metall som pa-
verkar médnniskan sdvil som andra organismer
redan ildga halter. I Europa och Nordamerika
har det gjorts stora anstringningar for att
minska utslippen av kvicksilver, men 1 Asien
och Sydamerika forekommer fortfarande
stora utsldpp till atmosfiren. Hilsoeffekterna
orsakas 1 forsta hand av konsumtion av
kvicksilverférorenad fisk. Eftersom kvick-
silver dr en global luftférorening kontami-
neras all fisk, dven i avligsna omrdden som
Arktis, men naturligtvis mer 1 omrdden dér
kvicksilver anvinds industriellt. For att be-
grinsa effekterna av kvicksilver 1 miljon ge-
nerelle och for att minska risken for hilso-
effekter pd grund av fiskkonsumtion krivs
internationella 6verenskommelser om mins-
kade utsldpp till luft, mark och vatten.

Ozon och ozonhalet

Ozon ir inte bara en luftférorening som stil-
ler till bekymmer. Gasen finns ocksd hogt
upp istratosfiren, dir den absorberar skadlig
ultraviolett strdlning och hindrar den frdn
att nd jordytan. Ett hot mot detta skyddan-
de ozonskikt visade sig vara en grupp dmnen
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Metaller och
organiska amnen

1 den globala omsdttningen av vatten, kol och andra
kemiska dmmnen i mark, vatten och atmosféiren sker ett
stort antal reaktioner som schematiskt visas i figuren.
Lufifororeningar och véxthusgaser fran industrier och
forbréiinning, néirsalter frin jordbrufket, metaller och

kallade freoner som under mitten av 1900-
talet fick mdnga viktiga anvindningsomriden,
bland annat som drivmedel i sprayflaskor och
som kylmedium i kyl- och luftkonditionerings-
anldggningar. Kemiskt dr de sma kolviten i vil-
ka viiten bytts ut mot halogenerna fluor och
klor — namnet freon var kemijidtten DuPonts
handelsnamn pd produkten. Eftersom freoner
dr viildigt stabila, ogiftiga och obrinnbara an-
sdgs de linge som idealiska ur miljosynpunkt.

Men édr 1974 papekade forskare att dessa for-
eningar kan orsaka en nedbrytning av ozon 1
stratosfiren, eftersom de ir sd synnerligen sta-
bila att de 6verlever ménga ér i lufthaven och
kan ta sig anda upp i stratosfiren. Ett drygt ar-

m Véxt- och djurplankton

~—P Dod materia

Bottensediment

organiska dmnen fran industrier och annan verksamhet
samt avfall — det dr ndgra av alla dmnen som vi slapper
ut, som tas upp eller avges fran vixter; loser sig i vatten,
ombildas i atmosféren eller pd andra séitt sprids och
leder till olika miljoeffekter:

tionde efter det att problemet uppmérksam-
mades uppticktes en dramatisk uttunning
av ozonskiktet 6ver Antarktis, och efter ett
intensivt arbete av atmosfirkemister kunde
man visa att ozonhdlet, som det kom att kallas,
orsakats av vdra utslipp av freoner. Denna
kunskap ledde till en internationell 6verens-
kommelse 1 Montreal 1987 som lade fast hur
anvindningen av freonerna skulle avvecklas.
I dag har halterna av freoner i luften borjat av-
klinga och ozonskiktet uppskattas vara i stort
sett aterstillt 2060. Tack vare att politikerna
lyssnade pd forskarna och gemensamt vid-
tog kraftfulla dtgirderna mot utslippen for-
hindrades en katastrof.
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Balansen mellan in- och urstrdlning till jorden pa-
verkas av ménskliga utslipp av bide vixthusgaser
och partiklar i atmosféren. Diagrammet visar hur de
utslapp som sker i dag berdknas paverka balansen
kommande hundra dr. Vira utslipp av koldioxid och

andra véixthusgaser som dr langlivade i atmosféren

Hur paverkar manniskan klimatet?

Vid férbrinning av organiskt material — fossilt
lika vil som firskt — bildas gasen koldioxid ur
materialets kolatomer och luftens syre. Kol-
dioxidmolekylen idr kemiskt stabil 1 atmos-
firen, men har formdgan att absorbera vir-
mestrilning och dterutsinda sddan strilning
1 alla riktningar. Denna forméga hinger sam-
man med molekylens struktur vilken tillater
att strdlningsenergin kan omvandlas till vi-
brationer och rotationer i molekylen. Andra
molekyler i atmosfiren med samma férmaga
ar vattendnga, metan och ozon. Dessa gaser
bendmns i dag ofta vixthusgaser eftersom de
genom sin virmeabsorberande formdaga bil-
dar ett virmande ticke kring jorden. Utan
de naturligt foreckommande vixthusgaserna,
framfor allt vattendngan, skulle jordens med-
eltemperatur vara cirka 30°C ldgre. Vi ska dir-
for vara tacksamma for vixthusgaserna.
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watt/m2 och ar

ger ett stort vdrmande tillskort, liksom kortlivade
gaser och sotpartiklar. Sulfat och andra partiklar
ger istillet en kylande effekt genom att reflektera sol-
instralningen och paverka molnbildningen. Totalt
berditnas den samlade effekten av dagens utslipp
ge en kraftig uppodrmning kommande hundra dr.

Problemet vi star infor nu ér att de 6kande
halterna av koldioxid kommer att leda till
en ytterligare uppvirmning med potentiellt
stora konsekvenser fér mianniskans livsvillkor,
inte minst genom en stigande havsvattenni-
vd. For att kunna uppskatta storleken av den
framtida uppviarmningen ir det sérskile tva
fragor som vi behover 6ka vér forstdelse for.

Vi behover ta reda pd hur stor del av den
koldioxid vi slipper ut som kommer att stan-
na i atmosfiren och bidra till en 6kad halt,
jamfort med de delar som kan tas upp 1
haven eller absorberas av landbaserade cko-
system. Finns det 4terkopplingar, alltsd
processer som kan accelerera eller bromsa
Okningen av halten i atmosfiren? Kan en upp-
tining av permafrosten leda till stora ytterligare
utslipp av vixthusgaser? Hir finns ménga
intressanta kemiska och biologiska processer
att studera.

vaxthusgaser

Kalla: Intergovernmental panel on climate change 2007



Vi behover ocksd veta hur stor pdverkan en del beroende pad att vi inte sd vil kdnner till
viss halt av koldioxid i atmosfiren har pa kli- hur stoftpartiklar paverkar klimatet och hur

matet. Med andra ord, hur kiinsligt ér klima- molnen kan komma att fordndras om tempe-

tet for stérningar orsakade av midnniskan? Har
ar osikerheten fortfarande betydande, till stor

m Ren luft och rent vatten ar férutsattning for ett
sunt liv — och kemiska processer dr avgérande
att vi ska kunna rena luft och vatten fran foro-
reningar.

W For att uppna hallbarhet maste vi sluta krets-
loppen. Kemiska kunskaper kravs for bade
effektiva atervinningsmetoder och design av
material som ar ldmpade att atervinna.

®m Vid produktion av kemiska produkter far
metoder med minimerad miljopaverkan, sa
kallad grén kemi, allt stérre genomslag.

raturen stiger.

m Katalytiska processer har manga fordelar och

kan utnyttja sdval syntetiskt framstallda kata-
lysatorer som naturliga biokatalysatorer.

Kemister och andra forskare som studerade pro-
blemen med surt regn och uttunning av ozon-
skiktet gav underlag for politiska beslut som
nu har begrénsat utsldpp och anvandning av
férsurande och ozonnedbrytande amnen.

For att kunna bedéma hur stor den pagaende
globala uppvdarmningen blir beh6vs kemiska
kunskaper for att forsta hur vi paverkar véxt-
huseffekten i detalj och vilka effekter pa kli-
matet det far.
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KEMI HJALPER 0SS HUSHALLA MED
VIKTIGA RESURSER OCH RAVAROR

Alla produkter vi anvander i vart dagliga liv bygger pa en lang rad ravaror. En bil

till exempel innehaller dver 30 olika grundamnen. Den bestar, forutom av cirka

ett ton jdrn, av omkring 100 kilo aluminium och mindre mangder kol, kisel, zink

med mera. Under sin livstid forbrukar den dartill drygt 20 000 liter bransle.

‘ For att matta vart behov av olika ravaror maste amnen utvinnas i gruvor, tas
fran skogen eller fran fossila reserver. Att vi dar beroende av dessa resurser ar latt
att glomma bort — i alla fall sa lange de finns i ett 6verflod. Allt fler naturtill-

‘ gangar ar i dag anstrangda, dven om det i manga fall ar svart att uppskatta hur
stora reserver vi har kvar. For resurser som olja och fosfor ar det dock tydligt att
T — dagens utveckling inte ar hallbar. Upparbetning av manga ravaror forbrukar ocksa
' TN 1 mycket energi och paverkar miljon negativt.
N' Hur ska vi da lyckas anvdnda tillgangliga resurser effektivare? Till exempel
. p— innehaller dagens vaxande berg av elektronikskrot manga sallsynta metaller,
= N som bland annat kan anvdndas for nya typer av solceller. Battre processer for
. atervinning behdovs alltsa, men vi maste ocksa ldra oss att successivt byta ut
= andliga ravaror mot fornybara. | Sverige kan skogsravara anvandas som ravaru-
OHa bas. Sammantaget krdvs fortsatta framsteg inom kemi f6r att optimera olika
(@)

industriprocesser, sa att de blir mer resurssnala och dven kan baseras pa

alternativa ravaror.
0 CHs




MANGA RAVAROR VI anviinder ir begrinsat
tillgidngliga, och med 6kad befolkningstillvixt
och snabb samhillsutveckling maste resurs-
planering och atervinning prioriteras, liksom
omstillning till hillbara ravarukillor. Det mo-
derna samhiillet tir pd rdvaruresurserna, och
utnyttjar endast en mindre del av de ravaror
som vi utvinner for var materialproduktion.
Man uppskattar att 80 procent av materialet
1 olika produkter gér till soporna efter endast
en gangs anvindning.

I framtiden, dad utvecklingslindernas be-
folkning foérhoppningsvis ska kunna nd ho-
gre levnadsstandard, mdste forskning och
utveckling fokusera pd att kunna utnyttja
véara resurser effektivare. Detta kan bland
annat uppnds genom hdllbar design av pro-
dukter, genom att undvika rdvaror som det
rdder brist pd samt genom att utnyttja for-
nybara energirdvaror och 6ka dteranvindning-
en av material och rdvaror. Att kemin har en
viktig funktion 1 denna tvirvetenskapliga
utmaning ir temat for detta kapitel.

Jordens resurser som kemiska kretslopp

Kemi handlar 1 princip om grundimnena,
deras kemiska foreningar och hur dessa kan
omvandlas i varandra. Vir planet har bildats
genom att gasmoln frdn en exploderande
stjarna har fortdtats, och detta gasmoln inne-
holl de grundimnen 1 samma proportioner
som finns pd var planet dn i1 dag. Var pla-
net dr materiemissigt isolerad frin sin om-
givning, vilket innebir att den materia vi for-
fogar 6ver dr konstant — jordens ”materieresur-
ser” kan inte forbrukas utan bara omvandlas
mellan olika kemiska former. Kol, som ir den
organiska kemins och didrmed livets grund-
imne, forekommer dven i oorganiska for-
mer som krita (kalciumkarbonat). Organiskt
("levande”) och oorganiskt (”dott”) kol om-
vandlas sdlunda hela tiden i varandra.

MANGA GRUNDAMNEN FRAN SAMMA STALLE | Ytterby, p& Resard
i Vaxholms kommun, har fler grunddmnen &n pa nagot annat stélle
upptdckts. | Ytterby gruva brots redan pa 1600-talet kvarts for
jarnbruken i Uppland och senare faltspat som anvandes inom
porslins- och glasindustrin. En ung amatérgeolog vid namn Carl
Axel Arrhenius fann dar en tung svart sten som han bad Johan
Gadolin, professor vid Abo Akademi, att analysera. Gadolin fann
1794 att den svarta stenen var ett mineral som efter honom fick
namnet Gadolinit. De grunddmnen som senare hittades i gruvan
har fatt namn efter fyndplatsen: skandium (Sc), yttrium (Y), terbium
(Th), holmium (Ho), erbium (Er), tulium (Tm) och ytterbium (Yb).
Ytterby gruva ar i dag ett populdrt utflyktsmal for kemister.

‘ =i
He

Cs | Ba||ta-tu| Hf | Ta | W | Re | Os| Ir | Pt | Au|Hg| Tl [Pb| Bi [ Po| At | Rn

87 88 89-103 | 104 105 106 107 108 109 110 11

Fr | Ra|[ac-r| Rf Db | Sg | Bh| Hs| Mt | Ds | Rg

Tb| Dy| Ho| Er | Tm| Yb | Lu

97 98 99 100 101 102 103

Bk| Cf| Es|Fm|Md|No| Lr

Kalla: Sveriges landskapsgrundamnen

Svenska kemister var under 1700- och 1800-talen inblandade i uppiiickten
av mdnga grunddmnen, antingen genom att isolera dem eller genom att
identifiera foreningar dar dmnena ingick. Duktiga forskare i kombination
med en svensk berggrund rik pd olika mineral lade grunden for framgang-
arna, ndgot som flyttade fram kunskapen inom kemi avsevdrt.

Flédet av kol och mdnga andra grundimnen
styrs av globala cykler, i1 vilka grundimnena
omsitts 1 olika former. Dessa cykler dr i grun-
den naturliga men kan péverkas av minskliga
aktiviteter. For livet pé jorden ér tre grund-
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FOSSILA BRANSLEN — VALLAGRAD KEMISK ENERGI De fossila
branslena har bildats fran tidigare geologiska perioders biomaterial.

amnescykler speciellt viktiga, kol-, kvive-
och fosforcyklerna.

« Raoljor har bildats ur rester av marina organismer, framst plank-

Hur paverkar vi naturens kretslopp av kol?
Kolcykeln kan vi till exempel lita inledas av
koldioxiden 1 atmosfiren, dir det finns cirka
750 miljarder ton kol. Vixternas upptag av
koldioxid motsvarar 120 miljarder ton kol per
ar, och de omvandlar med hjilp av solljus och
fotosyntes koldioxiden till kolhydrater, som
lagras 1 vixten, och till biprodukten syre som
avges till luften. Kolhydraterna kan anvindas
som brinsle av andra organismer, till exempel
av minniskan som kan &ta vissa kolhydrater
(som socker och stirkelse) eller elda upp dem
(som ved) for att fa virme. I bada fallen for-
enas kol med syre sd att koldioxid dterbildas.

Koldioxid kan dven tas upp i haven efter-
som det dr losligt 1 vatten. Hydrosfiren (hav,
sjoar, floder) innehdller av denna anledning
cirka 40 000 miljarder ton kol. Det finns allt-
sa over 50 ganger mer koldioxid 16st 1 jordens
vatten dn det finns i luften. I haven kan koldi-
oxid falla ut som ol6sliga karbonater och med
tiden bilda bergarter. Nir dessa dras med i
vulkanisk aktivitet dteromvandlas kolet till
koldioxid som spys ut i atmosfiren. En bety-
dande del av kolet i vira vatten tas dock upp
och blir bundet av organismer, som efter sin
dod 1 form av organiska rester, skal eller ske-
lett faller till botten och under miljontals ar
omvand]as till kol, olja och naturgas som fing-
as 1 fickor 1 berggrunden.

Detdr denna del av kolcykeln som nu stors
av minskliga aktiviteter, genom att kol, olja
och naturgas pa kort tid forbrianns till kol-
dioxid som hamnar i atmosfiren. Halten av
koldioxid i atmosfiaren 6kar ddrfor och bidrar
till vixthuseffekten, vilket leder till en hoj-
ning av jordens medeltemperatur.
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ton som levde i varma hav. Om resterna lagrats pa havsbotten
under tatande lager av sediment har deras komplexa organiska
strukturer sakta brutits ned till enklare kolvdaten. Omvandling-
en har kravt unika férhallanden vad galler temperatur och tryck
under lang tid, varfor fyndmojligheterna ar begransade till nag-
ra fa procent av jordklotets land- och havsomraden.

Kol har bildats ur vaxter, framst trad och buskvegetation i tdta
skogar pa strander kring varma hav. Vid klimatandringar eller
geologiska handelser har vaxtmaterial tackts in under lager
av sediment som isolerat biomaterialet fran syre i luften. Om
sedimentlagren skapat tillrackligt hdgt tryck och hdjt tempera-
turen genom varme fran jordens inre har en kemisk omvandling
kommit igang dar framst metan har avgetts och lamnat kvar ett
“skelett” av kolatomer.

Naturgas bestar till storsta delen av metan, men kan dven inne-
halla mindre mangder av de kemiska sldktingarna etan, propan,
butaner och eventuellt pentaner samt andra gaser som koldiox-
id. En del av den metan som bildats i rdolje- och kolfyndigheter
har stannat kvar, upplost i raoljan eller inlagrad i kolet. Storre
delen har dock vandrat vidare i porésa sedimentlager och sam-
lats i skifferstrukturer och som metanhydrater. Metan nybildas
annu i jordskorpan samt vid avfallsdeponier och biogasframstall-
ning.

Kvave och fosfor — andra viktiga kretslopp

Kemin i kolcykeln ér relativt enkel, och mén-
niskans mojligheter att pdverka processerna
dar darfor tydliga. I kvive- och fosforcyklerna
iar den cirkulerande mingden materia betyd-
ligt mindre, och tiden f6r matericomséttning-
enien cykel dr mycket lingre. Det innebir att
de kan vara kiinsligare for minsklig paverkan.
Risken att stora de naturliga cyklerna 6kar inte
minst nir en vixande virldsbefolkning kriaver
en allt storre livsmedelsproduktion, som i dag
baseras pa kvive- och fosfatgodning (fosfor ér



grunddmnet och fosfat dr den form av fosfor
som alla organismer behover).

Tillgdngen pa kvivegodsel ér 1 princip obe-
grinsad, tack vare kemiska processer som gor
det mojligt att finga in och utnyttja den sto-
ra mingd kvive som finns 1 luften. Sa dr inte
fallet med fosfor, som vi fér tillgidng till ge-
nom brytning av fosfatmineral vilka bara finns
1 begrinsade mingder. Fosfat som anvinds i
jordbruket dtervinns inte, utan passerar i upp-
16st form till yt- och grundvattensystemen och
sprids i alla vattendrag. Att dagens anvind-
ning av fosfor dr ohdllbar pd sikt och dessutom
bidrar till 6vergdodning ér alltsé ett stort pro-
blem. Kemister kan férhoppningsvis erbju-
da héllbara 16sningar och sluta fosfatcykeln,
frimst genom att dtervinna fosfor fran dkrar-
nas drineringsvatten och 1 reningsverken.

Vad hander nar oljan tar slut?

Dagens sambhille ir konstruerat for att i forsta
hand anviinda kol, rdolja och naturgas som energi-
killor, och enorma investeringar har gjorts 1 in-
frastruktur och utrustning som forutsitter fort-
satt tillgdng pa fossila rdvaror. Riklig tillgang
pa kol startade industrialismen, och den kon-
centrerade energin i oljeprodukter drev fram
bilismen och gav flyget lyftkraft. Naturgas dr det
fossilbrinsle som det uppskattas finnas storst
reserver av, bland annat i skifferstrukturer.
I USA viintas ny teknik for utvinning av sidan
”skiffergas” ersitta behov att importera natur-
gas for energitillforsel och som rdvara for plast-
och petrokemiindustrin for manga decennier.
Skifferlager ticker 4ven stora omrdden i Europa,
Mellanéstern och Asien.

Samtidigt ir tillgdngen pa fossila rdvaror
begridnsad, och i takt med att de mest till-
gingliga Killorna for kol, rdolja och naturgas
har exploaterats s blir det allt svarare och dir-
med allt dyrare att komma dt dem. Med tiden
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Som grund for billig energi och som rdavara for en ling rad kemikalier har

oljan varit ovdrderlig. Urvecklingen for véiirldens ekonomi och vér anvind-

ning av olja har under lang tid varit titt sammanléinkade. Att lyckas bryta

sambandet mellan tillodxt och dkat oljebehov kommer forutom politiska dr-

gdrder att kriva omfattande insatser inom forskning och utveckling kring

alternativa ravaror och resurser.

kommer ddrfor kostnaden for fossila brians-
len att 6ka, samtidigt som alternativa energi-
former av olika slag blir billigare 1 takt med
att teknologierna for att framstilla och utnytt-
ja dem utvecklas. S& smaningom borde alltsa
de fossila brinslena bli utkonkurrerade. Nir
detta sker beror mycket pd vilka genombrott
som sker i forskningen och konsekvenserna
hdrav pd energi- och rdvarupriserna.

En intressant fossil rivara som dnnu inte
kunnat utnyttjas i ekonomisk omfattning ar
ett imne som kallas metanklatrat (eller me-
tanhydrat), ett isliknande komplex mellan
naturgas och vatten som bildas spontant vid
laga temperaturer eller pd stora djup vid hogt
tryck. Hur mycket metan som finns bundet
som metanklatrat dr okdnt men det verkar fin-
nas 1 enorma mingder pa vissa havsbottnar
och under permafrosten i Sibirien. I teorin
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skulle reserverna antagligen kunna forsorja oss
med energi under mycket ldng tid, men pro-
blemet dr kostnader, energidtgang och sikerhet
vid utvinning av metanet. I stillet kan metan-
klatrat vara en potentiell killa till bekymmer,
eftersom en liten uppvirmning av jordens hav
kommer att leda till att en del av det omvand-
las till gasformig metan som bubblar upp ur
haven och hamnar i atmosfiren. Eftersom me-
tan ir en cirka 20 gdnger effektivare vixthusgas
in koldioxid, riskerar en sddan utveckling att
skynda pa den pagdende klimatférindringen.

Metaller

Virt samhiille ir starkt beroende av kontinu-
erlig tillgdng till energi och material av oli-
ka slag for att fungera, och metaller dr ett bra
exempel. Halterna av de flesta metaller ir
mycket ldg 1 jordskorpan, men geokemiska
processer nir jorden var ung har resulterat i
en anrikning av de metalliska grundimnena
i mineral av olika slag. Nir dessa bryts kallas
de malmer. S3 kallade hogvirdiga malmer
ar sillsynta och virdefulla, och bryts forst.
Tillgdngen pa dessa har didrfor minskat, men
teknikutvecklingen i gruvniringen, i vilken
kemi spelar en avgérande roll, innebir att
man i dag kan ta till vara metaller frdn mal-
mer som helt nyligen betraktades som eko-
nomiskt ointressanta.

Kemister har utvecklat anrikningspro-
cesser, dir finfordelad malm blandas med
vatten och kemikalier som binder till malm-
partiklar och fir dem att bilda ett skum som
gdr att avskilja. Vidare har effektivare meto-
der for separation av metaller och bittre tek-
nik for rening av processvatten utvecklats.
Tillsammans har det mojliggjort en effekti-
vare utvinning av metaller. Viktigt dr ocksa
att kunna ta hand om och utnyttja metall-
avfall, och detta har vixt till en betydande

36

industri som inte bara sparar miljén utan dven
ar ekonomiskt 16nsam.

Till och med utvinning av metaller ur vat-
ten kan bli aktuellt: nyligen har ett dmne
utvecklats som kan anvindas for att specifikt
utvinna uran ur havsvatten (det finns cirka 10
miljarder ton uran i 16st form 1 vatten).

Ar vi kvar i jarnaldern?

Hur véra samhillen har utvecklats har till stor
del bestimts av de material man kunnat an-
vinda for redskap och verktyg. Materialen var
ursprungligen ben och sten, men blev med ti-
den metaller. Frin borjan var metallframstill-
ning exklusivt och ovanligt, men i slutet av
1700-talet, i takt med att kunskaperna i natur-
vetenskap spreds, borjade jirn tillverkas i1
stor skala. Den drliga produktionen i virlden
steg frin 1 miljon ton ar 1850 (motsvarande
1 kg per innevdnare), till 30 miljoner ton vid
forra sekelskiftet och nistan 1 miljard ton ar
2000 (motsvarande 150 kilo per innevdnare).
Denna 6kning dr en oerhort viktig del av vér
vilstandsokning, och den rikliga tillgdngen
till jarn till 14g kostnad har sitt ursprung i nag-
ra framstiende kemisters forskning f6r drygt
200 dr sedan.

Andra viktiga metaller som vi anvinder i
stora miangder dr koppar och aluminium. Kop-
par dr betydligt ldttare att framstilla dn jdrn
och kom tidigt till anvindning 1 legeringar
med tenn (brons). Det dr framfor allt framsteg
inom elektrokemin som mojliggjort fram-
stallningen av aluminium, som tillverkas dir
billig elektrisk energi finns tillginglig. Elektro-
kemin har 4ven betytt mycket for utveckling-
en av hogren koppar — av sirskilt intresse for
elektronikindustrin som #r stor konsument
av denna metall med sin exceptionellt hoga
elektriska ledningsformdga.

Omvint dr skrot frdn uttjinta elektriska
och elektroniska produkter en viktig resurs.



Elektronikskrot — avfall som blir en vardefull resurs

——p Gasflode
— Kopparflode

Sekundra Kopparsliger Blysliger Elektronikskrot -
material pRarstio ysio — Blyflode
N =
Elektronikskrotet smalts i en roterande
ugn och overfors till smaltverkets
huvudflode for kopparframstallning.
. Genom att anvdnda skrot behévs bara
10-15 procent av den energi som gar at
— for att utvinna metallerna fran malm.
Rostugn Flashugn Kaldoverk
- -
Elektrisk °
smaltugn Konverterhall Anodgjuteri Raffineringsverk
\J Y \J
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Svavelverk Elektrolysverk Adelmetallverk
Guld v
Svavelsyra Koppar Silver Bly
Sl Nickelsulfat Selen Killa: Boliden
Behover att kunna drervinna elektronikskrot okar i ter: Frdn 120 000 ton elektronikskrot driigen ska bland
vdrlden. Pad Rinnskérsverken utanfor Skellefred byggs annat 22 000 ton koppar; 80 ton sikver och 7,5 ton guld
ett sd kallat kaldoverk for att tredubbla kapaciteten utvinnas. Hogodrdigt elektronikskrot kan ha en guldhalt
att ta hand om gamla kretskort och andra komponen- som dr tio ganger higre dn malm fran en guldgruva.
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FN uppskattar att vi globalt ger upphov till
20-50 miljoner kubikmeter elskrot varje ar —
avfall som innehdller tungmetaller och andra
miljoskadliga dmnen, liksom virdefulla me-
taller som det bara finns begridnsade reserver
av. 'T1ll de senare hor till exempel indium och
tellur, som kan behdévas 1 framtidens solcel-
ler. Forddlingen av elskrot frin miljoskadligt
avfall till ren metall 4r ett av de manga bi-
drag som modern kemisk forskning kan ge till
arbetet for att skapa en renare miljo pa jor-
den, och d4 inte minst i de utvecklingslinder
i vilka en stor del elektroniskt skrot samlats.

Metaller som grund fér vardefulla material
Framstegen inom metallforskningen har 6pp-
nat helt nya mojligheter att utveckla stil med
speciella egenskaper. Ett tidigt exempel var
sd kallat snabbstil, som med lagom kolhalt
och tillsatser av legeringsmetaller som vol-
fram och vanadin i kombination med limp-
lig virmebehandling gav ett stdl som kunde
anvindas i verktyg for skdrande bearbetning.
Ettannat tekniskt viktigt exempel dr rostfritt
stdl, vars upptickt snart kan fira sitt hundra-
arsjubileum. Att en legering huvudsakligen
bestdende av jirn skulle motstd rost och till
och med starka syror var det fa som ursprung-
ligen trodde, forutom ndgra envisa forskare
som trodde pd sina observationer om korro-
stonsmotstandet hos stdl som inneholl minst
12 procent krom. Betydelsen av rostfritt stal
kan knappast 6verskattas, och det anvinds i
dag 1 massor av tillimpningar. Man fann ti-
digt att legeringar med en kombination av
krom och nickel har sirskilt gynnsamma
egenskaper, exempelvis den mycket goda
formbarheten hos legeringar med 18 procent
krom och 8 procent nickel (sd kallat 18/8 rost-
frite stdl). Utvecklingen av alternativa lege-
ringar fortsitter ofértrutet, och det ér inte
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METALLEN MED SVENSKT NAMN — MEN BARA UTOMLANDS Geo-
logen och kemisten A.F. Cronstedt beskrev 1758 ett nytt mine-
ral, som han pa grund av dess hoga tdthet gav namnet tungsten.
C.W. Scheele analyserade mineralet narmare och det fick namnet
scheelit, och fran kalciumvolframat som det senare visade sig vara
kunde andra forskare framstalla den nya metallen volfram. Med sin
hoga smaltpunkt blev grundamnet idealiskt for glodtrad i glodlam-
por, dar det varms till en temperatur vid vilken det gloder med ett
vitt ljus. Namnet pa grundamnet var lange ett tvistedmne. | manga
andra lander anvandes det svenska namnet tungsten, medan bland
annat vi svenskar tog den tyska benamningen volfram. Kompromis-
sen blev att metallen i internationella sammanhang kallas tung-
sten medan dess kemiska beteckning ar W.

bara rostfrihet som dr en intressant egenskap.
Ofta dr hallfasthet kombinerat med lag vikt
avgorande, till exempel i transportindustrin
dd man vill minimera brinsleférbrukning/
koldioxidutsldpp.

En legeringsmetall av stor betydelse i det-
ta sammanhang ér vanadin. Liiksom andra for
svensk industri viktiga rdvaror (volfram, tan-
tal) dr tillgdngen knapp och ojimnt fordelad
over jorden med stora fyndigheter i Afrika
och Kina. Detta giller ocksa flera av de sill-
synta jordartsmetallerna, som ir sdrskilt vikti-
ga for elektronikindustrin. En central uppgift
for den kemiska forskningen ir att utveckla
processer for effektivare dtervinning av sa-
dana strategiska rdvaror, och dd dven frin de
mycket omfattande depéerna av rester fran ti-
digare tillverkning vid metallverk och gruvor.

Volframkarbid bildar tillsammans med
kobolt ett material som tack vare sin hardhet
utgor ett alternativ till den dyra diamanten.
Materialet kallas hirdmetall, och anvinds
inom bland annat bergborrning och skidrande
bearbetning av metaller. Tillverkning och ut-
veckling av verktyg i hirdmetall blev speciellt



viktig 1 Sverige, och en orsak till de svenska
framgingarna ir en kemisk upptickt. Ge-
nom att ligga ett tunt skikt av ett hdrt amne
som titankarbid eller titannitrid pa héard-
metall, som ju redan ir extremt hdrt, fick man
fram nya och betydelsefulla produkter. Som
i fallet med rostfritt stdl var det ndgra envisa
forskare som gjorde forsok med 6verraskande
resultat, och de visade att man genom skikt-
beldggning av hardmetall radikalt kunde tka
prestanda hos skirverktyg.

Skogen som ravara

Sverige har under ménga dr varit en av de
ledande skogsindustrinationerna vad giller
teknik och utveckling. Vi har tillgiang till goda
ravaror, och har pd ett fordomligt sétt drivit
ett framgdngsrikt forskningsarbete. Den lang-
fibriga svenska trirdvaran har egenskaper som
kan utnyttjas for att ge hdllfasthet och andra
specifika egenskaper dt papper och andra pro-
dukter, och kemin har haft stor betydelse for
skogsindustrin. For framtiden géller det att
fortsidtta att forbidttra och ta fram nya proces-
ser for framstillning av pappersmassa och ut-
veckling av nya pappersprodukter. Det finns
dessutom mdnga andra potentiella anvind-
ningsomridden for skogsrdvaror, till exem-
pel som konstruktionsmaterial, biobrinsle,
drivmedel, likemedel, textilprodukter, livs-
medel, firger, 16sningsmedel. Man kan se
framtidens fabrik for pappersmassa som ett
integrerat bioraffinaderi.

Fran massabruk till bioraffinaderier

Dagens massaprocesser kan stillas om for att
ingd 1 ett modernt bioraffinaderi. I en sddan
processanliggning kan olika vedkomponen-
ter utvinnas och bli rdvaror for att framstilla
allt frdn olika pappersprodukter och bioplas-

NATUREN — EN FABRIK FOR GRONA RAVAROR Med hjilp av
fotosyntesen producerar ett trad cirka 12 kilo kolhydrater pa ett
dygn. Under den processen tar det upp koldioxid och sldpper ifran
sig syre. Tradet tar ocksa upp vatten som ravara for fotosynte-
sen. Den omfattande produktionen kan hallas igang med endast
100-150 gram klorfyll, det aktiva grona amnet i tradets vaxtceller.

Klorofyll

""’////\[( O\/YVYVYV\(CHS
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ter till grundkemikalier som kan anvindas
som rdvaror 1 andra industrier.

"Trifibrer byggs upp av fina sd kallade cel-
lulosafibriller, som skulle kunna bli rdvaror
for nanoteknik. Fibrillerna har samma styrke-
egenskaper som kolfibrer och kan utvin-
nas ur trd pa ett kostnadseffektivt site, vil-
ket innebidr att skogen kan leverera ett
nanomaterial som kan anvindas i till exempel
starka och ldtta kompositer, filter av olika
slag, barridarmaterial, sensormaterial, och sa
vidare.

Vedravaror kan dven anvindas for att till-
verka helt nya material for sdvil forpacknings-
industrin som hygienbranschen. Genom att
kemiskt manipulera cellulosans egenskaper
Ooppnas nya mojligheter. Det gér till exempel
att 16sa upp cellulosa och 1dta det dterforma
fibrer 1 textilier. Textilerna rayon och viskos
dr gamla cellulosabaserade produkter. Cel-
lulosafibrerna kan ocksd modifieras kemiskt
for att ingd 1 kompositer eller helt nya pro-
dukter med nya funktioner, som till exempel
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vattenavstotande eller bakteriedodande ma-
terial didr kemi och nitverksstruktur kombi-

) Massafabrik Partiklar
%’ Flis ——= Fibrer
4 { —» Cellulosa —p»

‘ % Filmer
neras. [ i Skum

Harts och terpentin dr andra gamla kén-

da produkter som vidaref6ridlas inom bland N—ro —® Pulp — Papper

annat firg- och lackindustrin. Aven férening- Bark och grot Svartlut

ar med specifika ytkemiska och medicinska I I *
egenskaper kan utvinnas ur vedravaran. Bio- * + + Konventionell
diesel baserad pa fettsyrorna i tallolja dr en Extraktivdmnen Glukos  Hemicellulosa Lignin syntesgas

aktuell produkt. Stora férhoppningar finns *
ocksd om att kunna konvertera vedens kol-

L . Polymermaterial Etanol Papperskemikalier ~ Fenoler Vatgas
hydrater och lignin till fordonsbrinslet dime- Likemedel Barriarmaterial  Kolfiber Ammoniak
tyleter (DME). Antioxidanter Hydrogeler Bindemedel ~Metanol

Bioaktiva kemikalier Urea

Ravaror fran annan biomassa
Livsprocesserna i naturen erbjuder en rike-
dom av méjligheter till utvinning och forad-
ling av ravaror. Férutom traditionella produk-
ter frin skogs- och lantbruk finns till exempel
biotekniska produkter frin odlingar av mikro-
organismer. De senaste drens framsteg inom
molekylirbiologin och gentekniken har 6pp-
nat nya mojligheter for att producera rava-
ror med Onskade egenskaper. En viktig ut-
vecklingslinje dr produktion av biomassa for
framstillning av ldmpliga biobrinslen for
bland annat transportsektorn. Kemin har i
detta sammanhang en stor betydelse med
dess kunskaper och mojligheter att transfor-
mera och foridla biomassan till 6nskade pro-
dukter.

Forskning som syftar till att som rdvaror
utnyttja alger och andra solenergifingande
organismer pagar. En storskalig produktion
av bioravaror frin alger skulle dessutom bidra
till att sluta kretsloppen for kviive och fosfor,
i och med att algerna tar upp nirsalter som
kvive och fosfor frin vatten. Nirsalterna skulle
ocksd kunna fingas upp 1 stora vdtmarks-
anldggningar som skulle ge anvidndbar bio-
massa.
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Dieselbranslen
Alkoholer m.m.

1 ett modernt bioraffinaderi kan flera olika komponenter urvinnas ur tri

Sfor att bli ravaror for till exempel bioplaster med skréiddarsydda barriéir-

egenskaper (fran hemicellulosa), kolfiber (fran lignin), specialkemikalier till

[firg- och lackindustrin och for limning liksom finkemikalier till likemedels-

och kosmetikaindustrin samt pappersindustrin (fran vedens sa kallade

extraktivimnen sdsom fettsyror, terpentin, hartssyror och estrar). Lds mer

om vedens olika komponenter i kapitlet om material, sidan 49.

Battre livscykelanalyser
ett viktigt verktyg

”Av jord dr Du kommen - jord skall Du dter
bliva.” S4 summerar pristen den avlidnes liv
1 begravningsritualen efter att ha berittat om
den dodes leverne. P4 motsvarande siite gar det
att gora ett bokslut 6ver den resursférbrukning
och paverkan pd omgivningen som en produkt
har orsakat under sin livstid — frin det att den
tillverkats tills den brutits ned och dtergdtt till
jorden. En sddan studie kallas livscykelanalys
eller LCA. Om tva produkter kan fylla samma
funktion bér man vilja den som under sin livs-
cykel forbrukar minst resurser och som limnar
minst skadliga spar efter sig i omgivningen un-
der sin livstid. Men det som kan verka tdmli-



gen sjilvKklart visar sig vara ganska komplicerat
om man forsoker gora en ingdende bedomning
av en produkts samlade miljopaverkan.

Fodelse

Varifrdn ska man rikna fodelsen? Foljer vi be-
gravningsritualens text borjar vi dir rdvarorna
till produkten tas ur jorden. Lat oss titta pd en
basvara som till exempel stdl. Det hela bor-
jar med brytning av malm och kol — men vil-
ken malm och vilket kol? Ar det en rikhaltig
malm som inte kriver anrikning, eller dr det
en fattig malm som madste anrikas innan den
gdrin 1 masugnen? Hur ldngt har malmen rest
innan den kom till masugnen och pa vilket
satt? Hur effektive dr det stalverk som proces-
sar malmen? Tar stdlverket d4ven in skrot och
varifrdn fir det sin elkraft? Allt detta paver-
kar naturligtvis hur mycket resurser som har
forbrukats, liksom utslippen av koldioxid och
andra avgaser, slaggprodukter och vattenforo-
reningar med mera. Stél av en given kvalitet
dr alltsa 1 ett LCA-perspektiv inte ndgon de-
finierad produkt ur miljopaverkanssynpunkt:
den beror pa hur stilet ”fotts fram”.

Liv

Varje produkt dr framtagen for att under sin
livstid fylla en given funktion. Hur ser bok-
slutet 6ver den funktionen ut ur miljgsyn-
punke? Lért oss titta pd en vardaglig och néd-
viandig produkt som smorjolja, som bestar av
en basolja plus kemiska tillsatser. Den kan
framstillas antingen ur riolja eller ur vegeta-
biliska oljor. Antag att tillverkningen av en li-
ter mineralolja slipper ut dubbelt sd mycket
fossil koldioxid som rapsolja producerad i ett
mekaniserat jordbruk, men att de ur 6vriga
miljoaspekter fran tillverkningen ér likvirdi-
ga. Smorjmedlet baserat pd mineralolja har pa
grund av sin oxidationsstabilitet tre ganger
s lang livstid 1 smorjtillimpningen jaimfort

med det baserat pa rapsolja. Nackdelen ir att
mineraloljan ir biologiskt svirnedbrytbar. Vil-
ken ska jag vilja? Det beror pa vilken tillimp-
ning det giller. Finns smorjoljan i ett slutet
system, och jag kan ta hand om den nir den
behover bytas, ska jag sjilvklare vilja det mi-
neraloljebaserade smorjmedlet. Om oljan dir-
emot kommer att licka ut blir resonemanget
ett annat. Oljan som smorjer sigkedjan pd en
motorsdg hamnar snabbt i omgivningen nir
du anvinder sidgen. I detta fall 4r det rapsolje-
baserade smorjmedlet ett bittre val.

Jamforelsen gir ocksd att fora vidare till hur
vil smorjoljor fyller sin funktion. En synte-
tisk motorolja fungerar bittre dn en fornybar
vegetabilisk olja och sidnker bensinférbruk-
ningen 1 en bilmotor med cirka en procent.
Om bilmotorn innehdller tre liter olja bety-
der detta att syntetoljan idr koldioxidneutral
efter det att jag korc upp 500 liter bensin, och
reducerar direfter utslippen fram till dess att
den behdéver bytas ut efter cirka 3 000 mil.

Att gora ett rittvisande bokslut 6ver en
produkts aktiva liv kriver sdlunda ingdende
kunskaper om var och hur den anviints. Att
vilja produkt enbart pa basis av deklarera-
de miljobelastningar frin dess tillblivelse
kan bli helt missvisande. Miljokostnaderna
frdn en produkts tillblivelse méste stillas mot
kvaliteten i arbetet som produkten gor under
sitt aktiva liv.

Dod
Vad hidnder med min produkt nir den tji-
nat ut och “dter skall bliva jord”? Aven hir
blir alternativen médnga och konsekvenserna
for miljon hogst varierande. LAt oss titta pa
tre alternativ: deponering/dumpning, energi-
atervinning/destruktion och dteranvindning/
materialdtervinning.

Det forsta alternativet dr nistan alltid det
simsta — speciellt om produkten i fridga ir
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toxisk. Det enda undantaget utgor helt ned-
brytbara ogiftiga 4mnen eller inerta 4mnen
som inte reagerar med sin omgivning, till ex-
empel rapsolja och betong, som befinner sig
sd langt ifrdn insamlingsstillet/sopstationen
att miljokostnaderna for insamling 6verstiger
virdet med att ha den utrangerade produk-
ten pa ett stille.

Ett utmirkt exempel péd bra materialdter-
vinning dr aluminium. Atervinning av begag-
nade burkar drar bara en tiondel av den energi
som gdr at for att framstilla aluminium fran
bauxit, dessutom behover man ju inte bryta
mer av mineralet. Detsamma giller mdnga
andra material, och EU-lagstiftningen fore-
skriver ocksd att om ndgot gér att dtervinna
ska man gora det.

Ateranvindning kan alltsd vid ett forsta pa-
seende se ut att vara det alternativ som all-
tid ska efterstrdvas, men vid ndrmare analys
visar det sig att destruktion med energid-
tervinning kan vara att foredra. Organiskt
kemiska produkter har normalt ett virme-
viarde om de destrueras genom forbranning.
Tas virmen fran destruktionen med fér
produkten en fordelaktigare LCA-kalkyl.
Atervinning av begagnade smorjoljor ar
ytterst tveksam, eftersom det gdr dt ungefir
dubbelt s mycket energi vid reraffineringen
som vid tillverkning ur rdolja. Har man riitt
utformade forbrinningsanliggningar gir det
lika bra att brinna begagnade smorjoljor som
att elda eldningsolja, och de ger lika myck-
etviarme. Det dr sdledes miljomissigt fordel-
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ATT TA HANSYN TILL | VALET AV PRODUKTER UTIFRAN LCA-DATA

« Ar produkterna bedémda efter samma system/standard?

« Ar startpunkten (fédsel) och slutpunkten (déd) desamma

o Hur kommer produkten att hanteras under sitt liv och hur stdm-
mer det med de antaganden som gors i LCA-beddmningen?

« Var skeptisk till LCA-data som anvands i reklamsyfte. Ofta inne-
haller de bara data fran en schabloniserad fodelse och dod, men
inget om livet daremellan.

aktigare att lata rdoljan ta vigen 6ver smorj-
medel innan den brinns.

Markningssystem och
behovet av bdttre LCA-data
For att hjidlpa den vanlige konsumenten i val
av produkter har man utformat olika miljo-
mirkningssystem. Problemet dr bara att en
produkts miljopdverkan beror pd hur den
hanteras under sin livscykel. De generella
mirkningssystemen gor antaganden om vad
en viss produkt genomlever under sin livs-
cykel. Dirfor dr de olika mirkningssystemen
inte alltid 6verens i sin bedémning av en vara.
En trovirdig miljobedomning kriver en nog-
grann LLCA och detta i sin tur krdver ingdende
kunskaper. Tyvirr finns det inga genvigar.
Kemiska kunskaper har en nyckelroll 1i
alla livscykelanalyser. .CA-data behovs for
att konsumenter ska kunna gora kloka val.
Kemi kan ocksd anviindas for att redan fran
borjan utforma material och produkter for att
de ska forbruka sd lite resurser som mojligt.



Med kemins hjdlp kan industriella processer
gobras mer resurssnala.

Effektivare atervinningsmetoder gor att vi kan
hushalla med vara dndliga ravaror. Avfallsater-
vinning kan ge ravaror for nya produkter — till ex-
empel kan elskrot omvandlas till rena metaller.

Med kemins hjdlp kan effektivare metoder for
att utvinna metaller fran malmer utvecklas.

Fossil olja ger oss energi och en lang rad kemi-
kalier. Nya alternativa ravaror behover tas fram
i takt med att det blir allt svarare och dyrare
att komma at reserver av olja och andra fossila
ravaror.

B Med hjalp av kemiska processer kan alla kom-

ponenter i trddravara anvandas i storre utstrack-
ning an i dag.

m Infor valet mellan olika produkter ger ratt

genomforda livscykelanalyser vardefull vagled-
ning for vilken resursférbrukning och paverkan
pa omgivningen olika alternativ orsakar under
sin livstid.
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NYA MATERIAL SOM AR SMARTA,
SNALA OCH STARKA

Material med specifika egenskaper gor livet lattare och behagligare. Elektroniken
som far din dator att fungera ar beroende av olika avancerade material. Det-
samma galler komponenter som gor bilar [dtta och sdkra, liksom manga olika
typer av papper och plast som du anvander varje dag. En CD-skiva och en wire

i kolfiberplast &r tva exempel pa smarta plastmaterial med unika egenskaper.
Alla sadana viktiga material ar resultatet av kemisk kunskap, forskning och
uppfinningsrikedom.

Insatser inom materialomradet ar ocksa avgorande for att vi ska kunna foradla
inhemska ravaror till vassa produkter som vi kan salja pa varldsmarknaden. Detta
ger arliga exportintakter pa hundratals miljarder kronor och ar basen fér manga
stora foretag i Sverige. Att dessa foretag ar varldsledande inom viktiga omraden
har ofta en grund i satsningar inom material- och kemiforskning.

Fortsatt forskning inom materialomradet vantas resultera i att framtidens
material kommer att forbruka mindre resurser i form av energi och ravaror. Dess-
utom kommer nya material i 6kad utstrackning att baseras pa fornybara ravaror,
och de kommer i hogre grad an i dag att kunna atervinnas. Nya innovationer
inom materialomradet kommer ocksa att gora det mojligt att framstalla material
med helt nya egenskaper, mycket tack vare nanoteknik.
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UTMANINGARNA INOM MATERIALOMRADET ir
stora. For att tillgodose morgondagens behov
av energisndlare tillverkningsprocesser, for-
nybara rdvaror, litta konstruktionsmaterial
och material med avancerade funktioner
krivs stora forskningsinsatser. Vi behover
ldtta material med bra egenskaper for fram-
tidens fordon, konstruktionsmaterial som
kriver mindre energi och rdvaruresurser att
tillverka, och som samtidigt har férbittrade
egenskaper. Framtidens material maste ock-
sd klara stora belastningar, htga temperatu-
rer och aggressiva miljoer. Och vi behover
smarta hogpresterande material som anpas-
sar sig efter och kan hantera olika forhallan-
den. Samtidigt som vi énskar att elektronik-
komponenter ska ta allt mindre plats vill vi
att de ska bli mer avancerade —16sningen kan
vara att vi bygger framtidens komponenter
frin de minsta byggstenarna, atomerna, 1 stil-
let for att som nu striva efter att forminska
dagens komponenter. Detta kapitel handlar
om kemins viktiga roll inom forskning och ut-
veckling som syftar till att ta fram nya mate-
rial som idr smarta, sndla och starka.

Polymera material

En viktig grupp av material ir olika poly-
merer, som har otaliga anvindningsomriden
inom alla delar av samhillet. En polymer ir
en stor molekyl sammansatt av manga smi,
1 allmidnhet strukturellt identiska molekyl-
enheter, monomerer, som dr kopplade till var-
andra sd att de bildar en ling kedja, en makro-
molekyl. Polymera material framstills genom
en kemisk reaktion som bendmns polymeri-

-

Monomer (propen)

HsC 1 HeC p HeC 1y HaC

EUROPEISKT CENTRUM FOR MATERIALFORSKNING Den svenska
regeringen beslutade i februari 2007 att erbjuda vardskapet for
European Spallation Source (ESS), som ar en neutronspallationskalla
ddr neutroner kommer att anvandas for avancerade studier av struk-
turen hos material av olika slag. Stora forhoppningar knyts till an-
laggningen i Lund, som kommer att vara varldens kraftfullaste i sitt
slag. De forsta neutronerna berdknas produceras omkring ar 2019
och anldaggningen vara i full drift cirka ar 2025. Manga forskare ar
dock oroliga over att de vetenskapliga landvinningarna inte kom-
mer att sta i proportion till kostnaden och att annan forskning kom-
mer att bli lidande. Konstruktionskostnaden berdknas till 14 miljar-
der kronor och driftskostnaden blir ndra en miljard kronor per ar. Ett
annat stort projekt i Lund, om ock pa betydligt modestare ekono-
misk niva, dr den planerade utbyggnaden av elektronlagringsringen
MAX (MAX 1V), med ett brett anvandningsomrade inom en rad
experimentella vetenskaper, inklusive materialfysik och material-
kemi. MAX IV kommer att erbjuda méjligheter till unika studier av
den inre strukturen hos material av teknologiskt intresse, liksom
av proteiner for studier av biologisk funktion och mycket annat.

AVANCERADE POLYMERER Nobelpriset i kemi 2005 tilldelades en
fransk forskare, Yves Chauvin, och tva amerikaner, Robert H Grubbs
och Richard R Schrock, fér deras utveckling av en syntesmetod,
sa kallad metates. Med hjalp av denna metod kan polymerer med
avancerade egenskaper framstallas. Polymererna har fatt anvand-
ning i sportutrustning dar hoga krav stalls pa materialens egen-
skaper, till exempel okrossbara basebolltran. Med hjadlp av meta-
tes kan man ocksa framstalla plast som stoppar pistolkulor, och
saledes tillverka skyddsklader som inte bara ar skottsdkra utan
dven latta att bara.

sation ddr monomererna reagerar genom att
stegvis linkas samman for att till slut bilda
den polymera makromolekylen. I ett poly-

HHC pHC | HC pHC

Polymer (polypropen)
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mert material ingér forutom sjidlva polymeren
ocksi en eller flera tillsatser, si kallade addi-
tiver, som tillfor eller modifierar nigon egen-
skap hos materialet, till exempel helt enkelt
gor det littare att forma.

I dagligt tal brukar vi benimna polymerer
som plaster, men materialgruppen ér storre dn
sd och rymmer dven gummi och polymerer i
farger och lim. Biologiskt material 1 naturen
utgors till stor del av olika polymerer. Cellu-
losa dr en av de vanligaste forekommande
naturliga polymererna.

Plaster

Ordet plast betyder plastisk, flexibel eller form-
bar och det dr precis detta som utmirker plas-
terna — de ér fasta material vid rumstemperatur
men kan virmas och blir vid hégre temperaturer
sa flexibla, ofta helt flytande, att de gar att for-
ma. Dagens plastmaterial gors av sma moleky-
ler som erhdlls vid krackning av rdolja. Omkring
fyra procent av virldens riolja anvinds till plast.

Réoljan hettas upp 1 raffinaderier och kol-
foéreningarna 1 oljan bryts dd ned till mindre
molekyldra enheter med hjilp av katalysa-
torer. De sméd molekylerna blir i ett senare
steg byggstenar som kan reagera med varan-
dra (polymeriseras) till linga molekyler.

Om en plast blir hird eller mjuk, eller har
andra egenskaper, bestims till stor del av hur
langa och hur férgrenade polymerkedjorna ir.
Med dagens kunskaper 1 kemisk syntes kan
kedjelingd och struktur hos polymerer kon-
trolleras ganska vil. Det gor att plaster med
vitt skilda egenskaper gar att framstilla. Pro-
dukterna kan delas in i termoplaster och hird-
plaster. En termoplast bestar av molekylked-
jor som attraheras till varandra genom svaga
bindningar. Den kan smiltas, formas om och
anvindas igen. Hirdplasternas kedjor bil-
dar nidtverk didr molekylkedjorna dr hardare
bundna till varandra, vilket gor att hirdplast
behiller sin form i virme.
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Anvindningsomraden for plast i Europa 2008

ELl- och elektronik-
industrin
6%

Bilindustrin
7% Forpacknings-
industrin

38%

Bygg- och
konstruktions-
industrin
21%

Ovriga
28%

Kalla: PlasticsEurope

Plast anvénds inom néistan alla branscher, framfor
allt som forpackningar och i byggnader, fordon och
elektronik. Pd vissa omrdden dr plasterna de enda
material som gdr att anvinda och de spelar en vik-
g roll vid méanga teknologiska genombrott. I genom-
snitt anvinder en person i Europa omkring 100 kilo
plast per ar:

VISSTE DU ATT...

Att plast tidigare hade ett rykte att halla daligt
berodde till en del p4 att tillverkningen och
egenskaperna inte var ordentligt optimerade
dé de olika plastmaterialen fick sitt genombrott
pa 1960-talet. I dag har vi ldrt oss att tillverka
plaster med noga kontrollerade egenskaper.
I plastens barndom kunde solljus snabbt for-
stora till exempel styrenplast sa att den blev
skor. I dag l6ser plastindustrin detta genom att



Anvandning av plast i bilar

ka/bil motorstyrning,
1507 elektronik,
sakerhets-
komponenter
120
90— ceris
interior m
60— A
stotfangare, barande kaross-
séten, bransle- delar, rutor
30— system och motordelar

1970 1980 1990 2000

Kalla: PlasticsEurope

Andelen plast i bilar berdknas oka med tre procent
varye dr. Farutom att ge en stor frihet i formgioningen
gor plasterna bilarna littare sd att de forbrukar
mindre bréiinsle. Berdkningar som giorts visar att ett
kilo plast i en bil erséitter traditionella material som
vdger 2,5 ganger mer. Kn personbil bestdar till over tio
viktprocent av plast och mindre bilar kan innehdlla
sd mycker som en _femtedel plast.

tillsétta stabilisatorer. Ofta anvinds kolpulver
och andra firgpigment.

Genom att ldra sig mer om plastens egen-
skaper dr det ocksd mojligt att optimera egen-
skaperna. For att producera en stark plast
behéver man framfor allt 6ka lingden (mole-
kylvikten) pd polymerkedjorna i materialet.
Nackdelen idr dock att plasten déd blir ste-
lare och svérare att forma och bearbeta. En
16sning ir att blanda kortare och lingre kol-
kedjor, vilket ger ett material som bdde ir
starkt och formbart.

Genom att tillverka plast dir polymer-
kedjorna, 1 stillet for att ldgga sig 1 vilord-
nade strukturer, ligger huller om buller, gér
det ocksd att fi en genomskinlig plast. Den
far egenskaper ungefir som ett glas, eftersom
de oordnade molekylkedjorna inte reflekterar
ljus i samma utstrickning som ordnade ked-

jor. Till exempel har transparent propenplast
under senare ar blivit ett populirt material for
till exempel emballage.

Polymera material fran férnybara

ravaror — Gréna material

Naturen har sedan urminnes tider byggt
strukturer av makromolekyler. Proteiner, glu-
ten, stiarkelse, cellulosa, kitosan, lignin och
arvsmassans DNA ir bara nigra exempel pd
naturens rikedom vad giller polymera mate-
rial. DNA ir dock inte en polymer i vanlig
mening, uppbyggd av identiska monomerer.
Istillet dr det en makromolekyl i form av en
dubbelspiral uppbyggd av kedjor bestdende
av socker och fosfatenheter pd vilka fyra olika
baser — adenin (A), guanin (G), tymin (T)
och cytosin (C) — ir fistade. Dessa utgor den
digitala koden i arvsmassan.

En utmaning for framtida framstéllning av
polymera material dr att kunna utgé frdn mo-
nomerer som inte ir baserade pa rdolja och
andra fossila killor. Ett exempel dr att byg-
ga upp polymerer frin mjolksyra. Mjolksyra
kan framstillas genom en bioteknologisk pro-
cess som utgdr frin majsstirkelse eller nigon
annan ldmplig rdvara. Mjolksyran kan bilda
en polymer, polylaktid, som 4r en termoplast
och kan anvindas i ménga olika sammanhang,.
Ettanvindningsomrade idr som forpacknings-
material, men dven biomedicinska applika-
tioner finns eftersom polylaktiden accepte-
ras som en kroppsegen substans.

CH3 (0] CH3

o) CHs dn o}

Polylaktid
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Ledande polymerer — framtidens material
Polymerer anvinds inte bara som konstruk-
tionsmaterial. Om deras elektronstrukeur
modifieras och de ”dopas” genom tillsatser
av andra dmnen kan de bli elektriskt ledan-
de, en upptickt som belonades med Nobel-
priset 1 kemi dr 2000. I sin enklaste form ir
ledande polymerer plaststringar som forut-
om att leda elektricitet kan forindra sin led-
ningsformdga vid fysisk paverkan, till exem-
pel om de tinjs ut, virms upp eller triffas av
solljus. Omvint paverkas polymerernas egen-
skaper av elektricitet.

Forskning och utveckling inom omradet
har gett upphov till viktiga praktiska till-
limpningar. L.edande plaster anvinds, eller
dr under industriell utveckling, i till exempel
”smarta” fonster som kan utestinga solljus,
ljusdioder och solceller samt i displayer pd
mobiltelefoner och TV-skdrmar i miniformat.
Ledande polymertridar kan ocksd vivas in i
klider och tyger for att ge produkten elek-
triskt ledande egenskaper.

En av de viktigaste nya tillimpningarna
av ledande polymerer utgér tillverkningen av
solceller. I dessa gor solljuset att elektroner i
polymeren flyttar sig lings polymerkedjorna
och sedan hoppar 6ver till elektroder som om-
ger cellen och vilka kan leverera el for olika
anvindningar. Verkningsgraden hos de senaste
solcellerna dr upp emot tta procent, men det
ir inte genom sin verkningsgrad som poly-
mera solceller utmanar 6vriga typer av sol-
celler. Den storsta fordelen med den hir
typen av celler ér att tillverkningen dr mycket
enkel, vilket i framtiden mojliggor att mycket
billiga solceller kan framstillas. Tillverk-
ningsmetoden som anvinds 1 dag baseras pd
vanliga tryckprocesser, sidana som anvinds
for till exempel flerfargstryck.

Det aktiva materialet i polymera solceller
bestédr av en blandning av ledande polymerer
och "kolbollar” (fullerener). Beroende pd den
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Bilden visar en polymer solcell tillverkad genom

spraymdining. Det aktiva solcellsmaterialet har helr
enkelt sprayats pd ytan — det kan inte bli mycker
enklare att tillverka solceller!

kemiska strukturen pd polymererna varierar
effektiviteten pd solcellerna. Tjockleken pa
materialet dr endast cirka 100-300 nanome-
ter, vilket innebir att det gar at vildige lite
material vid tillverkningen. For att cellerna
ska vara effektiva mdste man dstadkomma en
optimal blandning av de tvd materialen med
en mycket stor gransyta och med vildigt sma
strukturer. Framgdngsrik forskning inom om-
radet pagar i Sverige med bland annat poly-
merframstillning och solcellstillverkning.

Gummi

En del polymera material uppvisar elastis-
ka egenskaper vid normala temperaturer.
Naturgummi som har utmirkt elasticitet
kan utvinnas ur en rad vixter och har linge



anviints av manniskan. Ett viktigt steg for an-
vindningen var vulkaniseringen som innebir
en kemisk behandling som resulterar i tvir-
bindningar mellan polymerkedjorna. Utveck-
lingen inom gummiindustrin har lett till att
vi har tillgang till en mingd gummimaterial
med vitt skilda egenskaper. Flera av dagens
gummimaterial skiljer sig mycket pa moleky-
ldr niva frin naturgummi. Fortfarande viljer
man dock gidrna naturgummi ndr man beho-
ver en utmirkt elast, som till stora lastbils-
didck. Om elasticiteten inte ir tillricklig blir
ddcken alldeles for snabbt varma. I dag finns
ocksd elaster som uppvisar hallbar elasticitet
utan kovalenta tvirbindningar och de dr dir-
for ldtta att bearbeta.

Farger, lacker och lim

Polymerer dr viktiga komponenter 1 firger,
lacker och lim. Kemi och kemikunskaper har
stor betydelse for utvecklingen av nya pro-
dukter. Den industriella utvecklingen inom
omrddet bygger i stor utstrickning pa mycket
gamla traditioner och kunskaper byggda pa
erfarenhet. Den moderna kemin har emeller-
tid erbjudit mojligheter att f6rstd och utnyteja
rdvarornas polymer- och ytkemiska egenska-
per. Midnga nya produkter har utvecklats och
omrédet har givit upphov till en stor industri
dér Sverige intar en betydande position.

Trafibrer ger grona material
med nya funktioner

Trd dr ett anvindbart material som hjilpt
oss att bygga upp dagens samhille, inte bara
som byggmaterial utan ocksd genom att ut-
gora rdvara for virdefulla exportvaror. Tri-
varor och pappersprodukter dr viktiga for
landet och de inbringar stora inkomster till
svenska industrier. Dessutom har triden all-
tid varit viktiga som vedrdvara for virme och
energi.

NYA MATERIAL FRAN SKOGSRAVARA | Ornskoldsvik finns ett
bioraffinaderi med specialcellulosa, lignin och bioetanol som
huvudprodukter. Nya investeringar har gjorts i produktion av special-
cellulosa. Den anvands bland annat i viskostyger och hygien-
produkter, dar den utgor ett alternativ till bomull, liksom som
konsistensgivare i livsmedel och malarfarg. Investeringar gors ocksa
for att producera mer lignin som till exempel anvédnds som tillsats-
medel i betong och goér att cementen utnyttjas effektivare.

Trakomponenter och deras anvandningsomraden

Bio-
Bio- Fiber-
kemikalier Hermii- produkter
- cellulosor Cellulosa
; 25-35% -50%
material t Al Cellulosa-
derivat
Special-
kemikalier

Bioenergi

Tré bestdr bara rill knappt héilften av cellulosa, som
bland annat blir olika pappersprodukter. Aven ioriga
polymerer i form av hemicellulosor och lignin kan
anvdndas som fornybara ravaror for en lang rad
produkter. Detsamma géiller sd kallade extraktiov-
dmmnen som bestdr av ett stort antal olika sma bio-
aktiva molekyler;, bland annat kdadans komponenter
samt olika fetter och fenoler.

Sverige har under ménga ar varit en av de
ledande skogsindustrinationerna vad giller
teknik och utveckling. Kemin har mycket stor
betydelse for skogsindustrin nir det det giller
fortsatt forbittring och nyutveckling av pro-
cesser for framstillning av pappersmassa och
utveckling av nya pappersprodukter.
Sverige har goda rdvaror och vi har pa ett
foredomligt sétt drivit ett framgangsrikt forsk-
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ningsarbete. Den ldngfibriga svenska ravaran
har egenskaper som kan utnyttjas och tillfo-
ra specifika produktegenskaper. Den djupa
kunskap som finns i Sverige om papperstill-
verkning och om hur fibrer kan hanteras ir
en tillgdng 1 jakten pa nya férnybara material
med egenskaper som ger nya funktioner.

Inom skogsindustrin utvinns cellulosa-
fibrer (pappersmassa) ur veden. Cellulosa
bygger upp vixters cellviggar. Det dr en po-
lymer som bestdr av ldnga kedjor av socker-
arten glukos. Cellulosakedjor kan innehdlla
flera tusen glukosenheter och de packar sig i
buntar som Kkallas fibriller. Dessa bildar nit-
verk, vilka i sin tur bygger upp fibrerna.

I dagens massafabriker behandlas veden an-
tingen pd kemisk eller pd mekanisk viig for att
friligga cellulosafibrerna. Fibermassan kan se-
dan anvindas for produktion av papper och pap-
persprodukter. Okad konkurrens frin omvirl-
den har medfort et 6kat intresse for hur vi ska
anvinda vér skogsravara pa ett sa effektivt sitt
som mojligt. Ett viktigt led 1 denna strdvan ir
att utnyteja alla de kemikalier som finns i veden.
Potentiella anvindningsomraden for skogsravara
ir manga: biobrinsle, drivmedel, likemedel,
textilprodukter, livsmedel, firger, l6sningsme-
del med mera. Framtidens fabrik foér pappers-
massa gdr att se som ett integrerat biraffinade-
11 (lis mer i kapitlet om ravaror och resurser).
Svensk skogsindustri far hir utnyttja sin kemis-
ka kompetens for att finna nya vigar framdt.
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Kompositer erbjuder
det basta av tva varldar

En komposit dr ett material som dr samman-
satt av tvd eller flera materialkomponenter vars
egenskaper kompletterar varandra. Till exem-
pel kan ett hirt men sprott material blandas
med ett som dr svagare men segare. Komposi-
ten blir dd stark och tdl pafrestningar utan att
spricka, och fér alltsd andra egenskaper dn de
tvd komponenterna var for sig. Ofta édr det me-
kanisk styrka man ér ute efter. Exempel fran
vardagen idr armerad betong och glasfiberarme-
rad plast. Kunskaperna om olika material och
hur de kan anviindas i kompositer for att ge 6ns-
kade egenskaper bygger till stor del pa kemi.

Fiberarmering av plast dr en klassisk till-
limpning av kompositprincipen. Plastmate-
rial ir ofta sega, men har relative lig draghdll-
fasthet och deformeras litt. Genom att armera
plasten med glasfiber fir man ett material som
kombinerar plastens seghet med glasfiberns
hoga draghdllfasthet. Man kan styra fiber-
riktningen och dirigenom sirskilt forstirka
materialet i vissa riktningar. An mer extrema
egenskaper kan fis om glasfibern ersiitts av
den dnnu starkare och littare kolfibern. Kol-
fiberarmering ér patagligt dyrare én glasfiber-
armering, men de mekaniska egenskaperna
dar svarovertriffade. Kolfiberarmerade mate-
rial finner vixande tillimpning inom flyg-
industrin.

Armerad betong ir ett storskaligt exem-
pel pd en komposit. Betongen édr hard och ut-
gor ett utmirkt konstruktionsmaterial, men
den ir relativt skor, och en spricka kan litt
fortplanta sig i materialet. Genom att gju-
ta in armeringsjirn kan sprickutbredning
himmas genom att armeringsjirnet med sin
storre seghet haller ihop betongen.

Dessa exempel visar pd de mekaniska f6r-
delarna med att blanda tva komponenter med
olika egenskaper.



Kompositer i naturen
Minga material i naturen dr blandningar av
olika komponenter som samverkar och ger ma-
terialet dess karakteristiska egenskaper. Iré ér
ett exempel péd en naturlig komposit, med cel-
lulosafibrer som ger styrka och lignin som fung-
erar som bindemedel. Lignin ir liksom cellulosa
en polymer, men inte ldng och rak som cellulo-
sa utan kraftigt férgrenad, och lignin tvirbinder
cellulosafibrerna si att strukturen héller ihop.
Ben dr en annan komposit och bestér
frimst av apatit och kollagen, dir det forra
ar ett hart mineral medan det senare dr ett
fibrost protein. Ben dr uppbyggt av cirka 70
procent apatit och 30 procent kollagen vil-
ket gor benet hart men dnda segt. Ténder-
nas emalj 4r uppbyggd enligt samma princip,
men den innehiller 98 procent apatit, vilket
gor emaljen mycket hdrd. Apatitkristallerna
i ben idr ndlar med en lingd pa 40 nanometer
och en bredd kring tre nanometer.

Kompositer med specifika egenskaper

P4 senare ar har en rad intressanta komposi-
ter med viktiga och anvindbara elektroniska,
magnetiska och optiska egenskaper utveck-
lats. Kompositer i form av dopade halvledare
liksom komponenter med elektrisk lednings-
formdaga eller med magnetiska egenskaper ér
i dag vanliga inom elektrotekniken.

Optiska fibrer gor det mojligt att skicka data-
trafik 6ver lingre avstind med hjilp av ljus-
pulser. De tunna trddarna dr kompositer dir
materialet 1 kdrnan har ligre brytningsindex
dn materialet i det omgivande holjet.

Funktionerna hos avancerade kompositer
ar inte litta att beskriva med ndgra fi ord,
men de har avgérande betydelse inom en rad
omraden och dr dérfér viktiga fér morgon-
dagens exportindustri. For att Sverige ska
vara kvar 1 materialforskningens frontlinje
madste den kemiska forskningen inom omré-
det vara fortsatt framgangsrik.

CEMENT — ETT MATERIAL DAR DET PRAKTISKA KUNNANDET HAR
FOREGATT DEN VETENSKAPLIGA FORSTAELSEN Cement var kint
som byggnadsmaterial under antiken. Tillverkningstekniken foll i
glémska men aterupptacktes i slutet av 1700-talet. Cement fram-
stdlls genom att upphetta en blandning av kalksten och lera till
héga temperaturer. Da bildas ett trikalciumsilikat innehallande
aluminium och jarn. Fran fabriken levereras cementen som ett fint
pulver av partiklar med storleken 10 till 100 mikrometer. For att fa
betong blandas cementen med sand och vatten till en trégflytande
smet som halls i gjutformen och dar langsamt 6vergar till ett hart
och starkt material. Forst nyligen har man vetenskapligt forstatt
det kemiska forloppet under omvandlingen. Néar partiklarna fran
cementet slammas upp i vatten loses de langsamt upp medan
foreningen kalciumsilikathydrat faller ut och bildar sma flaklika
nanopartiklar som ar mycket mindre an sandkornen och de ur-
sprungliga partiklarna. | den starkt basiska miljon far partiklarna
en stark negativ laddning pa ytan. Normalt gor en sadan ytladdning
att partiklarna stoter ifran varandra elektrostatiskt. Det finns dock
en esoterisk effekt, kallad jonkorrelationsattraktion vilken 1984
upptacktes av svenska forskare. Den gor att nar partiklarna fatt en
tillrackligt hog laddning gar den elektrostatiska kraften over i en
attraktion. | samarbete med franska forskare har de svenska fors-
karna visat vid vilken punkt detta sker. Nar denna punkt nas borjar
betongen stelna eftersom nanopartiklarna av kalciumsilikathydrat
faster pa sandkornen och binder dem samman. Den kemiska pro-
cessen fortsdtter sedan langt efter det att betongen i formen blivit
fast. Slutprodukten blir ett starkt men pordst material.

Nanoteknik
— den mikroskopiska varldens lego

Nanovetenskap dr ett forskningsomrade till
vilket det knyts stora forhoppningar. Manga
tillimpningar ligger i framtiden, men det finns
ocksd exempel pad anvindningsomriden dir
nanoteknik redan ir i bruk. Utvecklingen har
mojliggjorts tack vare utveckling av mikroskop
varmed enstaka molekyler (och ibland dven
atomer i kristallina material) kan observeras.
En nanometer ir 0,000000001 meter, eller
en miljondels millimeter. Sma molekyler ir
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en halv till en nanometer stora. Inom nano-
tekniken studeras strukturer som dr mellan
1 och 100 nanometer stora. Syftet dr att ta
fram nya material med unika egenskaper.
Man kan tycka att det inte borde spela na-
gon roll om ett material dr uppbyggt av sma
eller storre strukturer, men sé ir faktiske fallet.
I en liten partikel utgor atomerna pé ytan en
stor andel av det totala antalet atomer, med-
an antalet atomer pd ytan dr forsumbart i for-
hallande till det totala antalet i en storre parti-
kel. I en storre partikel dr ddrfor ytatomernas
betydelse for materialets egenskaper forsum-
bar, men i en nanoskopisk partikel har de stor
betydelse, och det dr ndgot som kemisterna
kan utnyttja.

En liten teknik med stor potential

Det dr ldtt att tro att nanovetenskap bara
handlar om att gora saker mindre, alltsd
miniatyrisering, och visst dr detta en viktig
aspekt pd vad som kan dstadkommas, inte
minst inom datavirlden dir man hela tiden
strivar efter att 6ka kapaciteten och hastighe-
ten samtidigt som energidtgdngen minskar. Vil
sd viktigt 4r dock att ménga egenskaper i ett
material forindras radikalt dd man ndrmar sig
smd dimensioner. Detta har faktiskt varit kiint
sedan linge, men det som fitt nanoomra-
det att vixa sd dramatiskt under senare dr dr
de teknologiska framsteg som tillater oss att
analysera och 1 ménga fall manipulera nano-
meterstora objekt.

Fysiken har linge dominerat halvledarvirl-
den och med olika tekniker har allt mindre
strukturer kunnat mejslas ut ur ett material,
till exempel i en kiselkristall — man talar hir
om en top-down-teknik. Tekniken har frimst
varit fotografisk etsning av monster i ett ma-
terial och ljusets viglingd har linge satt en
ligre grins for hur smé detaljer man kunnat
rita pd detta sidct (typiskt 100 nanometer).
Fysikernas material har dessutom varit homo-
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SMA ELLER STORA RISKER? Nanopartiklar finns redan i manga
olika produkter — allt fran elektronik, ytbehandlade stekpannor och
klader till kramer och smink. Anvandningen vantas 6ka, men annu
ar dock kunskapen om hur manniska och miljo paverkas bristfallig.
Bland annat dr det osdkert om existerande standardiserade metoder
for att bedoma effekter och spridning klarar av att underséka halso-
och miljoéfarlighet hos nanomaterial, eller om nya och/eller modifie-
rade metoder maste tas fram. Man vet att partiklar som ar 50-100
nanometer snabbt tas upp av celler. Férutom fysikaliska och ke-
miska parametrar som smaltpunkt, kokpunkt, angtryck och vatten-
oslighet kan bland annat partikelstorlek, form och magnetiska
egenskaper férvantas vara viktiga for nanomaterial. Bdde inom EU
och OECD pagar arbete och i Sverige bevakar Kemikalieinspektio-
nen utvecklingen inom omradet.

NANOTEKNIK MED KOL | OLIKA FORMER Kol ar ett amne som fore-
kommer i flera olika former varav diamant och grafit ar speciellt val-
kdnda da de aterfinns i smycken respektive blyertspennor. Manga
nanoforskare arbetar ocksa med kol, men i andra former. Anledning-
en dr att dmnet kan fa nya egenskaper nar det manipuleras pa nano-
niva. Genom att rulla ihop enskilda grafitlager gar det att forma langa
nanometertunna ror av kol som till exempel leder strom. Kolnanorér
kan blir nya komponenter i framtidens elektronik. De ar dessutom
extremt starka, trots att de ar 100 000 ganger tunnare an ett harstra.
Grafen ar en annan form av kol, uppbyggt pa samma satt som grafi-
ten men endast ett atomlager tjockt. Dess upptackt belénades med
2010 ars Nobelpris i fysik. Grafen &r ett av de tunnaste och sam-
tidigt starkaste material man hittills framstéllt. Det leder elek-
tricitet lika bra som koppar och varme battre an de flesta andra
kdnda material. Grafenets uni-
ka egenskaper gor det sarskilt
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gena och kristallina — det vill sdga periodiska
strukturer dir inga detaljer i funktion kunnat
varieras. Kemin har emellertid kommit fysi-
ken till métes genom en bottom-up-princip,
dir de minsta bestidndsdelarna, atomerna
sammanforda till molekyler, kan byggas sam-
man till supramolekyléra strukturer (se sidan
55) av samma dimensioner som de struktu-
rer som fysikernas tekniker kunnat skapa.
Dessutom kan heterogena (icke periodiska)
strukturer med funktionella variationer ska-
pas genom att molekylernas egenskaper kan
modifieras inom vida grinser.

Mekaniska egenskaper

Det dr svart att korrekt forutse ett visst mate-
rials mekaniska egenskaper. Det man i prakti-
ken kan géra med material som man framstillt
dr att testa dem och mita deras hallfasthet och
hardhet, och det dr intressant att notera att na-
nomaterial ofta har bittre hallfasthetsegen-
skaper jimfort med motsvarande material
som baserats pd storre korn. Detta hinger del-
vis samman med en hégre homogenitet hos
nanopulverbaserade material — nanokornen
dr vildigt lika varandra — men ocksd med att
partiklarna fogas samman bittre eftersom de
far battre kontakt med varandra. Man fér helt
enkelt firre defekter 1 ett material som till-
verkats av ett nanopulver, och dirmed okar
dess styrka.

Optiska egenskaper

En sdpbubbla reflekterar ljus och skimrar i
regnbégens alla firger. Ljuset dr en blandning
(interferens) mellan reflekterat ljus frin den
tunna sipbubblehinnans yttre och inre ytor.
Firgen pd det reflekterade ljus som vi ser be-
ror pa hinnans tjocklek, och varierar dessutom
med tiden: under sipbubblans korta liv fl6-
dar material frdn den 6vre till den undre de-
len, och siphinnan pa bubblans topp blir allt
tunnare. Strax innan bubblan brister blir den

VISSTE DU ATT...

SUPRAMOLEKYLER Molekyler ar uppbyggda
av atomer som ar fastade vid varandra genom
starka kemiska bindningar, ungefar som boksta-
ver binds ihop till ord. Molekyler kan i sin tur
associeras till varandra via svagare bindningar
och bilda supramolekyler, pa samma satt som
orden kan bilda meningar.

ovre delen transparent. Den ér dé sd tunn att
den inte lingre reflekterar synligt ljus.

Detta fenomen utnyttjas vid anti-reflex-
behandling dd en yta beldggs med ett mycket
tunt skikt av ett material med annorlunda
optiska egenskaper. Samma fenomen gor att
smd partiklar far karaktiristiska interferens-
farger vilka bestdms av partikelstorleken. En
blandning dir alla partiklar har ungefir sam-
ma storlek kommer att fi en stark, enhetlig
firg. Men om partiklarna dr mindre dn vag-
lingden for synligt ljus blir de transparenta,
1 princip osynliga, och detta giller f6r nano-
kristallina pulver. Om ett sidant pulver bakas
samman till en skiva blir denna skiva trans-
parent som ett glas trots att den dr kristallin,
och det viisentliga for denna egenskap ir just
att kristallerna dr sd smad att de inte kan inter-
agera med synligt ljus.
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Elektroniska egenskaper

En atom bestédr av en positivt laddad kirna
som omges av ett moln av negativt laddade
elektroner. I en atom ror sig alla elektroner i
vildefinierade banor, si kallade orbitaler, med
vildefinierade energinivéder. I en molekyl, 1
vilken flera atomer binder till varandra med
kemiska bindningar, har atomernas orbitaler
kombinerats till lika mdnga sa kallade molekyl-
orbitaler. I ett fast material kommer orbita-
lernas energinivder att komma sd nira var-
andra att de i1 praktiken bildar kontinuerliga
band av tillitna energinivder. Ett fast mate-
rials egenskaper som isolator, som halvledare
eller som ledare bestims av hur dessa band av
energinivder dr fyllda av elektroner och vilka
energier de har.

Atomerna pd ytan har andra egenskaper dn
atomer lidngre in 1 materialet, och eftersom
ytatomerna utgor en signifikant andel av alla
atomerna i nanomaterial paverkar dessa ma-
terialets elektroniska egenskaper. Detta inne-
bir att ett material som normalt ér en isolator
kan bli en halvledare som nanopulver. Om
denna egenskap kombineras med de optiska
egenskaperna som gor att nanomaterial kan
bli transparenta, har vi mojligheten att fram-
stdlla en transparent halvledare, ett material
som dr optimalt for tillverkning av solceller.
Den typ av nya material som utvecklats av
materialkemister kan bli avgérande for vara
mojligheter att effektivt ta till vara pd och om-
vandla solljus till elektricitet.

Magnetiska egenskaper

Elektroner 1 en elektrisk stréom idr inte bara
negativt laddade, utan har ocksd en kvantme-
kanisk egenskap som kallas for spinn. Man
kan se det som att elektronerna roterar kring
sin egen axel. Egenskapen dr kopplad till
magnetism. Spinnet kan ha tva riktningar. For
varje energinivd (orbital, se ovan) i en atom
finns det plats for tvd elektroner med motsatta
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spinn. Om bara en av de tva elektronplatser-
na ir fylld med en elektron dominerar alltsd
det ena spinnet och materialet som atomerna
bildar blir vad man kallar paramagnetiske, vil-
ket innebir att det lilla magnetiska moment
den oparade elektronen ger upphov till linje-
ras parallellt med ett omgivande magnetiskt
file. Ett paramagnetiskt material attraheras
dirfor av ett yttre magnetfilt.

I vissa material linjeras det magnetiska
momentet spontant. Materialet blir perma-
nent magnetiskt, det vi i dagligt tal kallar en
magnet. Permanentmagneter har manga an-
vindningsomriden, till exempel fér magne-
tisk informationslagring i harddiskar.

Nanomaterial kan pendla mellan att vara
paramagnetiska och permanent magnetiska,
nagot som kan styras och anvidndas 1 olika
tillimpningar. Ett exempel dr som kontrast-
medel i undersékningar med magnetkame-
ror inom sjukvérden.

Hur ser framtidens elektronik ut?

En dator utfor rikneoperationer med hjilp
av transistorer, som ir smd komponenter som
fungerar som mycket snabba strémbrytare.
Datorn riknar genom att sld pd och av trans-
istorerna, vilket innebir att de fir virdet ett
eller noll. Ju fler transistorer en dator bestar
av, desto snabbare blir den.

For att fa plats med allt fler transistorer
har datortillverkarna arbetat med att krympa
dem. Jimfort med de forsta transistorerna fran
1950-talet har dagens komponenter, som ir
cirka 50 nanometer stora, krympt ungefir en
miljon ginger.

Nanotekniken har forsett oss med verktyg
att manipulera och studera enstaka molekyler,
och med hjilp av organisk och oorganisk synte-
tisk kemi gdr det att producera molekyler med
forutsigbara elektriska egenskaper. Detta till-
sammans med styrkan hos kvantkemiska be-



Olika
funktionella

/ molekyler

En sur miljo gor att DNA-strangen faster, en
basisk miljo att den lossnar igen. Pa sa sitt gar pH8 PH 6
det att reglera om signalen ska ga fram eller

inte — en slags kemisk och optisk transistor

Nar den inbundna
molekylen blir
belyst skickar den
over energi och
aktiverar molekylen
i DNA-strukturen

DNA-molekyler anviinds som supramolekylira bygg- sekvens. Det ger en nanokarta déir det gar att binda
stenar av bland annat svenska forskare for att bygga in enkelstringar av DNA till specifika positioner:
strukturer i nanoskala med olika funktioner. Ett Med funktionella grupper pd@ DNA-stringarna och
rutndt, ungefdr som ett hinsndt, byggs upp av sex- olika metoder for att reglera nér de binder till varan-
horningar déir varye sida bestar av en unit DNA- dra kan strukturen ges olika funktioner.
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rikningar gor att vi i dag kan designa molekyler
som fungerar som elektriska ledare, transisto-
rer, strombrytare och minneselement.

Molekylir elektronik ér ett relativt ungt
forskningsomride som de senaste tio dren ge-
nomgdtt en snabb utveckling. Det dr ocksd
mojligt att ta fram molekyler dir elektronis-
ka forindringar kan avldsas optiskt. Denna
forskningsgren kan fa betydelse for tillverk-
ning av en helt ny typ av transistorer och in-
tegrerade kretsar men ocksa for framstéllning
av olika optiska modulatorer for bredbands-
tillimpning och fér molekylidra sensorer for
diagnostik med mera.

Mindre och energisnalare komponenter
Vad ir da fordelarna med molekylir elek-
tronik jimfort med dagens elektronik som
ir baserad pa bulkegenskaper hos oorganis-
ka halvledare och metaller? I stort sett alla
elektroniska processer i naturen, sisom foto-
syntesen 1 viixter och synprocessen i 6gat, in-
volverar elektrondverforing inom molekyléra
strukturer och dessa kan tjina som inspira-
tionskillor. De flesta molekyler har en storlek
pd mindre dn 10 nanometer, vilket mojliggor
overforingar av enstaka elektroner i kvanti-
serade processer, 1 motsats till elektronstrom-
marna i en kopparledning. Detta medfor sé-
vil kostnadsfordelar som hogre effektivitet
och lidgre energiférbrukning.

Det gir ocksa att styra elektroniska egen-
skaper hos vissa foreningar. Manga molekyler
har flera stabila strukturer med olika optiska
och elektriska egenskaper och dessa kan fés
att 6vergd i varandra. Det ir till exempel vad
som sker i vart synsinne, hos molekylen reti-
nal 1 proteinet rodopsin 1 var nidthinna.

En orsak till det stora intresset fér mo-
lekyldr elektronik 4r behovet av allt min-
dre komponenter som kan packas allt titare
pa kretskorten. Detta brukar illustreras med
Moores lag, uppkallad efter en av Intels grun-
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SYNEN — ETT KEMISKT SINNE Manga molekyler har flera stabila
strukturer eller isomerer. Geometriska isomerer har ofta olika
optiska och elektriska egenskaper. Molekylen retinal till exem-
pel, som sitter bunden till var nathinna, vaxlar mellan tva stabila
former under inverkan av synligt ljus och kan darigenom induce-
ra en elektrokemisk respons vilket dr grunden for seendet. Den
organiska syntesmetodiken ar i dag mycket raffinerad och vi kan
tillverka molekyler med forutbestamda elektroniska, optiska och
geometriska egenskaper. Detta mojliggor skapandet av skraddar-
sydda system med unika egenskaper.

HsC CHs CHs CH; O

dare Gordon E. Moore, som siger att anta-
let transistorer som kan placeras i en inte-
grerad krets fordubblas vartannat dr. Denna
utveckling har pagitt 1 6ver 50 ar och lett
till dagens enorma utbud av billiga elek-
troniska prylar. P4 grund av bide tekniska,
ekonomiska och fysikaliska begrinsningar ser
denna trend ut att brytas. Genom att bygga
elektroniken med molekyler "bottom-up” i
stillet for som tidigare ”top-down” kan i prin-
cip Moores lag dock komma att gilla yteerli-
gare en tid eftersom komponenttitheten kan
Okas till den ultimata fysikaliska grinsen som
utgors av molekyler och atomer.

Specifika interaktioner mellan molekyler
kan dessutom leda till sjdlvorganisation — att
molekylerna placerar sig i regelbundna mons-
ter. Egenskaperna hos komponenter upp-
byggda frin enstaka molekyler kan da en-



kelt varieras genom att modifiera strukturen
hos de molekylira byggstenarna.

Molekyldra minnen
Molekyler kan lagra information genom att
indra form eller genom att #ndra sina elek-
triska, optiska eller magnetiska egenskaper.
I princip fungerar dagens datorminnen redan pa
detta sitt fast informationen lagras 1 makrosko-
piska strukturer snarare dn i enstaka molekyler.
Molekyldra permanenta minnen, sidana
som bestdr dven efter det att strommen bru-
tits, dir varje bit representeras av en mole-
kyl, kan fi en enormt hog lagringskapacitet.
Molekylira minnen dr ocksd den molekyl-
elektroniska uppfinning som ligger niarmast
kommersiell lansering.

Science eller science fiction?
Forestill dig molekyldra kugghjul som roterar
mot varandra nir de blir stimulerade av ensta-
ka elektroner. Eller molekyler uppradade som
dominobrickor, dir en liten storning i ena 4n-
dan leder till en molekylmekanisk kaskad som
ror sig genom hela strukturen pd ett férutbe-
stimt sétt. Tédnk dig en ledare dir forekomsten
av en enstaka atom bestimmer den elektriska
ledningsférmdgan, eller en biomolekylir igen-
kinningsprocess som anvinds for att 6ppna upp
en ny vig for att transportera elektroner.

Detta dr ndgra molekyl-elektroniska pro-
cesser som nyligen har demonstrerats experi-
mentellt. Forskare kan framstilla och mita pd
molekyl-elektroniska komponenter i labora-
toriet, men det idr dnnu en lang vig att vand-
ra innan fungerande elektronik kan produ-
ceras. Ett 6verhidngande problem dr hur vi, 1
den makroskopiska virlden, ska kommunice-
ra med molekyler som har en storlek av en-
staka nanometrar.

Kanske kommer molekylir elektronik ald-
rig att ersitta dagens mikroelektronik pa grund
av svarigheter med uppskalning och termisk

stabilitet. Men forskningen ér inte bortkastad.
I stdllet kanske helt andra omrdden drar nyt-
ta av all kunskap om molekylers férmdga att
leda strom och 6verfora information.

Ett sidant omrdde handlar om hur vi ska
astadkomma elektriska kontakter mellan bulk-
elektronik och biologiskt material — mellan
en dator och nervtridar for att styra prote-
ser eller kanske till och med mellan en dator
och en hjirna... artificiell intelligens pa rik-
tigt! Tanken svindlar! Inom detta nanotek-
nologiska grinsland mellan biologi och elek-
tronik kommer kunskaper om hur elektriska
signaler transporteras pa molekyldr skala och
hur molekyler far elektrisk kontakt med me-
taller att vara helt avgorande i framtiden.

B Framtidens material kommer i hogre
utstrackning att baseras pa fornybara
ravaror.

B Plaster och andra polymera material kan
designas sa att de far dnskade egenska-
per, som nedbrytbarhet, transparens, boj-
lighet och elektrisk ledningsformaga.

B Tack vare kemiska processer kan skogsra-
varan forddlas till manga olika produkter
och alla delar av tradet utnyttjas.

®m Kompositer, naturliga saval som syntetiska,
armycket anvandbara i olika tilldmpningar
eftersom de kombinerar 6nskvdrda egen-
skaper hos olika material.

® Med hjdlp av kemistens byggstenar, ato-
merna, kommer komponenter med elek-
troniska, magnetiska och optiska egen-
skaper att kunna bade férminskas och
forbattras.

m Storre byggstenar, sa kallade supramole-
kyler, kan anvandas for att tillverka bland
annat chip for molekyldr elektronik och
nanosensorer for biomedicinsk analys.
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ENERGI — FRAN FOSSIL TILL
FRAMTID MED KEMINS HJALP

Hela var vardag ar beroende av energi. Tillgangen pa energirik olja och kol har
varit avgorande for dagens samhallsutveckling. | jakten pa hallbara alternativ for
framtidens energiférsorjning har kemisk kunskap en nyckelroll. En stor utmaning
ar att ny teknik inte far ge dkade koldioxidutslapp och inte heller medfdra for
stora kostnader eller forbruka andliga ravaror och andra resurser.

En sammanvdgning av for- och nackdelar hos olika befintliga och framtida
mojliga energikallor mynnar ut i slutsatsen att vi pa langre sikt antagligen maste
lara oss att utnyttja mer solenergi. Inflodet av solenergi till jorden ar flera tusen
ganger storre dn hela var energianvandning. Solen ar redan indirekt energikallan
bakom dagens fossila branslen liksom bakom vatten- och vindkraft samt ytter-
ligare en rad fornybara alternativ som biobranslen och vagkraft. Den storsta
potentialen finns dock i att kunna utnyttja solenergin direkt. En vdg ar att om-
vandla den till elenergi via solkraftverk eller effektiva solceller.

Ett lovande alternativ ar att anvanda solenergin for att framstalla vatgas ur
vatten. Vate kan varma vara hus, driva vara bilar och ge el i bransleceller. El-
energi kan dessutom lagras som vatgas. Lagrad kemisk energi ar ocksa grunden
far vart barbara och uppkopplade samhalle. Alla smarta telefoner och datorer
bygger pa effektiva batterier dar kemiska reaktioner ger elektrisk strom. Forsk-
ning pagar for att utveckla batterier som kan innehalla mer energi samtidigt som
de blir mindre och snabbare att ladda.
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DE BRANSLEN VI utnyttjar for att producera el-
energi och virme dr exempel pa lagrad ke-
misk energi. Solljus har anviints av vixter for
att bygga upp olika energirika 4mnen som
finns lagrade savil i fossila brinslen som i ved
eller mera foriddlade biobrinslen. Energin fri-
gors dd de kemiska bindningarna mellan ato-
merna 1 brinslet ersdtts med starkare bind-
ningar 1 forbrinningsprodukterna, framfor
allt mellan syreatomer och vite (vatten) och
mellan syreatomer och kolatomer (koldioxid).
Den frigjorda virmeenergin vid férbrinning
ir helt enkelt energiskillnaden mellan de
gamla och de nya kemiska bindningarna.

Vi minniskor dr beroende av att fa i oss en-
ergi genom olika dmnen i var féda. Maten som
energikilla for oss kan jimféras med brins-
len for fordon eller stearin i ett ljus — kemiskt
ar det faktiskt inga stora skillnader. Vid for-
brinning av sddana energirika foreningar fri-
gors energi i forsta hand i form av virme, men
1 kroppen kan vi ocksi tillgodogora oss ener-
gin for att utrdtta mekaniskt arbete eller for
att driva olika biokemiska processer.

I det hir kapitlet presenteras hur kemin
har en roll 1 dagens energikiillor och hur ke-
misk forskning dr avgoérande fér morgon-
dagens l6sningar inom energiomradet och for
vara mojligheter att mota ett 6kande energi-
behov pa ett hillbart sitt.

Kemi en grund fér morgondagens energi

Virlden stér infor att radikalt stilla om ener-
giforsérjningen som 1 dag till 80 procent #r
beroende av fossila brinslen. Dessutom be-
rdknas behovet av energi 6ka och till foljd av
det dven energitillférseln, som beriknas 6ka
med minst 20 procent till 2050. I ménga fall
ar det ett tecken pd att linder utvecklas och
ndgot som i grunden ir bra. Den stora utma-
ningen pd energiomrddet dr att ersétta fos-

sila brinslen med férnybara och mer miljo-
neutrala energiformer. Forutsittningarna for
att lyckas med det varierar mellan olika de-
lar av virlden och vilket tidsperspektiv vi har.

Frdgor som hur de fossila brinslena ska fa-
sas ut och hur koldioxid och andra o6nskade
”biprodukter” av forbrinning ska hanteras dr
i slutindan huvudsakligen kemiska problem.
Ett exempel dr hur den koldioxid som i dag
produceras ska hanteras for att inte bidra till
vixthuseffekten.

I slutindan dr det dock politiska frige-
stillningar, for &ven om det finns I6sningar
pa problemen kan kostnaderna vara betydan-
de. Procentuellt marginella extra kostnader i
energisystemen kan i praktiken komma att
betraktas som oacceptabla. Sé linge en akut
energikris inte star for dorren dr dirfor driv-
kraften att ta sig an och 16sa problemen inte
sd stark 1 manga linder.

OECD-organet International Energy
Agency uppskattar att det krivs investeringar
pd 200 000 miljarder kronor till 2030 f6r ener-
giforsorjning och minskning av vixthusgaser.
Kemisk forstielse av grundliggande delar av
olika energiformer och deras miljokonsekven-
ser dr avgorande for att man ska kunna gora
vilavvigda val i nya satsningar.

Energieffektivisering
— att fa ut mer ur mindre

For ate klara ekvationen att fi ut mer energi
utan att tdra pd jordens resurser krivs olika
former av effektivisering. Att anvinda bade
elenergi och fossila brinslen effektivare dr ett
mal for de flesta linder. Inom EU dr mélet att
spara 20 procent energi till 2020. Forutom att
minska koldioxidutsldppen skulle det spara
1 000 miljarder kronor.

I omriden med kallt klimat som Sverige
kan energi for uppvirmning anvindas effekti-
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vare genom bittre isolering av bostider och ar-
betsplatser samt genom anvindning av virme-
pumpteknik. Energieffektiviteten kan vidare
Okas genom att transportstrickorna for elenergi
minskas, vilket ger mindre ledningsforluster.
Energianvindningen for transporter kan ock-
sd minskas med hjilp av littare och effekti-
vare fordon.

Kemin kommer till nytta inom utveckling
av bittre virmeisolerande material, nya virme-
media for virmepumpar (ofta vitskor med lag
kokpunkt och hégt virmeinnehdll), material
for effektivare virmevixlare, nya typer av
elektrisk isolering 1 kablar, ldttare konstruk-
tionsmaterial och effektivare forbrinnings-
motorer samt olika tekniker och material for
energilagring.

I energieffektivisering pd global nivd ir
aspekter som héllbarhet och miljéfragor vik-
tigare dn den totala energidtgdngen. I sjilva
verket finns det i ett ldngsiktigt perspektiv
antagligen inte ndgon egentlig brist pa energi,
problemet dr snarare bristen pa utveckling av
nya tekniker eller bristen pa politisk vilja att
ratt utnyttja de energikillor som stér till buds
pa ett ur miljosynpunkt optimalt sitt.

Nir forbrinning anvinds for att produce-
ra elenergi (virmekraftverk) eller mekanisk
energi (fordon) kommer med nédvindighet
en stor del av energin frin brinslet att fri-
goras som viarme. Spillvirme frin kraftverk
kan anvindas for att virma bostider, men hur
man skulle kunna utnyttja spillvirmen frin
védra bilmotorer dr fortfarande ett oldst pro-
blem.

Vindkraft och vagkraft

Liksom solenergi ir vindkraften en energi-
killa som inte genererar energi kontinuerligt.
I motsats till solenergin dr dessutom till-
gingligheten frdn vindkraftverk svar att for-
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EXERGI Exergi ar ett matt pa energins kvalitet. Elenergi har hog
exergi medan exempelvis varmeenergi har lag; elenergi kan latt
omsattas i varmeenergi medan det motsatta &r svarare. Det gor
att 1 KWh el kan utratta betydligt mer arbete an 1 KWh varme.

FRIKTION — ENERGIBESPARINGARNAS FIENDE Nar ytor ror sig
mot varandra i motorer, kompressorer och lager uppkommer friktion
genom ojamnheter och for att ytorna faster vid varandra. Losningar
for att minska friktionen ar viktiga for att minska energiforbruk-
ningen i allt fran bilmotorer och vaxellador till utrustning i process-
industrin. Kemi dr central bade for att kunna beldgga ytor med olika
lagfriktionsmaterial och for att utveckla battre smorjmedel. Med
lagre friktion minskar ocksa materialslitaget, nagot som i sig be-
raknats orsaka forluster pa 1-2 procent av en industrinations BNP.

utsdga, och ddrmed svar att kombinera med
andra energikillor. Det gor det svért att upp-
skatta potentialen for en utbyggnad av vind-
kraften. Energiutskottet vid Kungl. Veten-
skapsakademien har berdknat att vindkraft
motsvarande 15 procent av dagens vatten-
kraftsel kan byggas ut. Fram till 2050 skulle
denna andel enligt optimistiska bedémning-
ar kunna o6ka till 30 procent. Det bygger pa
antagandet att dagens vattenkraft och kraft-
ledningsnit anvinds for att reglera det bort-
fall som sker nir det dr vindstilla. Problemet
dr att ojimnheten i vindkraft och avsakna-
den av lagringsmojligheter kriver att annan
energi (frimst vattenkraft) hela tiden finns
beredd att med kort varsel ersdtta plotsliga
bortfall, vilket sitter en 6vre grins for vind-
kraftens utbyggnad.

Samma osikerhet som hivdas gora vind-
kraften till ett simre strategiskt alternativ dn
andra energikillor giller ocksd energi utvun-
nen frdn vigor. Den vanligaste versionen av
kraftenhet dr en boj som da den lyfts av en



inkommande vdg drar en wire kopplad i
en elinducerande enhet férankrad pa havs-
botten. [ linder med kraftigt tidvatten ér vatten-
turbiner 1 inloppet till fjordar ett annat
alternativ vilket genom forutsigbarheten hos
tidvattnet édr betydligt sikrare dn vigkraften
som ju forutsitter vind. For bida formerna av
havsvattenkraft har korrosion anférts som ett
allvarligt problem nir det giller hdllbarheten.

Vattenkraft

En viktig fornybar energikilla dr vatten-
kraften, som svarar for nira hilften av den
svenska elproduktionen. Det finns cirka
1 800 vattenkraftverk i landet och av dem
definieras drygt 200 som storre, med en ef-
fekt pd 10 MW eller mer. I Sverige produceras
50-75 TWh el frin vattenkraft, beroende pd
nederbordsforhallanden. Totalt i viarlden pro-
duceras 2 800 TWh el frin vattenkraft. Den
ekonomiska potentialen for vattenkraft glo-
balt uppskattas dock till tre gdnger mer, drygt
9 000 TWh.

Den traditionella vattenkraften, som med
stora dammar utnyttjar vattnets fallhojd for
att med en turbindriven generator generera
el, 4r en ren och uthdllig energikilla. Dam-
marna medfor dock stora ingrepp och forind-
ringar i de vattendrag som exploateras och i
omgivande natur, men fordelarna kan dnda
ses overviga.

De svenska vattendammarna kan tillsam-
mans lagra 34 'T'Wh. En stor foérdel dr att
vattenkraftverk snabbt kan regleras efter be-
hov. Som forklarats tidigare har vattenkraften
didrmed en viktig roll i det svenska elsyste-
met, genom att den snabbt kan kopplas in nidr
andra kraftKkillor faller bort. Vid god tillgdng
pa el gir det dessutom i princip att pumpa upp
vatten till dammarna, for ate pd sd séte fylla pa
vattenmagasinen och lagra mer energi.

Karnkraft

Kirnkraften d4r omdebatterad som energiform.
Utan dagens kirnkraft skulle dock Sveriges
koldioxidutsldpp vara mycket hogre én i dag.
I ett 6vergdngsskede kommer dirfor befint-
lig kirnkraftteknik att behévas som stod for
att de allvarliga miljoeffekterna av anvind-
ning av fossila brinslen ska kunna begrin-
sas. Sveriges reaktorer dr byggda mellan 1972
och 1985. Liksom mdanga linder med kirn-
kraft star Sverige infor valet att ersitta dagens
reaktorer med nya. Utmaningen ir i sa fall att
se till att ndsta generation kidrnkraftsteknologi
kan mota hoge stillda sikerhets- och miljo-
krav.

Aven om den energialstrande processen i
kédrnkraft inte dr kemisk finns en rad kemitek-
niska problem forknippade med driften av ett
kédrnkraftverk. Hit hor brinsleupparbetning,
anrikning av brinslet samt rening och slutfor-
var av utbrint brinsle. De olika kemiska pro-
cesserna for att hogkoncentrera radioaktivt av-
fall infor slutforvar 4r en av de stora kemiska
utmaningarna. Material 1 och nira reaktortan-
ken liksom i slutforvaret dr ocksd utsatta for
stralningskemiska processer. Hur olika metall-
ler och polymerer paverkas, till exempel med
avseende pd materialutmattning och risker
med nedsatt hdllfasthet, dr viktigt att utreda.

I ndsta generation kirnkraftsverk planeras
for att dteranvianda kidrnavfall genom bearbet-
ning och separation. En lovande metod ba-
seras pa smiltelektrolys. For att Sverige ska
kunna f6lja och delta i utvecklingen av den
nya generationens kdrnkraft behver kompe-
tensen 1 Sverige stirkas speciellt inom kérn-
kemi och oorganisk kemi.

Dagens kirnkraft dr baserad pd fission,
didr tunga atomkirnor slds sonder sd att
energi frigors. Internationellt sker omfat-
tande forskning dven pd fusionsenergi, som
bygger pd att viteatomer slds samman till
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helium for ate frigora energi. Tekniken f6rs6-
ker alltsd hirma kdrnreaktionerna som sker i
solen. En forskningsreaktor kallad I'TER pro-
jekteras for nirvarande i1 Frankrike, och det
finns férhoppningar om en forsta kommersiell
fusionsreaktor 1 drift &r 2050. Liksom inom
den traditionella kdrnkraften dr de kemirela-
terade utmaningarna bland annat att utveckla
kunskap om vilka material som tdl de extrema
forhallandena i reaktorerna.

Bioenergi och biobranslen

Attanvinda biobrinslen dr i indirekt form att
anvinda solenergi som lagrats som kemiska
foreningar i vixter. Biomassa, som bestdr av
de brinnbara material som bildats genom
fotosyntes, bidrar till cirka tio procent av jor-
dens primira energi. Merparten av denna an-
vinds for matberedning och uppvirmning i
utvecklingsldnder. 1 ett lingre perspektiv
kommer livsmedelsproduktion att behdva
prioriteras nir det giller grodor, och energi
direkt frin solkraftverk behéva omvandlas
till elenergi eller koldioxidneutrala brinslen.

Den fossila olja som utvinns i dag anvinds
dels som brinsle och drivmedel, dels som ut-
gangspunkt for syntes av olika plastmateri-
al och vissa dyrbara kemikalier. I bada dessa
avseenden skulle det som kallas biobrins-
len kunna ersitta den fossila oljan — biobrins-
len ir kolviten, precis som fossil olja. Stor-
skalig produktion av biobrinslen kriver dock
stora markarealer, vilka bittre behovs for od-
ling av jordbruksprodukter. Okande anvind-
ning av biobrinslen, 1 synnerhet GROT
(grenar och toppar) liksom ldngsamt viixande
trid, tillfor ocksa stora mingder koldioxid och
bidrar sdledes till den globala uppvirmningen.

En utmaning dr hur virme eller elenergi
ska kunna produceras ur bioenergi pa ett eko-
nomiskt och miljovinlige sdtt — inte minst
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genom att undvika betydande forluster pa
grund av transporter. T'vd andra svdra utma-
ningar giller hur de vixthusgaser (koldioxid
och metan) som genereras som biproduk-
ter ska minimeras samt hur man ska undvika
konkurrensen med produktion av livsmedel.

Forsok med att tillsdtta vegetabilisk olja
(rapsolja) till dieselbrinsle pédgdr bdde i
Sverige och 1 andra linder. Det har dock rap-
porterats ge funktionsproblem hos diesel-
motorer i bilar och 1 smabdatar i form av igensatta
brinslefilter och bakterietillvixt 1 brinsle-
tanken under ldngtidsférvaring.

Under benimningen biogas utvinns me-
tan genom syrefri fermentering av boskaps-
godsel, vixtmaterial och annat nedbrytbart
material. Koldioxid bildas dessvirre som bi-
produkt i betydande mingd. En annan form
av biogas ir trdgas som utvinns genom torrde-
stillation av trd eller annan biomassa och som
huvudsakligen bestér av kviive, vite och kol-
monoxid. Biogas har klassificerats som forny-
bar energikilla och didrfor dtnjutit energistod
1 vissa delar av virlden.

Kan vi klara oss utan fossila branslen?

Att vi bygger sd mycket av vir vilfird pa
olja, kol och naturgas leder till utslipp av
stora mingder vixthusgaser. | dag stdr olja
for 35 procent av virldens energianvindning,
foljt av gas och kol som stér for 25 respektive
21 procent.

Ett steg mot att minska vart fossilberoende
ar mycket effektivare anvindning av dessa
brinslen och deras biprodukter, vid sidan
av nya teknologier som minimerar miljopa-
verkan. Flera prognoser ir dessvirre pessi-
mistiska, och pekar pa att utan signifikanta
teknologiska genombrott kommer vi att 2050
visserligen ha kunnat 6ka andelen alternati-
va energikillor i den globala tillférseln, men



Kraftverk Elektricitet

Lagring av
koldioxid

inte till mer dn hogst 50 procent. Vi kommer
alltsd att linge fortsdtta att vara hidnvisade till
att anvinda fossila brinslen.

Inte bara koldioxid utan dven andra gaser
som bildas vid forbrinning av olja utgor allvar-
liga miljohot, frimst svaveldioxid och kvive-
oxider som bidrar till badde férsurning och
overgddning av mark och vatten. Som luft-
fororeningar leder de dessutom till hilsopro-
blem for stora delar av virldens befolkning.
En utmaning inom raffinaderiindustrin 4r dir-
med att férsoka minska eller eliminera svavel-
innehdllet 1 oljan. For motortillverkarna ir
uppgiften att utveckla bdttre motorer och
katalysatorer for att minska kviveoxidutslip-

En mojlig losning for att begrinsa halterna i atmosféiren av véixthusgasen

koldioxid dr att fanga in och lagra den i berggrunden, till exempel i hilrum

som tomis pa olja och naturgas eller i pordsa bergarter. Koldioxiden fran

krafroerk skulle kunna pumpas ned till ungefir tusen meters djup, dér det

haga trycket far gasen att dvergd till en viitska. Kemisk kunskap dr viktig

for att miota utmaningarna att dels fa ned kostnaderna och energiforbruk-

ningen for tekniken, dels kunna garantera séikerheten for lagringen sa art

koldioxiden inte liicker ut.

pen, liksom att minska utslippen av oférbrin-
da kolviten och kolmonoxid.

Andra kemitekniska problem beror sjilva
utvinningen av fossila brianslen. I takt med att
dagens littillgingliga reserver toms mdste ra-
olja utvinnas i allt mer utmanande miljéer, till
exempel genom att borra 1 havsbotten p4 sto-
ra djup. Det innebir nya svarigheter nir det
gilller att styra och kontrollera processerna.
Storre krav stills ockséd pé att kunna levere-
ra oljan till ytan inklusive teknik for att upp-
ticka och tita lickor, inte minst nér det gil-
ler arbete pd mycket stora havsdjup.

Med 6kande risker finns ocksd anledning
att befara att det oftare intridffar nigon mer
omfattande olycka med forédande oljelickage
som foljd. For att kunna hantera oljelickage
behovs detaljerad kunskap om hur olika ke-
mikalier bist kan utnyttjas for att binda oljan
och minimera skadorna pd miljon.

For att kunna férbereda sig infor utvinning
1 svara miljéer och driva ut den olja som finns
kvar 1 sinande oljedepder behovs dessutom
ingdende forstielse for det komplexa fysiska
och kemiska samspelet mellan oljan, det vat-
ten och de kemikalier som anvinds for att fa
upp oljan samt de olika geologiska struktu-
rerna pa fyndplatserna.

Ar deponering av koldioxid en losning?
Vi kommer alltsd antagligen att tvingas fort-
sitta att anvinda fossila brinslen under
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lang tid framover. For att minska miljo-
effekterna av detta finns forslag om att avskilja
och slutférvara den koldioxid som bildas
vid forbrinningen i geologiskt stabila lager
eller komprimerad djupt under havsbotten.
Koldioxid skulle ocksd kunna fingas in frin
atmosfiren.

Processen kallas Carbon Capture and
Storage (CCS) och ir forhillandevis energi-
krivande, vilket alltsd gor att &nnu mer brinsle
gar at och dnnu mer koldioxid bildas. Det har
uppskattats att mellan 20-50 procent extra
energi behovs for att samla in koldioxiden,
komprimera den och forflytta den till depaer
pa tillrickligt djup.

For att begridnsa 6kningen av vixthusgaser
kan dock CCS behova tas till, vilket kriver
utveckling av teknik for att avskilja koldioxid
—antingen direkt vid férbrinningen eller frin
atmosfiren. Avskiljningen sker antingen pa
kemisk vdg dir koldioxiden fingas upp och
binds i basiska 16sningar eller genom att kyla
och komprimera luft till en vitska och sepa-
rera ut koldioxiden. Hir finns utrymme for
utveckling av nya energickonomiska proces-
ser, baserade pa lampliga dteranvindbara ma-
terial som vid en ldgre temperatur selektivt
tar upp koldioxid och vid en hogre tempera-
tur limnar den ifrdn sig.

Fordjupad forstdelse behévs ocksa for for-
utsdttningarna for siker lingvarig slutférva-
ring av koldioxiden, inklusive de processer
som kan ske med gasen i kombination med
olika geologiska strukturer under varierande
temperaturer och tryck. Eftersom koldioxid
ir en tung, kvivande gas skulle ett plotsligt
lickage fran en depd under marken i befolkade
trakter kunna leda till katastrofala foljder.

Hur kan transporterna bli fossilfria?
Utifrdn dagens trender ser den globala vig-
trafiken ut att 6ka sd mycket att koldioxid-
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KAN SVERIGE BLI FOSSILFRITT? Sverige har stor potential att
ersatta dagens anvandning av fossila branslen, framfér allt tack
vare riklig tillgang pa fossilfri el. Till ar 2050 berdknar Kungl.
Vetenskapsakademiens Energiutskott att tillférseln av energi
kan besta av mindre dn tio procent fossil energi. Sverige gar
dessutom mot strommen sett till omvarldens 6kande behov av
energi. Den svenska energianvandningen berdknas vara mojlig att
krympa med 16 procent till 2050. Minskningen beror bland annat pa
battre isolerade hus, atervinning av franluft och fler varmepumpar.

utslippen kommer att dubbleras till 2050.
"Trots olika forsok till energisparatgirder fort-
sdtter anvindningen av olja inom tranportsek-
torn att 6ka. Denna utveckling méste vindas.
Atgéirdcr for att lyckas med det kan till exem-
pel vara att fi fordonen att forbruka mindre
brinsle, att utveckla nya transportsystem och
att fa mer transporter att ske med jarnvig.

Beridkningar visar att om vi 1 Sverige in-
for sddan teknologi som existerar redan
i1 dag skulle energidtgdngen for transporter
1 Sverige kunna minska med en tredjedel till
ar 2050 — i denna minskning dr dessutom en
allmin 6kning av transporterna med tio pro-
cent inrdknad.

En sirskild utmaning ir att utveckla alter-
nativ till oljan for sjotransport och flyg éver
stora avstand. Det finns en rad energialterna-
tiv for sjotransport, men motsvarande mojlig-
heter for drift av flygplan dr mycket begrin-
sade. Det gor att flyget dven fortsdttningsvis
ser ut att behdva flytande kemiska brinslen.
Alternativen, inklusive elbatterier, idr orea-
listiska pa grund av alltfor ldg kapacitet sett
till energi-per-vikt. Vitgas och flytande vite
kan dnnu inte hanteras pa ett praktiskt och
betryggande sitt i flygplan. En utmaning ir
dirfor i stillet att finna alternativa, tillrickligt
effektiva flytande drivmedel for att tillfreds-
stdlla flygets behov.



Solenergi det mest lovande alternativet

I var globala energikris har solenergin den
klart storsta potentialen att mota det okan-
de behovet av energi. Varje timme faller det
in mer energi frin solen pd jordytan dn vad
hela minskligheten forbrukar under ett helt
ar. Som en jimforelse gor vi av med cirka
400 TWh per ar i Sverige, medan instralning-
en over vdrt land dr tusen ginger storre.

Stora solkraftverk skulle kunna utnyttja
tekniken Concentrating Solar Power (CSP).
Dir overfors solenergin till vattendnga som
genererar elenergi i en dngturbin. Tekniken
finns framtagen och testad, men det finns en
rad kemitekniska och politiska utmaningar i
den fortsatta utvecklingen av solkraftverken
som madste ligga pa soliga latituder.

Ett alternativ till CSP ir fotoelektriska sol-
celler, sd kallade photo-voltaics (PV). Prin-
cipen bakom dem uppticktes redan 1836
och de forsta effektiva solcellerna framstill-
des 1932. I dag dr de vanligaste kommersiellt
tillgdingliga PV-cellerna, med en verknings-
grad pa 10-20 procent, tillverkade i kristallin
kisel. For nirvarande idr elektrisk energi
fran PV-celler ungefir fyra ginger dyrare dn
energi frdn fossil forbrinning. Med storre
efterfrigan och effektivare tillverknings-
metoder for solceller tillsammans med sti-
gande oljepriser framéver dr det ingen av-
skrickande skillnad, speciellt med tanke pd
alla férdelar som direkt solenergi har i form av
robusthet och minimala miljéproblem.

Den industriella produktionen av solcel-
ler 6kar ocksa snabbt. I till exempel Tyskland
riknar man med att 30 000 minniskor ir
anstillda inom solcellsindustrin. Den globa-
la installerade solcellskapaciteten motsvarar
mer dn tio kirnkraftverk, men det ir alltsd
fortfarande en mycket liten del i ett globalt
energiforsorjningsperspektiv. Mycket dter-

VISSTE DU ATT...

star att gora for att fa fram billigare solcells-
material.

Betydligt billigare dn kiselsolcellerna kan
PV-celler som bygger pd organiska fotoelek-
triskt aktiva molekyler bli. Till exempel kan
ledande polymerer eller firgdimnen bundna
till titan- eller zinkoxidkristaller anvindas 1
molekylira solceller. Utvecklingen av LED
(Light-Emitting Diodes) som ger ljus med
ndra hundra procent effektivitet har ocksd
foljts av en utveckling av "omvinda” LED,
som generar elstrom nir de blir belysta. Hir
pagir lovande forskning och flera féretag ar-
betar med koncept for billig produktion av
nya material for solceller som utnyttjar om-
vinda LLED 1 polymera material.

I motsats till solkraftverk med CSP-teknik
verkar PV-cellerna frimst vara limpade for
anvindning i liten skala och for lokala behov
—till exempel pa taket till hus i varma trakter
som energikilla for luftkonditionering. PV-
celler anviinds redan virlden runt for belys-
ning, fyrar och elektronik pa platser som sak-
nar elnit, samt som kraftkillor i satelliter och
rymdteleskop.
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Solljus

4. Vattenangan leds
till en angturbin som
genererar elenergi

1. Stora falt med automatiskt
vridbara speglar fokuserar
solstralningen mot en brann-
punkt i ett torn

2. | tornet 6verfors ‘

solenergin till ett smalt
salt som varms upp

3. Det heta saltet pumpas ut och anvands fér
att foranga vatten, darefter pumpas den avsvalnade
saltsmaltan tillbaka till tornet

Soldrivna kraftoerk med tekniken Concentrating Solar Power (CSP) skulle gora det mijligr arr storskaligt fanga

in solenergi och omvandia den till elektricitet. Intressanta kemitekniska utmaningar ligger i material for att lagra
vdrme och for att overfora virme vid higa temperaturer och forhdllandevis kraftiga variationer i instralning. For
att kompensera skillnaden i solinstrdlning mellan dag och natt kan en del av elenergin anvindas for att pa dagrid
producera viite, som via en bréinslecell kan producera el pa natten. Pd sa sétr uppnds en jamnare energitillforsel.
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Ndsta generationer av solceller

For en storskalig solcellsindustri krivs en tek-
nologi med hog verkningsgrad som kan mass-
producera solceller till liga kostnader. Celler
baserade pd tunna skikt av kadmiumtellurid
och kopparindiumgalliumselenid (CIGS)
utgor en andra generations solceller som ut-
manar traditionella kiselbaserade celler. For
nista generations solceller, dd siktet dr instillt
mot att leverera storskalig el till samma pris-
nivd som dagens konventionella energikillor,
krivs ny teknik. Hir kan kemibaserad tekno-
logi visa sig ha unika fordelar jimfort med an-
dra solcellstekniker.

Inom artificiell fotosyntes designas sto-
ra konstgjorda molekyler for att spjilka vat-
ten till syrgas och vitgas. En redan etable-
rad teknologi for molekylira solceller dr sd
kallade Gritzel-solceller. Mdnga stora fore-
tag satsar inom omradet. I dagsldget finns inga
produkter pd marknaden men ett flertal de-
monstrationsanldggningar i Japan, Australien
och Kina. Langtidstester ser lovande ut och
industrin arbetar med uppskalning och pro-
cessutveckling. En fordel dr att de kan appli-
ceras pd flexibla plastmaterial, vilket betyder
ldce vikt, upprullningsmojligheter och form-
barhet. Investeringskostnaderna forvintas bli
forhdllandevis 1dga och de har stora mojlighe-
ter att kunna masstillverkas.

Gritzel-solceller hdarmar de grona vixter-
nas sitt att omvandla solljus till energi. Ljuset
tas upp av ett firgimne som sitter fast pd sma
titandioxidpartiklar, vilket frisdtter en strom
av elektroner som vandrar i solcellen och ge-
nererar elektricitet. Med en verkningsgrad pa
elva procent dr de det forsta molekylira sys-
temet som utmanar de konventionella halv-
ledarbaserade solcellsteknikerna. Hemlig-
heten med funktionen for Gritzel-solcel-
len ir att anvinda elektroder med sd stor yta
som mojligt. Genom att gora en tunn film

VISSTE DU ATT...

som samtidigt dr full av sma porer kan ytan
som belidggs med firgimne dkas mer én tu-
sen ganger. Dirmed fingar solcellen upp mer
solljus och fér pa sé sdtt hogre verkningsgrad.

Sverige ligger langt framme inom forsk-
ningen pa omrddet, dir expertis inom flera
kemiska omraden kridvs — allt frin att forstd
elektrondverféringen i materialen till att kun-
na utveckla nya och bittre firgimnen, nano-
material och elektrolyter.

Minst lika lovande som Gritzel-cellerna
vad giller framstillning och héallbarhet dr sa
kallade plastsolceller (se vidare pa sidan 48
i kapitlet om material). De bygger liksom
vixters fotosyntes pa att solljuset fir elek-

Plastsolceller

pd en utomhus-

parkering.
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Solljus

Titandioxid

Fargamne

Jod-
— molekyler

Transparent
ledande skikt

1 en Gritzel-solcell fungerar ett transparent ledande skikt pa en glas- eller plastskiva som minuspol (anod). Pd
denna finns en film som vanligrois bestdar av mycket smd titandioxidpartiklar belagda med ett firgdmne. Néir sol-
lus triffar fargimnesmolekylerna avger de elektroner. Solcellens positiva motelektrod (karod) bestdr av et ledande
skikt av kol eller platina, och déir tar jodmolekyler upp elektroner och ldimnar dem i sin tur vidare till firgdmnes-
molekylerna. Processen upprepas ging pd gang och alstrar elektricitet. I och med att titandioxidpartiklarna ir

mycket smd (cirka 20 nanometer i diameter) och dessutom har mdanga porer far filmen en stor yta som kan

beliiggas med firgdamne, vilker hijer verkningsgraden.

troner att rora pa sig, men laddningsover-
foringen dr ungefiar hundra ganger snabbare
dn 1 de grona vixterna och dirmed mycket
effektivare. Plastmaterialen dr ledande poly-
merer och laddningsinsamlingen till elektro-
derna dstadkoms med hjilp av ett nanomate-
rial. Den storsta fordelen med den hir typen
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av celler dr att tillverkningen dr mycket enkel,
vilket 1 framtiden majliggor att mycket bil-
liga solceller kan framstillas. Tillverknings-
metoden som anvinds i dag baseras pa van-
liga tryckprocesser, sidana som anvinds for
till exempel flerfargstryck.



Bransleceller ger effektiv elenergi

En av de kanske mest lovande och renaste
energikillorna for framtiden ér brinslecellen.
En sddan kan forenklat liknas vid ett batteri
som inte behover laddas for att ge el utan i
stillet fylls pd med vitgas. Cellen ér till sin
konstruktion enkel. I nigot som liknar ett bil-
batteri leds vitgas ned i en porés minuspol
och syrgas leds ned i pluspolen. I takt med
att elektrisk strom tas ut forbrukas gaserna
och den enda biprodukten som bildas dr vat-
ten som kan tappas av.

Dagens industriellt tillverkade vite fram-
stills ur metan och vatten, i en process som
utvecklar stora méingder koldioxid som bipro-
dukt—hela sex gdnger mer dn den producera-
de mingden vite. Alternativa metoder for att
tillverka vitgas behovs alltsd. Det som stér till
buds dr dels splittring av vatten med hjdlp av
antingen elektrolys eller virme, dels diverse
biotekniska tekniker dir enzymer kan pro-
ducera vitgas. Forskning pagar ocksa kring sd
kallad ”fotokatalys” dir solljus anvinds direkt
for att splittra vatten i syrgas och vitgas. Ter-
misk sonderdelning av vatten till vite och syr-
gas med hjilp av virme forvintas kunna ske
i framtidens solkraftverk med CSP-teknik.

En nackdel med brinsleceller dr dn sd
linge kostnaden. En betydande del av det
hoga priset for brinsleceller beror pa att de
flesta anvinder metallen platina som kataly-
sator 1 reaktionerna som sker vid plus- och
minuspolerna. Ett gram platina kostar om-
kring 400 kronor, och ricker till en brinsle-
cell som ger en kilowatt. For att till exempel
driva en bil behdvs ungefir hundra siddana
smd brinsleceller. Ravaruresurserna av pla-
tina dr dessutom begrinsade. Forskning som
kan hitta andra material for brinsleceller dr
alltsd avgorande for mojligheterna ate fa ett
brett genomslag.

BRANSLECELLER | SVENSKA BUSSAR Mellan 2003-2005 del-
tog kollektivtrafiken i Stockholm i EU-projektet CUTE (Clean
Urban Transport for Europe). Tre branslecellsbussar som drevs med
vatgas testades i reguljartrafik. Tekniskt gick forsoket bra men for
att bussarna ska vara lonsamma maste branslecellerna bli mycket
billigare. | dag ar en bréanslecellsbuss ungefar tre ganger dyrare dn

en vanlig buss.

Ar vi pa vdg mot ett vitgassamhille?

Forutom att ge el i brinsleceller dr vitgas ett
bra alternativ for att lagra energi frin olika en-
ergikillor. Att kunna omvandla en del av den
energi som genereras pa ett effektive sdct dr
bland annat viktigt for att jimna ut den na-
turliga variationen i elproduktion baserad pa
bland annat solenergi, vind- och vigkraft. Nir
solen inte lingre lyser eller ndr det ér vind-
stilla kan det lager av viitgas som byggts upp
anvindas for att producera el.

Mojligheten att anvinda energin for att
gora viitgas dr formodligen att féredra fram-
for andra lagringsalternativ. Batterier har till
exempel simre verkningsgrad genom ladd-
ningsforluster och begrinsad livslingd. Om
det finns tillgdng till vattenkraft finns dven
alternativet att lagra energi genom att pum-
pa upp vatten i vattenmagasinen, nagot som
dock har forhéllandevis délig verkningsgrad.

Vitgas kan dven anvindas for att minska
energiforluster och ersitta ldnga transporter
av elenergi, till exempel for att kunna utnytt-
ja den solenergi som fingas in i Sahara eller
pd andra stillen med starkt solljus. Energin
kan omvandlas till vitgas genom elektrolys
av vatten. Hantering av viitgas dr emellertid
problematisk eftersom den 6vergir i flytande
form forst vid mycket ldga temperaturer. Dir-
tor har George Olah, Nobelpristagare i kemi,
foreslagit att viitgas och koldioxid reageras till
metanol som dr mer ldtthanterlig 4n vitgas.
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Om koldioxiden himtas frin atmosfiren finns
det alltsd en mojlighet att reducera bidraget
frin de koldioxidutslipp som andra energi-
killor stér for.

For transporter ir viite 6verligset minga
alternativa drivmedel, till exempel innehdl-
ler vitgas fyra gdnger mer energi dn en lika
stor viktsmingd olja. Problemet f6r fordons-
industrin dr lagringen av viite. Som det ldtt-
taste grundimnet tar det upp storre volym dn
alternativa brinslen eftersom vitgas inte kan
fas att bli en viitska med hjidlp av kompression
vid normala temperaturer. Mojligen kan det
gd genom att kombinera hoga tryck med
kolnanorér och andra nanoteknologiska
material som kan ta upp och binda vite —
vitgaslagring idr ett omrdde didr mycken forsk-
ning aterstar.

Laddad kemi for var rorliga tillvaro

Batterier erbjuder ocksd en mojlighet att lag-
ra energi pd ett enkelt sidtt. [ dag drivs allt fler
apparater av laddningsbara batterier. Allt frin
telefoner och datorer till bilar far sin energi
frin den elektrokemiska processen i batterier
dir energi lagras i form av energirika kemiska
foreningar vid elektroderna i batteriets poler.
I motsats till en kondensator, som lagrar en
laddning i form av elektroner utspridda 6ver
stora metallytor, har batterier pa grund av de
energirika kemiska féreningarna mycket stor
energikapacitet riknat per ytenhet och vikt.
I gengild aldras batterier och blir mindre
effektiva efter ett antal tusen uppladdning-
ar och urladdningar. Denna brist beror pa att
de kemiska reaktionerna inte sker till hundra
procent, utan 1 varje upp- eller urladdnings-
cykel bildas en liten mingd biprodukter. Om
dessa inte loser upp sig vid foljande ladd-
nings- eller urladdningsreaktioner minskar
sd smaningom utbytet av huvudreaktionen i
batteriet och det far allt ligre kapacitet.
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Batterier bedoms fd kraftigt 6kande betyd-
else 1 sma och medelstora fordon 1 och med
att elmotorernas effektivitet stindigt forbatt-
ras. Forutom i rena elbilar kan elmotorer och
batterier anvindas i hybridalternativ, dir de
kombineras med en liten brinsledriven mo-
tor som laddar batteriet. Det gér det mojligt
att kora bilen pa enbart batteridrift i vissa mil-
joer, till exempel for att sdnka utslippen av
luftféroreningar i stider. Litta batterier med
hog energi-per-vikt-kapacitet samt motorer
som ir effektiva 6ver ett stort varvtalsomrade
dr viktiga att vidareutveckla, men det behovs
ocksd viktiga insatser inom fordonsvikt, frik-
tion och korsitt.

Utvecklingen av nya batterier har dock gétt
langsamt. Under de senaste 150 aren har ka-
paciteten sett till energi-per-vikt visserligen
fyrdubblats, men det dr fortfarande en allde-
les for ldngsamt takt for att batterier ska vara
ett konkurrenskraftigt alternativ i manga till-
limpningar (jimfér med Moores lag for elek-
tronik didr kapaciteten féordubblas vartannat
ar!). Médnga hoppas dock att utvecklingen av
bittre elektrodmaterial och nya kemiska sub-
stanser i form av polymerer, geler och férny-
bara bioorganiska material 1 batterielektro-
lyterna ska forbittra batterierna. Det giller
sdrskilt olika littumbaserade batterisystem.

Batterier och elbilar har ocksd en utmaning
utover kostnad och energitdthet — nimligen
brist pd resurser, bland annat sillsynta jordarts-
metaller. Neodym dr en metall som krévs i
kraftiga permanentmagneter. De dr en for-
utsdttning for effektiva elmotorer, och till-
gangen pa neodym uppges ricka till max sju
miljoner elbilar av dagens modell. Litium
som anvinds i batterier dr ocksd en begrin-
sad resurs. En elbilsrevolution skulle alltsd
kriva kraftigt utokad gruvdrift, bra atervin-
ningssystem och att kemister inom batteri-
forskningen uppfinner nya material.



B | omstallningen av varldens energiférsorjning

ar kemisk kunskap avgdérande for att utveckla
och forbattra olika energiformer och forsta de-
ras miljokonsekvenser.

For fordon behdver oljan ersdttas med koldi-
oxidneutrala alternativ, till exempel kolvdte-
branslen framstdllda ur vatgas och koldioxid
fran luften. Elbilar begrénsas av ldngsam batte-
riutveckling, men framtida mojligheter att lag-
ra vatgas kan gora bransleceller anvdndbara.

Metan (biogas) ar enkel att framstalla och ut-
nyttja, men kraver samtidigt sdaker hantering
eftersom den ar en vdrre vaxthusgas an koldi-
oxid. Ovriga biobrdnslen har oerhért lag verk-
ningsgrad jamfért med direkt solenergi och ar
dessutom férenade med olika miljoproblem.

Koldioxidinfangning och lagring pa stora djup
kan vara en l6sning pa kort sikt for att mins-
ka utsldppen, men metoden ar energikrdvan-
de och sannolikt ocksa forknippad med sdker-
hetsrisker.

B Solenergi ar den mest miljévanliga energi-

kallan. Elenergi (eller vdtgas) kan genereras i
storskaliga solkraftverk, dar engagemang i ut-
vecklingen kan vara intressant fér svensk kemi-
och kraftindustri.

Solcellsindustrin vaxer, men for ett bredare ge-
nombrott kravs solceller med hdg verknings-
grad som kan massproduceras till laga kost-
nader. Kemibaserad teknologi kan ha unika
fordelar jamfort med andra solcellstekniker.

Vatgas ar den mest energitdta formen av
kemiskt lagrad energi. Den kan framstallas
genom vattensplittring i solkraftverk eller kdrn-
kraftverk och anvandas i bransleceller for att
ge elenergi. Nya satt att lagra och transportera
vdtgas kan ocksa gora langa transporter av
energi lbnsamma.
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MATNYTTIG KEMI
FOR FRAMTIDENS LIVSMEDEL

Kemi dr i hégsta grad inblandad nar vi njuter av var mat. Tack vare skilda meto-
der for att behandla livsmedel far vi otaliga matvaror med olika smak, konsistens

och farg. Tank sa trakiga vara maltider vore om vi bara var hanvisade till olika

ravaror. Alla saltade, gravade, rokta, lutade och inlagda ratter pa ett julbord far
sin mangfald av smaker och konsistenser tack vare olika kemiska reaktioner
som bryter ned vissa dmnen och istallet bildar nya.

En av vara viktigaste framtidsfragor ar hur vi ska lyckas producera tillrackligt
med livsmedel for att foda jordens befolkning. Framtidens jordbruk och livsmedels-
industri maste dessutom arbeta pa ett hallbart sdtt och forbruka mindre energi och
vatten. Pa vagen fran jord till bord behdver vi dven se till att mat i mindre utstrack-
ning blir forstérd och kastas bort. Minst lika viktigt ar att den mat vi producerar
bidrar till battre halsa. Globalt ar i dag 6vervikt ett lika stort hdlsoproblem som
underndring — bada leder till sjukdomar och kostnader fér samhallet.

For att mota dessa utmaningar ar kemi avgorande, i allt fran bioteknik och
vaxtskydd till livsmedels- och nadringsforskning, for att kunna ta fram och hante-
ra matvaror som smakar gott, ar nyttiga och producerade pa ett hallbart satt.

—
|

,:2..0000 A

— it

8oy, ’H

t
t
'




AVEN OM ORDEN mat och kemi kan tyckas
std for motsatser spelar kemiska kunskaper
en avgorande roll vid all matproduktion och
matforidling. Livsmedelf6rsorjning handlar
bland annat om kemisk sammansittning, ke-
miska reaktioner, kemisk uppbyggnad och
kemiska kretslopp kopplade till mat. De
egenskaper vi vill att ett livsmedel ska ha be-
stims av de kemiska komponenter som utgor
rdvaran, hur den ir odlad, lagrad, processad
och tillagad. Detta kapitel fokuserar pa de
mdnga utmaningar och frigestillningar som
kriver nya kunskaper inom kemi och biologi.
Vi méste bland annat f6rstd varfér minniskor
dter som de gor, hur maten paverkar hilsan,
hur lagring och livsmedelsprocesser kan ut-
formas for att uppnad bista kvalitet.

Matlagning — en kemisk kokskonst

Att laga mat betraktas av vissa som en konst.
Egentligen handlar det om att bemistra ett
antal kemiska processer som omvandlar livs-
medelsravaror till ndgot som foder oss, och
som vi foérhoppningsvis njuter av att ita.
Matlagning ir fortfarande till stora delar ett
hantverk, och resulterar i komplexa kemis-
ka strukturer som ger upphov till livsmedlets
karakteristiska egenskaper.

Att utforma nya processer for livsmedels-
tillverkning ir dirmed en stor utmaning. Onske-
mal om mer hdlsosamma livsmedel och pro-
cesser som belastar miljon mindre stiller krav
pa att vi mdste forstd hur den karakteristiska
strukturen bildas for att vara radvaror ska ge
oss de livsmedel vi vill ha.

En rdvara kan ge upphov till flera livsmedels-
strukturer. Hur mjolk kan forvandlas pa olika
sdtt dr ett exempel. Frdn borjan dr mjolk en
sammansatt produkt som innehdller biade
proteiner och fett. Genom att tillsidtta ett
speciellt enzym gir det att fa proteinet att ko-

MOLEKYLAR GASTRONOMI De fysikaliska och kemiska proces-
ser som sker ndr du lagar mat dr grunden fér molekyldr gastronomi.
Syftet ar att undersoka och forklara de kemiska orsakerna bakom
omvandlingen av olika matvaror i matlagningen. Kockar pa manga
av varldens framsta restauranger lutar sig mot molekyldr gastrono-
mi for att infora nya verktyg, ingredienser och metoder i sina kok.
De uppfinner nya ratter utifran vetenskapliga kunskaper om hur
vara sinnen paverkas av doft- och smakdmnen och hur olika ingre-

dienser paverkas av olika matlagningsmetoder.

agulera och bilda en fast och tit struktur som
innesluter fettet — vi har fatt en ost. Mjolk dr
dven basen for bland annat yoghurt, gridde,
och glass. Nir vi gor glass gor mekanisk be-
arbetning en blandning av iskristaller, mj6lk-
protein och fett till en homogen smet. Varje
ingrediens har sin speciella funktion, som pé-
verkar var upplevelse av produktens struktur.

M;jol édr en annan basrdvara som ger upp-
hov till en rad olika produkter med helt olika
egenskaper, till exempel pasta och brod. En
deg bestar av stirkelsekorn inbiddade 1 ett
proteinnitverk, gluten. Nir man kokar pasta
sviller stirkelsekornen genom att de tar upp
vatten, framfor allt 1 ytskikeet. Nidr man bakar
bréd, jaser man degen med jist och de bubb-
lor av koldioxid som bildas ger brédet en luf-
tig karaktir. Vid bakningen sviller stirkelse-
kornen, men vatten avges ocksd 1 virmen
och det blir en tivling om kvarvarande vat-
ten mellan brédets protein och stirkelse —en
fordelning som paverkar brodets egenskaper.

Kemin som ger maten struktur

Matlagning innebir att ge ett livsmedel den
struktur som ger det dess karaktiristiska
egenskaper. Det kan vara att skapa ett skum
1 brod, glass, vispgridde och maring eller en
gel som dr grundstrukturen 1 4gg, marmelad
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och firsprodukter. Den tredje strukturtypen
dr sd kallad emulsion, dir en oljefas blandas
med en vattenfas i till exempel majonnis,
smor eller korv. De olika faserna méste sam-
verka pa ett 6nskat sdtt vid strukturbildning-
en och stabiliseras for att inte kollapsa.

De vanligaste tillsatserna for att bilda och
stabilisera strukturer vid matlagning dr salt
och idgg. I malda kottprodukter luckrar salt
upp kottfibrerna och gor att de sviller, sd att
man far en saftig och sammanhingande pro-
dukt. Salt anvinds ocksa for att stabilisera ge-
ler. Agg har méinga funktioner och anviinds
for att bilda alla tre strukturtyperna. Agg-
vitan anvinds som skumbildare i mdnga sam-
manhang. Gulan innehdller lecitin som ir ett
emulgeringsmedel och stabiliserar emulsio-
ner. Dessutom bildar dgget gel och anvinds
som konsistensgivare och for att binda ithop
strukturen 1 till exempel firsprodukter. En
annan vanlig konsistensgivare dr pektin som
finns naturligt i cellviggar 1 bir och citrus-
frukter och ger ritt konsistens it sylt. Pektin
finns dven 1 gelatin och mjol.

Den livsmedelkemiska forskningen kart-
ligger vad som hinder med strukturerna nir
man lagar mat. P4 sd sédtt 6kar kunskapen om
hur vi bist kan anvidnda olika basravaror, ut-
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Mat i mikroskop. Genom att undersoka marvaror i detaly kan livsmedels-

kemister kartligga vad som ger upphov till olika matvarors egenskaper.

Bilden till véinster visar mikrostrukturen hos en ost, dir det grina dr

proteinstrukturen som omsluter den rodférgade fettfasen. Den mittersta

bilden visar en luftbubbla i glass. De smd runda avtrycken pa ytan ér
Settdroppar som stabiliserar luftbubblan och hindrar glassen fran att
kollapsa. Bilden till hoger visar en degstruktur med blafdrgade stéiirkelse-

korn i en gulfirgad proteinfas.

forma tillverkningsprocesser for att fa struk-
turer som ger hogsta mojliga kvalitet och fa
ut niringsimnen pa ett optimalt sitt.

Fem smaker och tusentals lukter

Matens lukt och smak dr avgérande for hur vi
uppskattar den. Hur maten paverkar véra sin-
nen varnar oss ocksa for om maten blivit for
gammal eller pd andra sitt blivit otjdnlig. Nir
vi talar om att mat smakar ndgot ir det egent-
ligen en kombination av smak som vi uppfat-
tar i munhdlan, och lukt som vi uppfattar i ni-
san. Till det kommer var formdga att kidnna
kyla, hetta och smiirta — till exempel upple-
ver vi mint som innchdller imnet mentol som
”kylande” medan chilifrukter som innehéller
dmnet capsaicin brinner pé tungan.
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VISSTE DU ATT...

Nir vi tuggar mat loser vi ut smakdmnen som
far kontakt med védra smakreceptorer i mun-
nen, medan flyktiga luktimnen nir nidsan och
luktreceptorerna. Kombinationen ger den to-
tala upplevelsen i vilken lukten med sin kom-
plexitet oftast dominerar. Att luktande dmnen
behover vara flyktiga beror pé att de méste
ta sig hogst upp i1 ndshalan didr vira ndrma-
re tusen olika luktreceptorer sitter. Luktsin-
net ir alltsd betydligt mer komplext 4n smak-
sinnet, som bara kan identifiera fem olika
smaker. De lukter vi kan uppfatta dr normalt
en kombination av flera flyktiga dmnen —
antalet kombinationer, och dirmed lukter, 4r
i det nirmaste obegrinsat.

LIVSMEDELSINDUSTRIN &r Sveriges fjarde storsta industribransch
och vidareforadlar i huvudsak svenska jordbruks- och fiskravaror.
Foradlade livsmedel utgor tva tredjedelar av svensk livsmedels-
export, som 2009 uppgick till cirka 50 miljarder kronor. En styrke-
faktor for svensk livsmedelsindustri ar nara samverkan med narings-
forskning samt foretag inom férpackningar och processutrustning.
Det gor att Sverige ar en pilotmarknad for savdl halsoprofilerade
produkter som for nya processer och férpackningslésningar.

LIVSMEDELSFORSKNING Forskning kan starka den svenska livs-
medelsindustrins konkurrenskraft och vara till nytta bade for sam-
hallet och konsumenter. Formas och VINNOVA driver i samverkan
med ndringslivet ett tvarvetenskapligt forskningsprogram inom livs-
medelsomradet. Malet ar att fa livsmedel med hallbar produktion
som bidrar till konsumenternas halsa och vdalmaende. Programmet
omfattar 200 miljoner kronor under fem ar, och stoder tillampad
forskning. Det behovs ocksa ett kraftfullt stod till grundldggande
forskning inom livsmedelsomradet.

Alla livsmedelsravaror innehdller lukt- och
smakidmnen, och som konsumenter viljer vi
bland olika sorter 1 affiren genom att lukta
och smaka. Det kan vara stora skillnader mel-
lan till exempel olika tomater och jordgub-
bar, och vi har ofta en bestimd uppfattning
om vad vi foredrar.

Forddlingen pdverkar sedan ett livsmedel
pa manga olika sitt, kemiskt savil som enzy-
matiskt. Ett vildigt tydligt exempel dr sur-
stromming, diar mjolksyrajisning (fermen-
tering) gor att starka smak- och luktimnen
bildas. Mindre drastiska exempel ér salami,
isterband och annan rokt fermenterad korv
som far sin smak dels av dmnen frin roken,
dels frin imnen som bildas enzymatiskt ge-
nom fermenteringen. Detsamma giller ut-
vecklingen av olika smaker frdn bland annat
malt och humle vid 6ltillverkning.
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Lagringen bidrar ocksad till att livsmedel far
nya smaker och lukter. De lingsamma kemis-
ka reaktionerna som sker under lagringen dr
ofta avgorande for att i fram den komplexa
blandningen av smak- och luktimnen som
kidnnetecknar olika delikatesser.

Slutligen fordndrar tillagningen lukt och
smak 1 huvudsak genom kemiska férind-
ringar av olika @mnen vid hog temperatur.
Misterkockar som skapar vilsmakande un-
derverk utnyttjar den méngfald av reaktio-
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ner som kan ske vid spisen, baserat pa erfa-
renhet och gott smak- och doftsinne. En typ
av reaktion som ir sirskilt betydelsefull for
arombildning vid virmebehandling av mat ér
en reaktion som sker mellan socker och ami-
nosyror, kallad maillardreaktionen. Ett annat
namn ir brunfirgningsreaktion, eftersom den
ger brodet sin bruna yta eller kottet sin bru-
na stekskorpa. Maillardreaktionen ger upp-
hov till en stor midngd kemiska produkter, av
vilka vissa dstadkommer den bruna firgen
medan andra dr aromdmnen. Brod luktar och
smakar som brod och kaftet som kaffe beroen-
de pa specifika iamnen som bildas 1 maillard-
reaktionen.

Vad hdnder ndar man lagrar maten?

I den nylagade matritten eller det nyprodu-
cerade livsmedlet finns forhoppningsvis ritt
dmnen, dessutom organiserade sd att produk-
ten motsvarar forvintningarna nir det gil-
ler utseende, smak, konsistens och nérings-
innehdll. Nu sitter dock andra kemiska pro-
cesser 1 gang som paverkar livsmedlet. De
kan bero pd nirvaron av mikroorganismer som
bakterier och mogelsvampar. Andra orsaker
kan vara att enzymer bryter ned produkten,
att flyktiga komponenter avdunstar, hirsk-
ning och andra kemiska reaktioner som sker
spontant i livsmedlet eller strukturella f6r-
dndringar som beror pd att 4mnena organi-
serar om sig.

Vilken eller vilka av dessa processer som
ar avgorande beror naturligtvis pa vilket livs-
medel det ir friga om. Forindringarna som
sker under lagring resulterar dock forr eller
senare 1 att produktens kvalitet forsdmras.
Ett problem ir att vi kastar mycket av den
mat vi koper, vilket dr ett allvarligt sléseri
med de resurser som gatt at for att produce-



\‘ Luktreceptorcellerna aktiveras
“/ och skickar elektriska signaler
till hjarnan

Azt vi uppfattar doften fran ett livosmedel beror pa att det innehdller
damnen som har rdtt kemisk struktur for att kunna pdverka ndgra av
de mdnga olika luktreceptorer vi har i néishdlan. Receptorerna dr pro-
teiner som skiljer sig @t i vissa smd detaljer; vilket forklarar att varje
doftimne passar ihop med en viss receptor. Néir receptorn aktiveras
reagerar den genom att skicka signaler via nervsystemet till hjirnan,
ddar signalerna fran olika luktreceprorer bildar etr monster som den
tolkar som en upplevd dofft.
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ra och transportera maten hem till oss. Varje
svensk uppskattas slinga 100 kilo mat arligen,
varav hilften dr “onodigt” avfall 1 form av
tjanlig mat. Matkedjorna slinger varje ar 6ver
100 000 ton mat vird cirka tvd miljarder
kronor.

Att 6ka dem kemiska forstaelsen for vad
som hinder i olika livsmedel dr viktigt for att
kunna hantera dem pé bista sitt och kunna
avgora ndr maten verkligen ér ogjdnlig.

Ibland tillfor vi sjdlva omedvetet enzymer
som pdskyndar olika biokemiska reaktioner i
maten. Ett exempel dr en pdborjad barnmats-
burk med krim som efter en natt i kylskdpet
inte lidngre ir en tjock hirlig krim utan en
rinnig soppa. Det beror pa att amylas, ett en-
zym som bryter ned stirkelse och som finns
naturligt 1 barnets mun, via skeden hamnat
i krimen och brutit ned stirkelsen som gav
den tjocka konsistensen.

Temperaturen vid vilken vi férvarar livs-
medel 4r viktig for deras stabilitet. I kyl och
frys minskar den mikrobiologiska aktivite-
ten, 1 och med att till exempel bakterier i
maten forokar sig lingsammare. Samtidigt
sker andra forindringar vid liga temperatu-
rer. I krdimen som stills in 1 kylskdpet bor-
jar amylos, en av de polymerer som finns
1 stirkelse, bilda kristaller. Krimens for-
mdga att binda vatten pédverkas dirmed,
vilket gor att det bildas ett vattenskikt ovanpd
krimen. Amyloskristallerna har en hog smilt-
punkt och det ricker dirfor inte att bara skaka
produkten for att fa tillbaka den ursprungli-
ga konsistensen. Det kridvs att krimen virms
till 6ver 100 °C, vilket inte ir sd ldtt hemma 1
koket, for att kristallerna ska brytas upp sd att
krimen dterigen kan binda mer vatten.

Generellt bor man undvika vixlingar mel-
lan olika temperaturer, i till exempel glass
vixer iskristallerna varje ging glassen tinar
och fryses igen och de stora iskristallerna
kidnns sandiga och gryniga i munnen.
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TILLSATSER — ONODIGA ELLER NODVANDIGA? Tillsatser i mat
ar nagot som har debatterats flitigt de senaste aren. Sakert vill de
flesta av oss ha livsmedel med sa fa tillsatser som majligt, men
samtidigt valjer vi kanske dnda mat som innehaller sadana — for
att produkterna tilltalar oss estetiskt eller har lang hallbarhet. Vil-
ka tillsatser som dr “on6diga” ar alltsa till stor del upp till oss kon-
sumenter att avgora. Till de mer nédvandiga hor konserveringsme-
del som bensoesyra och natriumnitrit. Bensoesyra dr en organisk
syra som forekommer naturligt i manga bar. Den tillsatts for att
forhindra att saft och sylt moglar eller jaser. Natriumnitrit anvands
som konserveringsmedel i kottprodukter for att forhindra tillvax-
ten av bakterier som producerar det dédliga botulinumtoxinet. For
att bli godkdnd inom EU maste en tillsats bedémas som sdker och
av varde for konsumenten eller nédvandig for hanteringen av livs-
medlet. Bland de cirka 320 godkéanda tillsatserna finns sadana som
okar hallbarheten (konserveringsmedel och antioxidationsmedel),
paverkar konsistensen (emulgeringsmedel, stabiliseringsmedel,
fortjockningsmedel, klumpférebyggande medel) samt paverkar
smaken eller ger farg (fargamnen, smakforstarkare, sétningsmedel).

Livsmedelsforluster i olika led

Utvecklings-
lander

Storbritannien

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

W Produktion M Transport och tillverkning

Butiker Restauranger [ Hushall

Butiker, restauranger och hushall Kélla: Godfrey et al (2010)

Ombkring 30—40 procent av maten som produceras gar forlorad pa végen
[frdn jord till bord, men orsakerna skiljer sig ar mellan olita delar av
vdrlden. I utvecklingslinder star véxt- och djursjukdomar, skadeinsekter
och ddliga forvaringsmayligheter for en stor del av forlusterna. I vast dr
det istillet i konsumentledet som mest mat forsvinner. Kemin kan bidra till
att losa dessa problem genom att erbjuda nya satr att skydda skordar, enkel
kylforovaring, effektivare livsmedelsprocesser och forpackningar som gor att
livsmedel haller sig frascha lingre och inte slings bort.



Olivolja och andra livsmedel som innehéller
mycket omittat fett ska forvaras svalt och
morke for att forhindra de kemiska reaktio-
ner som oxiderar och forstor dem. Reaktio-
nerna ir beroende av luftens syre. Bra for-
packningar kan forhindra atc luft kommer i
kontakt med livsmedlet. Antioxidanter kan
ocksd stoppa reaktionerna och fi omittade
fetter ate halla lingre. Till exempel innehéller
smor och margarin mjolkproteiner som brom-
sar oxidationen.

Mat for halsa eller ohédlsa

Vi ldser néstan varje dag i tidningar om nya ron
som visar att viss mat dr nyttig och att annan
mat ir farlig for hilsan. Inte sillan kan dess-
utom samma livsmedel pdverka oss bade po-
sitivt och negativt. Allt fler blir medvetna om
matens betydelse for hilsan, och eftersom vi i
genomsnitt under en livstid sdtter i oss cirka
50 ton mat sé slinker det med ett och annat
forutom de nidringsimnen som behdvs for
energi, uppbyggnad och funktion i1 kroppen.

Kolhydrater dr var viktigaste energikilla.
Proteiner, vissa fettsyror, vitaminer och mi-
neraler behovs ocksa for att bygga upp och
underhdlla vivnader. Vissa fleromittade fett-
syror (omega-3 och omega-6) ir viktiga bland
annat for hjirnans funktion och for cellviggar-
nas uppbyggnad, och de har ocksa en direkt
effekt pd aktiveringen av gener.

Att kroppen befinner sig i energibalans dr
grunden till att vi ska kunna behalla vikten.
Nagot som kan vara svért i ett samhille dér det
finns stindig tillgdng till foda. Kolhydrater,
protein och fett dr alla energigivande nirings-
imnen. Ater vi mer in vad kroppen forbrukar
i basal imnesomsittning och for fysisk aktivi-
tet leder det till viktuppgang. Overvikt, sir-
skilt bukfetma, ir en starkt bidragande orsak
till utveckling av det sd kallade metabola syn-

VARFOR AR SUSHI BARA GOD NAR DEN AR FARSK? Manga tyck-
er att sushi maste atas purfarsk for att vara njutbar. Nar den finns
som fardigratt i butikens kyldisk dr det den bakteriella hallbar-
heten pa fisken som avgér vid vilken temperatur sushi ska lag-
ras. Efter nagot dygn &r sushin fortfarande atbar sett till bakterie-
halten, men den ar inte langre lika aptitlig. Den laga temperatu-
ren har lett till att starkelsen i riset har omvandlats till kristaller,
vilket gor att riset blir hardare.

VILKEN MAT SKA VI ATA? Néringsrekommendationer ger rad om
kostens sammansattning for att tillgodose vart aktuella narings-
behov och for att forebygga sjukdomar. Malet &r att rekommenda-
tionerna ska fungera som riktlinjer fér en god kost grundat pa ve-
tenskaplig forskning. De flesta studier av livsmedel och kostens
effekter pa kroppen kan dock inte forklara mekanismen bakom
effekter av olika kostintag, utan mater parametrar i blodet som till
exempel blodfetter och andra biomarkorer for sjukdom eller halsa.
Det gor att det ar svart att dra generella slutsatser och &r en orsak
till att forskare inte alltid ar eniga om olika kostkomponenters
effekter pa héalsa. For att kunna forklara mekanismer bakom halso-
effekter behover man gora studier i cell- och djurmodeller samt
manniska for att studera hur gener, celler och dmnesomsattning pa-
verkas. De nordiska landerna samarbetar sedan lange kring narings-
rekommendationerna och de senaste kom ut ar 2004. De revideras
vart attonde ar vilket gor att en ny revision har pabdrjats och van-
tas vara fardig ar 2012. Dagens kostrad baserade pa rekommenda-
tionerna innebar i praktiken att vi ska dta mer grénsaker, frukt och
bar, brod och spannmalsprodukter med hég andel fullkorn, sam-
tidigt som konsumtionen av energitdta och sockerrika livsmedel
bor begransas. Magra mejeri- och kottprodukter bor prioriteras sa
att intaget av mattat fett minskar, och konsumtionen av fisk bor
Oka (innehaller omega-3-fettsyror). | framtiden kanske man kan
ge varje individ kostrad som &r optimala med hansyn till genupp-
sattningen, sa kallad personalized nutrition.
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dromet, med blodfettrubbningar, hégt blod-

tryck, nedsatt insulinkinslighet och alders-

diabetes samt hjért- och kirlsjukdomar som

foljd. Samhdllets kostnader bara for sjuk-

frainvaro till foljd av 6vervike

beriknas till tio miljar-

der kronor.

Mat innehdller ocksd

smd mingder av sd

kallat  biologiskt aktiva

dmnen, amnen som har specifika

effekter och kan paverka hilsan

® genom att verka pa vara gener,

celler eller var imnesomsittning.

Vivet genom sd kallade epidemio-

logiska studier ddr man undersoker effek-

ten av kosten i stora befolkningsgrupper, att

de som iter fruke, gront, fullkorn och fisk ofta-

re fr ett lingt liv och en god hiilsa. Annu vet

vi dock for lite om vad i dessa livsmedel som

ger den effekten. Det kan bero pd omega-3-

fettsyror som paverkar bland annat blodfet-

ter och minskar utvecklingen av dderforkalk-

ning, eller pd polyfenoler som finns i vixter

och pdverkar energiproduktionen i celler och
motverkar att de dldras.

Troligtvis idr det kombinationer av imnen
i maten som ger hilsoeffekter, vilket gor att
man kan forvinta sig en mer positiv effekt
av fisk och fullkorn édn av isolerad fiskolja
och Kkli frin kornet. For att kunna fastligga
sddana hypoteser dr vi beroende av avan-
cerade kemiska kunskaper for att analysera
innehéllet i maten, for att forstd vad som hin-
der vid nedbrytning i tarmen, for att stude-
ra vad som kan tas upp i kroppen och for att
identifiera de imnen som ir verksamma 1i
kroppen.

Ett exempel dr kostfibrer, som allmint
anses vara bra for var hilsa men dven pé-
verkar ett livsmedels ovriga kvalitetsegen-
skaper som smak, konsistens och héllbar-
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MANGA OLIKA FETTER Fett &r ett viktigt ndringsdmne — men ocksa
ett amne for debatt. Att fettkvaliteten har stor betydelse har allt-
mer uppmarksammats. Méattade, enkelométtade och fleromattade
fetter skiljer sig kemiskt fran varandra och i hur de paverkar var
hdlsa. Omega-3 och omega-6 ar fleromattade fettsyror som krop-
pen inte sjalv kan bilda, och som vi darfor maste fa i oss via maten.
I var moderna kost ar det ingen brist pa omega-6-fettsyror, déar-
emot galler det att vi far i oss tillrackligt av omega-3-fettsyrorna.
Tvdrtom mar vi inte bra av de transfetter som bildas nar omat-
tat fett delvis hardas till mattat fett for att 6ka hallbarheten och
styra fasthet och smaltpunkt for fettet. Skillnaden i hur fetter-
na paverkar var halsa beror pa hur kolkedjorna i fettsyrorna som
de bestar av dr uppbyggda. Omattade fettsyror har tappat tva
eller fler vateatomer och kolkedjan innehaller fler sa kallade
dubbelbindningar. En enkel tumregel ar att ju hardare ett fett ar i
rumstemperatur desto mer mattat fett innehaller det.

(0]
- - - OH Omega-3-fettsyra
(0]
/\/\/WJ\OH Omega-6-fettsyra
(0]

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH Trans-fettsyra

AKRYLAMID | MATEN | bérjan av 2002 fick svenska forskare stor
internationell uppmarksamhet nar de visade att vissa livsmedel
innehaller amnet akrylamid som eventuellt kan orsaka cancer hos
manniskor. Akrylamid bildas framfér allt genom en reaktion mel-
lan aminosyran asparagin och socker vid hoga temperaturer, sar-
skilt vid processer som stekning, bakning och rostning. Varldshalso-
organisationen (WHO) klassar amnet som “sannolikt cancerfram-
kallande hos médnniska” och livsmedelsindustrin har forsokt anpas-
sa sina tillverkningsprocesser for att minska halterna av akrylamid
i sina produkter utan att férsdmra produktens egenskaper. Amnet
anvands dven for olika applikationer inom indu- 0
strin och blev "kdnt” ndr det lackte ut i naturen

fran en misslyckad tatning av berget i bygget av \)kNH
tunneln genom Hallandsasen. Akrylamid
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het. Kostfibrer bestéar av kolhydratpolymerer
som inte bryts ned och tas upp 1 vir tunn-
tarm och dirmed inte ger nigon energi. Sa-
dana kolhydrater finns ofta i vixters cellvig-
gar och dirmed i fullkornsprodukter, bénor,
frukt och gront. Ett sétt att mita halten kost-
fibrer i ett prov ér att frigora fibrernas bygg-
stenar och analysera dessa. Enkla analys-
metoder kan visa pd totalinnehdll och ge
underlag for enklare niringsdeklarationer.
Mer avancerade metoder beskriver i detalj
de olika byggstenarna och kan anvindas
for att avgora hur kostfibrernas struktur och
egenskaper fordndras i livsmedelsproces-
ser eller hur de pdverkar matsmiltning och
hilsa.

Manga saker paverkar
hur nyttig maten ar

Halterna av olika nyttiga dmnen paverkas
starkt av hur odling, uppfédning, skord och
slakt har skett, liksom av hur ravaran proces-
sas, distribueras, lagras och tillagas. Till ex-
empel piverkas innehdllet av omega 3-fett-
syror 1 odlad fisk av vilket foder fisken fatt.
Jordmanen kan paverka mineralinnehallet i
sdd och vegetabilier, men dven grodans sort
kan vara av stor betydelse. Under lagring kan
fetter hirskna och innehdllet av vitaminer re-
duceras. Olika livsmedelsprocesser och till-
lagning kan ocksa bevara eller bryta ned nyt-
tiga imnen, och géra dem mer eller mindre
tillgingliga. Till exempel kan gravning av ra-
varor gora att proteiner bryts ned sd att fria
aminosyror blir tillgingliga for oss. Fermente-
ring frigor jirn och vitaminer sd att de ldttare
tas upp av kroppen. Det kan dven ge ravaror
ett ligre glykemiskt index (GI), vilket ang-
er hur mycket olika kolhydratrika livsmedel
hojer blodsockret niar man 4tit dem.

Att kemiske forstd vad som hidnder med olika
livsmedel och kunna optimera processmeto-
der med avseende pa parametrar som tempe-
ratur, tid och vattenhalt kan alltsa bidra till att
vi fér fler nyttiga livsmedel.

Det gér ocksa att tillsdtta viktiga ndrings-
dmnen till maten for att géra den nyttigare.
Ett alternativ eller komplement till det ér att
oka niringsvirdet i spannmadl och baljvixter
genom att pa olika sitt fi grodorna att sjdlva
producera mer av 6nskade nidringsimnen, s
kallad bioberikning. Bioberikade livsmedel
kan anvindas for att bekdmpa underniring i
utvecklingslinder, dér kosten ofta ér ensidig
och baserad pa stapelfoda. Miljarder minnis-
kor i dessa linder idr drabbade av ohilsa pa
grund av brist pa vitamin A och jirn, vilket
ofta leder till blindhet respektive forsimrad
utveckling av hjiarnans funktion. Ett exempel
pa bioberikning utgér Golden Rice dir man
med hjilp av genmodifiering har utvecklat ris
som innehdller héga halter av beta-karoten,
vilket i kroppen kan omvandlas till vitamin A.
Andra exempel pd bioberikning med jirn och
vitamin A utgor vete, majs, kassava, sétpota-
tis och bonor.

Livsmedelskemister har ocksa lirt oss att
det sitt pa vilket vi tillagar maten avgor om
det riskerar att bildas imnen som inte ir nyt-
tiga. Grillning vid hog temperatur och rok-
ning ger upphov till imnen i bland annat kott
som manga tycker smakar gott, men samtidigt
kan de skada var arvsmassa och 6ka risken att
drabbas av cancer. Vid upphettning av vissa
ravaror kan det ocksé via maillardreaktionen
bildas akrylamid, ett imne som #r misstinkt
for att vara cancerframkallande. Exempel pa
denna typ av produkter dr kaffe, friterade
potatisprodukter och skorpan pd brod. For-
djupad kunskap om de kemiska reaktioner
och processer som sker dd mat framstills och
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tillagas dr alltsd dven viktig for att minska
innchéllet av dessa farliga dmnen, utan att
forindra livsmedlens lukt, smak och firg som
ofta dr beroende av just uppviarmningen.

Hur ska vi foda alla i framtiden?

Kunskaper om kemiska processer ér inte bara
avgorande for att forddla olika livsmedel till
god och nyttig mat. Liika betydelsefull ir ke-
min for et effektivt jordbruk. Jordens befolk-
ning vixer med 70 miljoner nya minniskor
per ar, och frdn att 1 dag vara sex miljarder
berdknas vi bli bortét dtta miljarder ar 2025.
Virldsbanken bedémer att livsmedelspro-
duktionen méste férdubblas till 2050. Samti-
digt minskar tillgdngen pé odlingsbar mark pa
grund av bland annat urbanisering, och mat-
produktionen méste ske i 6kande konkurrens
med biobridnslen. Redan i dag beridknas dess-
utom en miljard minniskor vara undernirda.

Forutom insatser for att férdela det vi pro-
ducerar pa ett bittre sitt, stdr framtidens
livsmedelsforsorjning alltsd infor en stor ut-
maning — att kraftigt 6ka produktionen per
hektar. Kemisk kunskap ir viktig for att lyck-
as med detta pd ett hallbart sitt.

Tillgdngen till viktiga jordbrukskemika-
lier har i hogsta grad bidragit till att livsmed-
elsproduktionen har kunnat 6ka kraftigt de
senaste decennierna. Olika medel for att
kontrollera ogrids och skadegorare dr ett ex-
empel, och behovet ir tydligt med tanke pd
att upp till 40 procent av jordbruksproduktio-
nen skulle forloras utan dagens anvindning
av bekdmpningsmedel. P4 samma siitt hjilper
godningsmedel jordbruket att uppna énskad
kvalitet och produktionsniva.

Den allt hogre avkastningen i virldens
jordbruk som behovs framéver kan dock inte
fortsitta ate lita till dagens metoder for att
Oka skordarna. Kemiska vetenskaper i sam-
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Global spannmalsproduktion och uppskattat framtida behov, miljoner ton
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Den globala produktionen av spannmdl har mer dn fordubblats pa 50 dr.
Den imponerade urvecklingen har delois varit majlig med hyilp av konst-
godning, bevattning och bekimpningsmedel — som dock riskerar att leda till
miljgproblem. Utmaningen for framtida produktion dr att den mdste vara
héllbar och inte tira pa miljon, och samtidigt oka dnnu snabbare for att
kunna mota beréiknat livsmedelsbehov. Kemisk kunskap dr viktig vad géiiller
allt fran béattre grodor till hur befintliga resurser ska anvéindas effektivare.



verkan med biologisk och ekologisk exper-
tis dr avgorande for att ta fram ny kunskap sd
att vi fir mer och hilsosammare mat, produ-
cerad med mindre insatser av bekdmpnings-
medel, godningsmedel, krympande vatten-
resurser och fossila brinslen. Maten maste
ocksd produceras med omsorg for djuren i
lantbruket och pa ett sitt som stirker olika
positiva miljoeffekter, som att vi far ett vack-
ert kulturlandskap och kan bibehdlla en bio-
logisk mangfald.

Kemi for en hallbar
livsmedelsproduktion

Foratt klara att foda fler med mindre resurser
krdvs pd sikt att vi forstdr hur vixter och djur
fungerar inda ned pd cell- och molekylniva.
Kemikunskaper ir dven av avgorande bety-

GENMODIFIERAD MAT Manniskan har i alla tider forsokt forbatt-
ra kulturvaxter och djur genom att férandra deras arvsmassa med
hjalp av olika korsnings- och foéradlingsmetoder eller avel. Utveck-
lingen inom gentekniken har skapat nya méjligheter att tillféra gro-
dor och djur egenskaper, bland annat via gener fran helt andra arter.
Genetiskt modifierade grédor har funnits pa varldsmarknaden i 6ver
tio ar. Gentekniken kan anvandas for att ta fram sorter med till exem-
pel motstandskraft mot skadeinsekter eller vaxtsjukdomar. Dessutom
kan man anvdnda genteknik for att ta fram livsmedel som innehaller
mer vitaminer eller har andra naringsmassiga fordelar. Det finns ock-
sa forhoppningar om att genetiskt modifierade djur ska kunna om-
vandla det foder de ater mer effektivt till kott eller mjolk. Gentek-
niken ar dock omdiskuterad. EU har varldens hardaste lagstiftning
kring genetiskt modifierade organismer. Experter vid den europeiska
livsmedelssakerhetsmyndigheten EFSA bedomer om en ny gréda ar
lika sdker att dta som den konventionella grédan. Den beddéms ock-
sa ur miljosynpunkt, till exempel om den kan bli ett besvarligt ogrds
eller fa andra negativa konsekvenser. | Sverige finns bara ett fatal
produkter pa marknaden. De storsta genetiskt modifierade grodorna
i varlden ar soja, majs, raps och ris. Biotekniska verktyg kan ock-
sa anvandas for att gora den traditionella vaxtforadlingen och aveln
snabbare och mer traffsdaker. Bland annat kan molekylara markérer
som kopplas till onskade arvsanlag gora det lattare att vdlja ut just
de avkommor som fatt 6nskade egenskaper.

delse for att ta fram nya effektiva och miljo-
vinliga jordbrukskemikalier.

Inom vixtskydd dr en strategi att utveckla
viixtsorter som ir resistenta mot bland annat
skadeinsekter. Biokemiska metoder ir viktiga
hjilpmedel i det arbetet, bdde for att 6ka tak-
ten 1 traditionell vaxtforadling och for att ut-
veckla genetiskt modifierade gréodor. Till det
senare hor bland annat majs som fitt en gen
frdn en bakterie och dirfor tillverkar proteiner
som dr giftiga for skadeinsekter. Majssorten har
visat sig minska behovet av insektsmedel, men
samtidigt dr kritiken mot genetiskt modifiera-
de grodor att det dr svért att 6verblicka deras
langsiktiga hilso- och miljoeffekter.
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En annan strategi for bittre vixtskydd ar
att utforska den kemiska kommunikatio-
nen mellan vixter och insekter. De specifi-
ka @mnen som styr samspelet mellan indivi-
der av samma art eller mellan olika arter dr
ofta doftimnen. Kunskaperna blir allt bittre
om hur ytterst smd mingder av de kemiska
signalerna kan styra vixters motstandskraft
mot skadegorande insekter respektive hur
insekterna viljer foda och fortplantar sig.
Kemiska signalsubstanser anviands redan for
att skydda bland annat majs samt frukt- och
birodling, och fortsatt forskning kan férhopp-
ningsvis gora det mojligt ate ersidtta manga av
dagens bekdmpningsmedel. Kemistens upp-
gift 1 denna utveckling dr att identifiera och
tillverka de biologiskt aktiva signalerna och
i samverkan med biologer och ekologer ut-
arbeta metoder for hur signalerna ska kunna
utnyttjas inom skogs- och lantbruk.

For att maximera skordar tillsdtts i dag syn-
tetisk kvivegodning och fosfor inom jordbru-
ket. Atgirderna har dock sina begrinsningar.
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Tillverkningen av godningsmedel dr energi-
krivande och tillgdngen pd fosfor dr begrin-
sad. Dessutom leder anvindningen av vixt-
niringen till utslipp av vixthusgaser och
overgodning nir kvive- och fosforféreningar
licker ut 1 vattenmiljoer.

Bittre kunskaper om olika jordars kemis-
ka egenskaper kan bidra till att optimera od-
lingsmetoder och pd sé sitt bidra till ett re-
surssnalt jordbruk. Ytterligare framgangar kan
nds genom att framtidens jordbruk tar hjdlp av
forskning for att oka forstdelsen for de gene-
tiska samband som styr olika grodors tillvixt.
Biokemiska verktyg kan da bli viktiga for att ta
fram vixter som utnyttjar tillgingliga resurser
av vatten och niringsimnen effektivare. Vixt-
forddling och genetisk modifiering kan gora
det mojligt att {4 fram jordbruksgrédor som ér
perenna och inte behover planteras om varje
ar eller som kan vixa i symbios med kvivefix-
erande bakterier och bli mer sjidlvforsorjande
med néring.



B Livsmedelsindustrin ar Sveriges fjarde storsta

industribransch — och kunskaper i kemi ar livs-
viktiga for dess framgang och konkurrenskraft.

De egenskaper vi vill att ett livsmedel ska ha
bestams av de kemiska komponenter som ut-
gor ravaran och hur de paverkas under odling,
lagring, processning och tillagning.

Forskning om mat i hela livsmedelskedjan samt
dess halsoeffekter ar viktig for att klara jordens
livsmedelsforsorjning, minska miljobelastning-
en och méta utmaningar kopplade till 6vervikt
och underndring. For att na framgang kravs sa-
val avancerad grundforskning som tilldmpad
forskning.

® Ny kunskap kan i framtiden ge oss vetenskap-

ligt underbyggda och troligen individanpassade
kostrad, sa kallad personalized nutrition, och vi
kommer att ldra oss mer om varfor vi ater som
vi gor. Maten har stor betydelse for halsa och
livskvalitet och kan darmed férebygga sjukdom
och minska samhallets kostnader, nagot som
inte minst ar viktigt da vi star infor en aldrande
befolkning i Sverige.

Om vi ska lyckas férdubbla varldens livsmedels-
produktion utan 6kad miljobelastning kravs
battre kunskaper om jordars kemiska egenska-
per och de genetiska samband som styr tillvaxt
och egenskaper hos vaxter och djur. Det kan
ge resurssnala odlingsmetoder och livsmedel
med bdttre ndringsfunktioner och andra 6ns-
kade kvalitetsmassiga fordelar.
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KEMI — GIFTIGT ELLER NYTTIGT,
NATURLIGT ELLER ONATURLIGT?

Kemi forknippas ofta med gifter och otrevliga amnen. Det kan mycket riktigt
finnas problem med kemiska @mnen som lacker ut i miljén. Farliga dmnen kan
spridas langa strackor via vatten och luft eller via produkter och varor. Om de &r
langlivade i miljon, som miljégifterna dioxiner, kvicksilver och PCB, kommer de
att finnas kvar i forhdjda halter i naturen under lang tid framover.

Manga miljoproblem orsakade av farliga metaller och organiska amnen &r res-
ter fran gamla utsldapp, som skedde innan riskerna var ordentligt kartlagda. Genom
forskning har sedan dess de mest farliga amnena identifierats, och hanteringen av
manga regleras i dag av olika miljélagar och internationella konventioner.

Produktionen av kemiska amnen i varlden 6kar dock hela tiden. Vi har dalig
kunskap om egenskaperna hos manga av de féreningar som anvands och om hur
de kan spridas i miljon. Kemisk forskning ar dven i fortsattningen viktig for att
kunna hitta och identifiera vilka @amnen som lacker ut och visar sig ha odnskade
egenskaper i miljon.

Manga forknippar ocksa kemi med syntetiska amnen skapade av manniskan
— till skillnad fran naturliga @mnen som skulle vara mer harmlésa. Men faktum ar
att naturen dr mycket battre an de mest skickliga kemisterna pa att utveckla
extremt giftiga amnen, manga ganger mer giftiga an de manskligt framstallda.
Farliga amnen behdver inte heller bara vara till problem. Deras giftiga egenska-
per kan ibland utnyttjas for goda syften som till exempel for att bekampa cancer
eller andra sjukdomar.




| DAG TENDERAR ALLT fler amnen att klassifi-
ceras som hilsovidliga, och ofta beskrivs de
utan dtskillnad: helt enkelt som giftiga. Lis-
tan 6ver hilsovddliga dmnen blir allt lingre
och manga undrar sikert om allt verkligen
kan vara ”sd farligt” — det mdste finnas skill-
nad 1 farlighet, annars skulle vi snart inte kun-
na rora oss, ita eller andas. Men hur vet man
hur farligt ett imne egentligen ir?
Paracelsus (1493—-1541), ibland kallad tox-
ikologins fader, skrev: Alle Ding’ sind Gift, und
nichts ohn’ Gift; allein die Dosis macht, daf3 ein
Ding kein Gift ist. Alltsd: Alla iamnen dr egent-
ligen gifter — det dr bara en friga om dosen.
Ldt oss titta lite ndrmare pa vad ett gift ir,
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vad skiljer ett gift frin ett ”miljogift”, “cell-
gift”, "toxin”, eller helt enkelt onyttig imne.
Viktigt dr ate det ér skillnad pa gift och gift.
Ett problem med att ropa vargen kommer for
ofta dr att ingen till slut reagerar nir ndgot
verkligen ir farligt. Den snabbt vixande lis-
tan pa giftiga eller hilsovddliga amnen grade-
rar ofta inte giftighet och eventuellt tilldtna

och mojliga anvindningsomrdden.

Regleringar hoppas kunna
hitta farliga dmnen

Globalt anviinds stora mingder kemiska 4m-
nen for olika indamél. Fér manga av de om-
kring 100 000 4gmnen som beriknas finnas 1
omlopp saknas tillrickliga data for att deras
pdverkan pd hilsa och miljo ska kunna be-
domas. De senaste dren har stora forindring-
ar skett inom EU-lagstiftning och genom in-
ternationella strategier och konventioner pa
kemikalieomrdadet. Sverige dr ett av de lin-
der som har drivit pd arbetet och som haft stor
betydelse bland annat for grundtankar 1 EU:s
kemikalieférordning REACH. Kemikalie-
lagstiftningen tridde i kraft den 1 juni 2007
och dr gemensam for alla EU-linder. REACH

OLIKA GRADER AV GIFTIGHET Hur giftigt ett amne ar brukar ma-
tas i sa kallad LDgjy-dos, vilken ar den dos av ett dmne som dodar
halften av de forsdksdjur som far det. Arsenikoxid, As,0,, det vi i
dagligt tal kallar arsenik, har ett LDsy-varde pa 29 milligram per
kilo kroppsvikt for manniska och kaliumcyanid 10 milligram per kilo
for ratta. Betydligt giftigare 4r amnen som stryknin, tetrodotoxin
och botulinustoxin, vilka alla produceras i naturen. Botulinustox-
in dr det giftigaste dmne man i dag kdnner till. LD5y-dosen dr ett
nanogram, det vill siga 0,000000001 gram per kilo. Den dddliga do-
sen for botulinustoxinet ar alltsa ungefar 30 miljoner ganger lagre
an den dodliga dosen for arsenik.

stér for Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals, eller pa svenska:
registrering, utvirdering, godkinnande och
begrinsning av kemikalier. Syftet édr att skyd-
da ménniskor och miljo. For varje amne som
tillverkas eller importeras ska en kemika-
liesdkerhetsbedomning goras och atgirder
for hur imnet ska hanteras pd ett sikert sitt
ska redovisas. Industrin far sdledes ett storre
ansvar for att bedoma risker och att ge siker
information om de dmnen som hanteras.

En central myndighet, Europeiska kemi-
kaliemyndigheten (ECHA) har inrittats for
att hantera kemikaliesidkerhetsfrigorna. Myn-
digheten har sitt site 1 Helsingfors och be-
aktar vetenskapliga och tekniska ron samt
anvindbar socialekonomisk information nir
den fattar beslut. ECHA kommer ocksd att ge
information om kemikalier och teknisk och
vetenskaplig ridgivning. Genom att utvir-
dera och godkinna testningsforslag kommer
myndigheten att se till att antalet djurforsok
minimeras. REACH fo6reskriver ocksé att de
farligaste kemikalierna ersitts ndr anvindbara
och sikrare produkter har identifierats.

Ettav de viktigaste argumenten for REACH-
overenskommelsen var att ett stort antal sub-
stanser marknadsférdes i Europa och vissa
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forkom 1 stora mingder trots att det fanns
otillrdcklig information om de risker som de
kan fororsaka. Det fanns ett behov att fylla
dessa informationsluckor och forsikra sig om
att industrin ir kapabel att bedoma riskerna
samt att vidta de dtgirder som fordras for att
skydda ménniska och milj6.

REACH har dock skapat problem for in-
dustrin bland annat nir det giller kommu-
nikation och 6verenskommelser mellan fo-
retagen kring fordelningen av kostnader for
registrering av gemensamma imnen. En re-
gistrering kan bli mycket kostsam och hindrar
smd foretag frin att lansera nya produkter, né-
got som i virsta fall skulle kunna férsvéra ut-
bytet av skadliga produkter mot mer harm-
losa, och siledes motverka intentionen med
lagstiftningen. Manga problem madlas upp for
hur REACH-reglerna ska tillimpas. Man vet
inte hur ”skrivbordsprodukten” ska funge-
ra i praktiken innan man har funnit limpliga
tillvidgagingssitt. Denna oro finns ocksa infor
den forestdende revideringen av REACH ar
2012. Med erfarenhet fran hur det ér ate till-
limpa dagens regler dr férhoppningen att en
anpassning till bittre funktionalitet kommer
att goras.

Langlivade problem med miljogifter

Vissa dmnen har egenskaper som gor att de
bedoms som sirskilt farliga eftersom de kan
orsaka betydande milj6- och hilsopaverkan.
Hit hor bland annat imnen som kan ansam-
las i médnniskan och i miljon. Dessa s kallade
POPs-dmnen (Persistent Organic Pollutants)
ar langlivade organiska féroreningar som kan
ge upphov till effekter som cancer samt repro-
duktions- och utvecklingsstérningar.

En grupp av sidana dmnen idr PCB, poly-
klorerade bifenyler, som en svensk kemist
upptickte 1 miljon forsta gdngen pd 1960-
talet i havsornar. Fyndet skedde av en slump,
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DDT (1,1,1-TRIKLOR-2,2-BIS(4-KLORFENYL)ETAN) introducerades
under 40-talet och blev ett mycket effektivt vapen mot skade-
insekter. Det anvandes flitigt pa 50- och 60-talet, speciellt i tropiska
omraden for bekdmpning av malariaspridande myggor. Varldshalso-
organisationen berdknar att 25 miljoner manniskoliv rdddats ge-
nom anvandning av DDT. Anvandning av DDT forbjods pa 70-talet
i Sverige och manga andra lander
sedan det upptackts att medlet
orsakat allvarliga skador i naturen.
Exemplet visar att noggranna
overvaganden kravs nar beslut

om kemiska produkter tas. Har
galler det att vdga fordelar mot
nackdelar.

eftersom det inte var kidnt att PCB kun-
de licka ut i naturen — det var inte dmnen
som spreds med flit som DD'T och andra be-
kdmpningsmedel, utan det anvindes i elek-
trisk utrustning och som mjukgorare 1 plast
och i fogmassor. Upptickten blev startskot-
tet for undersékningar av forskare i andra lin-
der, och PCB visade sig snart vara spritt éver
i princip hela jorden.

De tolv farligaste fororeningarna Kkallas
ibland ”the dirty dozen”, och innefattar f6r-
utom PCB bland annat DDT och dioxiner.
Mycket av arbetet med att reglera de langliva-
de imnena har baserats pd kemisters formdga
att uppticka och identifiera amnena i miljon.

Eftersom det dr friga om farliga dmnen
som sprids 6ver hela jorden ricker det inte
med regler i Sverige eller inom EU for att
skydda vir hilsa och miljé. En internationell
konvention forhandlades fram i1 Stockholm
2001 och tridde 1 kraft 2004. Stockholmskon-
ventionen har fler in 170 linder som parter
och reglerar 1 dag 21 persistenta organiska
miljogifter. Forutom de tolv 1 “the dirty
dozen” som varit reglerade redan frin borjan



ingdr sedan 2009 dven PFOS (perfluoroktan-
sulfonat), ett imne som anvinds i en mingd
produkter (bland annat textilier och elektro-
nik), lamskyddsmedel vanliga i plaster samt
vissa bekimpningsmedel.

Naturen ar den bdsta giftmakaren

Ofta forknippas farliga imnen med "kemika-
lier”, med vilket brukar avses substanser som
minniskan framstillt och anviinder for olika
dndamal, till exempel 1 industrin. Inte sdllan
hor man att de amnen som finns 1 naturen,
producerade av tll exempel vixter, skulle
vara nyttigare eller 1 varje fall mindre farliga
in de konstgjorda kemikalierna. Inget kan
vara felaktigare. De giftigaste dmnena vi
kinner till kommer frdn naturen, till exem-
pel stryknin (frin vixtriket), tetrodotoxin
(frdn fisk), nervgiftet botulinustoxin (frin en
bakterie) och andra neurotoxiner (fran till
exempel ormar). Mdnga dmnen som vi upp-
fattar som vildigt giftiga, till exempel cyan-
vite (HCN) och kolmonoxid (CO) ir i sjdlva
verket inte sd giftiga om man ser till dodlig
dos. Kolmonoxid dédar genom att det bin-
der avsevirt starkare in syre till hemoglobin,
det protein som star for transporten av syre
i blodet. Ddrmed blockeras syretransporten
frin lungorna ut till cellerna. Sjdlvmord ge-
nom kolmonoxidférgiftning 1 garaget med
bilmotorn igidng var inte ovanligt forr, men
med dagens Kkatalysatorer dr kolmonoxid-
halten for lag for detta tragiska dndamadl.
Cyanvite blockerar pd liknande sidtt cell-
andningen genom att binda till metallen i en-
zymet cytokromoxidas, som ingdr i cellernas
system for energiforsorjning. I bada fallen
leder forgiftningen alltsa till en form av kviv-
ning, som dock kriver att ganska mycket gift
binds in till hemoglobin respektive cytokro-
moxidas.
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Kalla: Naturvardsverket

Mdnga platser ddéir det legar allt fran gruvor och metallindustrier till fabriker
[for triimpregnering dr fororenade med giftiga metaller och organiska dm-
nen. IFor att minska riskerna mdste omrddena undersokas och riskbedomas,
och de mest fororenade mdste saneras. Ofta dr det rester frdan verksambheter
som sedan linge dr borta, och om ingen ansvarig finns kvar finansieras dt-
giirderna av staten. Ar 2010 gick niira 400 miljoner kronor i statliga medel
1l utredning och sanering. Av de omrdden som bedoms kunna utgora

en akut risk visar figuren att ungeféir héilften var dtgirdade eller pa vig att
bli det (siffror fran 2009). Det finns dock dver tusen ytterligare omrdden
ddr risken bedims vara mycker hig for hélsa och miljo. Kemiska kunskaper
dr nodvandiga for att pd béista sdtt kunna sanera omrddena, dér geologi
och vattenforhdllanden kan vara komplicerade och fororeningarna dess-
utom kan ha omoandlars kemiskr. Metoder urvecklas for art stabilisera
dmmnena eller avligsna dem, genom art rodrtta jord med rengoringsmedel,
ldta bakterier bryta ned organiska fororeningar och binda giftiga metaller

i martken.
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Hur kommer det sig att de naturliga imne-
na ir de 1 sdrklass farligaste? Frigan ér inte
enkel att besvara, men en del av forklaring-
en kan vara att evolutionen under miljoner
generationer har lett till en utveckling och
utprovning av forsvars- eller bekimpnings-
medel som riktar sig mot konkurrerande bio-
logiska varelser, det vill siga dr anpassade for
biologisk bekimpning.

Gifterna i haven — hur farliga ar de?

Vissa alger i1 haven innehéller bland de gif-
tigaste dmnen vi kdnner till. Sddana marina
gifter dr orsaken till den massiva fiskdod som
forekommit 1 alla tider runt om i virlden. En
av de giftigaste foreningar som hittats i ma-
rina organismer dr maitotoxin B, som isolera-
des 1971 frdn indlvorna hos svart kirurgfisk.
Gifterna ir stabila och kan félja med 1 hela
niringskedjan, och siledes utgora en risk for
minniskor som iter forgiftad fisk eller skal-
djur. LDsy-dosen ér 1dg, 50 nanogram per kilo.
Inte riktigt lika giftigt som botulinustoxinet,
men sé lite som drygt 1 milligram skulle ricka
for att ta livet av 200 personer.

Ettannat potent gift, azaspiracid, har hittats
i skaldjur, till exempel musslor. Det produce-
ras av plankton, dinoflagellaterna Prozoperidi-
nium curtipes och P. crassipes. Flera allvarliga
fall av forgiftningar har férekommit i Euro-
pa. De tva planktonarterna har observerats
i Nordsjon och finns sannolikt dven 1 Katte-
gatt och Skagerrak. Arterna har d4ven hittats i
Oresund som enstaka celler. Overvakning av
musselvatten sker av Livsmedelsverket en-
ligt EU:s regelverk och myndigheten ansva-
rar for 6ppning och stingning av produktions-
omraden for musslor.

Ciguatoxiner ir en annan grupp av marina
toxiner, s kallade polyetrar. De bildas av di-
noflagellater som ir foda for fiskar, som i sin
tur vi ménniskor iter. Man ridknar med att
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atminstone 20 000 personer forgiftas varje ar
av dessa i subtropiska och tropiska omraden.

Hur vet man hur molekylerna ser ut?

Att reda ut strukturen fér komplicerade for-
eningar dr ett omfattande detektivarbete. Det
gdr inte att se strukturen i vanliga ljusmikro-
skop — det skulle krivas sd energirik strdlning
att molekylen genast skulle sonderfalla. I stil-
let d&r man hinvisad till en rad indirekta meto-
der. Det slutgiltiga beviset for att ritt struktur
foreslagits fir man genom att syntetiskt fram-
stilla molekylen och jimfora egenskaperna
hos den syntetiska foreningen med egen-
skaperna hos den naturliga. Att framstilla
sd komplicerade foreningar som det ir friga

HaC

Azaspiracid



om nir det giller de marina gifterna ir ett
omfattande arbete som kriver stora resurser
vad giller sdvil kunskap som tid och pengar.
Maitotoxin har dnnu inte framstillts synte-
tiskt. Azaspiracid liksom en liknande foren-
ing, brevetoxin B, syntetiserades diremot av
en av virldens frimsta synteskemister, K C
Nicolaou, och hans forskargrupp vid Scripps-
institutet i Kalifornien. Brevetoxin B dr den
forening som frimst férknippas med “red
tide”, algblomningar med rdda alger. Den
tog hela tolv dr att framstilla, men arbetet
resulterade ocksd i en stor midngd nya kun-
skaper som kommer till anvindning i andra
sammanhang.

Naturligt eller onaturligt

Egenskaperna hos kemiska foreningar be-
stdms av vilka atomer som ingér och hur ato-
merna sitter thop. Om foreningen ir fram-
stilld 1 naturen eller av minniskan spelar
sdledes ingen som helst roll fér egenskaper-
na. Syntetiskt framstilld brevetoxin B ér helt
enkelt identisk med den brevetoxin B man
finner i naturen. Och Nicolaous syntetiskt
framstillda azaspiracid kan alltsd 1 brist pa till-
gang till tillrickliga miangder naturligt materi-
al anvindas for att studera féreningens egen-
skaper och verkningsmekanismer — och gora
det mojligt ate hitta metoder att behandla den
som drabbas av forgiftning.

Naturen fungerar ofta som inspirationskilla
for synteskemisten nir det giller att fram-
stdlla foreningar med specifika egenskaper.
Det kan gilla allt frin verksamma likeme-
del till vildoftande parfymer och nedbryt-
bara plaster. Men genom kemisk syntes dr
det ocksd mojligt att designa och framstilla
helt nya strukturer didr synteskemisten fung-
erar som formgivare av tredimensionella mo-
lekyldra arkitekturer. Den franske kemisten

Hur kan maitotoxin vara sa giftigt? Liksom flera marina gif-
ler dr maitotoxin ett neurotoxin. Dess forodande verkan be-
ror pd formdgan att forindra jonbalansen i cellen. Den sto-
ra ansamlingen av hydroxylgrupper (blamarkerade) i ena
halvan av molekylen limpar sig for en omgioning av vat-
ten. Den andra halvan av molekylen dr fettloslig och kan
tréinga in i cellmembranet. Pd sd sétt bildas jonkanaler ge-
nom vilka kalciumyjoner slussas in i cellen. Detta leder rill
Sforgiftningssymptom som en brannande kéinsla i munnen

och utvidgade pupiller for den som utsatts for giftet.

Marcellin Berthelot (1827-1907) uttryckte
det som La Chimie crée ses objets, kemin skapar
sina foremal. I sjilva verket dr de material vi
dagligen anvinder, de likemedel som bo-
tar fran sjukdomar och de produkter som
hjdlper oss att hédlla oss och vdra hem
rena, ofta resultatet av kemisk design
och syntes.

Kan man ha nagon nytta

av de giftiga féreningarna?
Hur underligt det dn kan lata,
kan ménga gifter anvindas for
att bota sjukdomar och dkom-
mor. Discodermolid idr en sd
kallad polyketid som hittats i
ett marint svampdjur pa cirka

30 meters djup i Karibiska
havet. Substansen ér ytterst
giftig, ndgot som svamp-
djuret utnytgjar for ace for-
svara sig mot fiender — dju-

ret har inte formégan att fly
och maste dirfor illa fikta.
De toxiska egenskaperna kan
man ocksa dra nytta av i be-
handling av cancer. Substansen
har visat sig ge lovande resultat
vid behandling av flera olika can-
certyper. Discodermolid, liksom en



rad andra substanser som i dag anvinds vid
cancerterapi, verkar genom att stabilisera sd
kallade mikrotubuler, vilka spelar en viktig roll
vid celldelning — cancercellerna férhindras att
dela sig, vilket leder till att de dor.

Problemet med discodermolid ir att det
finns 1 ytterst smd méngder i naturen — 50
kilo svampdjur behovs for att fa ett gram av
substansen — och det dr dessutom obekvimt
att ta upp det ur havets djup. Dirfor tillver-
kas foreningen syntetiskt, och det dr den syn-
tetiska produkten som anvinds vid kliniska
studier. Tillverkning i laboratoriet ger ocksd
mojlighet ate framstilla féreningar med be-
sliktad kemisk struktur, som i kliniska stu-
dier kan visa sig ha egenskaper som gor dem
dnnu bittre limpade som likemedel dn den
naturliga forlagan.

En annan tumorinhibitor, som verkar en-
ligt samma princip som discodermolid, r tax-
ol. Taxol anvinds i dag vid behandling av en
rad cancerformer. Dess gynnsamma egenska-
per vid behandling av cancerceller upptick-
tes 1 USA redan pa sextiotalet i samband med
en bred studie av naturprodukter. Taxol kan
isoleras ur barken pa idegran, men problemet
4r att vixten dor nir barken skalas av, och det
finns inte tillrickligt med idegranar for att fa
fram de mingder av taxol som behdvs. Taxol
kan ocksé framstillas syntetiskt, men proble-
met hir dr att syntesen dr komplicerad och
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det skulle bli mycket dyrt och besvirligt att
framstilla de midngder som krdvs. Nu dr det
sddan tur att den mest komplicerade delen av
taxolmolekylen finns i en férening som fore-
kommer i idegranens barr. Barren kan skor-
das utan att tridet dor och den utvunna for-
eningen kan kopplas ithop med den del av
taxolmolekylen som ir syntetiskt framstilld
—ett gott samarbete mellan naturen och syn-
teskemisten.

Proteiner dr naturliga polymerer som ar
uppbyggda av aminosyror. Proteiner har en
mingd livsavgorande funktioner i cellen. Pro-
teinkedjor med mindre dn 50 aminosyror kall-
las peptider och liksom proteiner har de en
rad viktiga funktioner i livsprocessen Bland
annat styr de beteenden och 6verfor nervsig-
naler mellan nerveeller. Mdnga orm- och in-
sektsgifter dr protein- eller peptidbaserade
dmnen. Négra av dem framstills syntetiskt
och anvinds bland annat f6r behandling av
infektioner. Kemister kan koppla ihop ami-
nosyror i laboratoriet och efterlikna naturliga
peptider. De syntetiska peptiderna blir iden-
tiska med sina naturliga forlagor. Syntes-
tekniken ger fordelar genom att man inte ar
begrinsad till de 21 naturliga aminosyrorna,
utan dven andra limpliga besliktade amino-
syror kan ingd i den 6nskade produkten, vil-
ket okar mojligheterna till forbittrade ldke-
medelsegenskaper.



B En gemensam europeisk kemikalielagstiftning, B De giftigaste substanser vi kdanner till produce-
REACH, syftar till att 6ka sakerheten vid hante- ras av naturen.
ring av kemiska dmnen. Intentionerna ar goda,
men reglerna kan valla problem, speciellt for
mindre féretag.

B Om en férening med en viss struktur ar tillver-
kad i naturen eller i laboratoriet spelar ingen
roll — egenskaperna ar desamma.

B Tack vare sdkrare industriella tillverkningsme-
toder kan i dag utsldpp av giftiga substanser i
naturen minskas.

®m Naturens giftiga substanser kan ibland tjana
som effektiva lakemedel.
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LAKEMEDEL FOR ETT BATTRE LIV

Nar du sitter i tandldkarstolen och vantar pa en besvarlig lagning kan du med ‘
tacksamhet tdnka pa de svenska kemister vid Stockholms hdgskola som pa

1940-talet upptackte lidokain, det beddévningsmedel som under decennier an- '
vants inom bland annat tandvarden. Att tillgang till ldkemedel ar avgérande for

att lindra smarta och behandla sjukdomar ar sjalvklart. Att kemister och kemisk

kunskap har en avgorande roll nar det galler att forsta sjukdomsmekanismer och .
kunna erbjuda patienter effektiva lakemedel kanske manga daremot inte inser.

Inte bara patienten utan dven samhallsekonomin dr en vinnare. Den svenska '
magsarsmedicinen Losec har lett till minskade sjukskrivningar och lagre behand-
lingskostnader. Att medlet salts i enorma mangder 6ver hela varlden har dess- ’
utom inneburit en ekonomisk framgang for svensk lakemedelsindustri och lett
till nya investeringar — liksom stora skatteintakter for samhallet. Kemister har
dessutom utvecklat en metod for att enbart framstalla den ena av de tva aktiva
molekylerna i Losec, vilket resulterat i uppféljaren Nexium och fortsatt stora
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vinster i mangmiljardklass.
Att sdkra tillgangen till framtida behandlingsformer, som férhoppningsvis ocksa
kan leda till att sjukdomar botas, kan mycket val medféra individanpassade
lakemedel dar patientens genuppsattning paverkar valet av terapi. Andra L6s- .
ningar dar kemi har en viktig roll bygger pa stamceller som kan ersatta skadad
vavnad, nya diagnosmetoder och biomaterial som kroppen accepterar. Viktiga
fragor ar hur forskningen kan riktas mot de omraden dar behoven ar som storst,
och hur kostnaderna for nya behandlingar kan hallas nere utan att det undergra- ‘
ver utvecklingen av lakemedel som ar effektiva och har minimal miljépaverkan.
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ATT LAKEMEDEL SOM lindrar besvir och botar
sjukdomar behovs idr sjilvklare for alla. For
oss 1 vistvirlden dr det ocksd sjdlvklart att
existerande likemedel finns tillgdngliga nir de
behovs. Fortfarande har dock stora delar av
jordens befolkning svart att fa tillging till verk-
samma medel mot till exempel livshotande in-
fektioner och cancersjukdomar. Hir dterstar
mycket att gora. Dessutom kommer behoven
av nya, effektiva likemedel att 6ka i framti-
den. Dels vill vi kunna behandla &ven de sjuk-
domar vi inte har botemedel mot i dag, dels
lever minniskor allt lingre och far fler sjuk-
domar. Demenssjukdomar och cancer ir exem-
pel pd sjukdomar som ménga éldre drabbas av.

Det finns alltsa stora behov av nya likemedel
som ndr fler sjuka minniskor som 6nskar leva
ettlivi god hilsa. Férutom den rent minskliga
aspekten finns det dessutom en samhillsekono-
misk sida av problemet. Samhillet sparar stora
summor pd effektiva likemedel, eftersom be-
handlingskostnaderna dr smé jamfort med kost-
naderna for uteblivet arbete och sjukskrivning.
Likemedel kan ocksd minska behoven av dyr-
bara sjukvardsresurser.

Att gora det mojlige att ta fram nya och
bittre likemedel som klarar av att bota eller
lindra fler svara sjukdomar dr dirfor en av de
storsta utmaningar som samhillet stdr infor.
Det hir kapitlet beskriver hur kemister och
kemiska kunskaper dr avgoérande for utveck-
ling och tillverkning av nya likemedel, lik-
som nya diagnosverktyg.

Stora framgangar
— men problem kvar att l6sa

De livsprocesser som styr olika funktioner
1 vara kroppar bestér 1 grund och botten av
reaktioner mellan ett stort antal kemiska
komponenter i cellerna. Obalanser eller fel
1 denna livets kemi ger ofta upphov till sjuk-
domar. Likemedel innehdller kemiska dm-

nen som kan pdverka och ibland Kkorrigera
dessa obalanser och fel genom att gripa in i
de kemiska reaktioner som inte fungerar som
de ska. Kemi och kemister spelar siledes en
avgorande roll vid all likemedelsutveckling.
Fortfarande saknar vi effektiva likemedel f6r
behandling av médnga sjukdomar, och vissa
likemedel blir mindre verksamma med tiden.

Infektionssjukdomarna var for inte si linge
sedan den frimsta orsaken till att ménniskor
dog, men med tillgdng till antibiotika har in-
fektioner kunnat behandlas framgangsrikt. De
mikroorganismer som slds ut med antibiotika
har dock blivit allt mer resistenta, de har helt en-
kelt lirt sig att motverka véra antibiotika. Vi star
dérfor infor hotet av fler dodliga infektioner —
sdvida vi inte uppfinner nya antibiotika. Kemisk
kunskap dr avgorande for att detta ska lyckas.

Ett exempel dr HIV-infektion/AIDS, som
for femton ar sedan var en dodlig sjukdom
men i dag ir behandlingsbar. Med hjilp av
bromsmediciner kan patienter leva med HIV-
infektionen i 6ver tio dr utan att AIDS utveck-
las. Dock har HIV som orsakar sjukdomen en
formdaga att fordndra sig genom att mutera, och
nya varianter som 4r resistenta mot den till-
gingliga medicinen har utvecklats. Aterigen,
vi mdste hela tiden uppfinna nya likemedel f6r
att behandla denna sjukdom som dédar flera
miljoner ménniskor varje ar.

Varfor ar lakemedel sa dyra?

Ett nytt likemedel 4dr resultatet av en intensiv
forskningsprocess, som i normalfallet tar cirka
tolv dr och kriver en genomsnittlig investering
pa tio miljarder kronor. Risken att misslyck-
as ir stor och dirfor stoppas de flesta like-
medelsprojekt i fortid, oftast pd grund av att
den kemiska substansen som ska bli ett nytt
likemedel visar sig ha for stora biverkning-
ar 1 forhéllande till den uppnddda effekten.

Mycket kortfattat gir ett nytt likemedels-
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projektigenom ett antal utvecklingsfaser. Forst
identifieras ett biologiskt system antingen i
kroppen, i en bakterie eller i ett virus, inom vil-
ket man tror sig kunna hitta ett protein som kan
fungera som "madltavla” for likemedlet. Prote-
inet som ska paverkas kan till exempel vara en
del av en bakterie eller ett virus, en signalsub-
stans och dess receptorer eller tillvixtfaktorer
som pdverkar en viss typ av celler.

Det biologiska systemet studeras i prov-
rorsforsok och djurmodeller for att visa om
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LOSEC — LANG VANTAN SOM GAV STOR FRAMGANG Likemedlet
Losec minskar produktionen av magsyra och ges tillsammans med
antibiotika mot magsarsbakterien Helicobacter pylori. Likemedlet
har bidragit till att antalet operationer av blédande magsar mins-
kat med 80 procent i varlden. Detta frigor stora resurser inom sjuk-
varden, som i stallet kan anvandas for andra andamal. Forskarna
bakom Losec fick vanta 22 ar innan deras initiala idéer hade utveck-
lats till en produkt som davarande Astra kunde lansera 1988. En
svarighet var till exempel att den verksamma substansen omepra-
zol varken talde ljus, vatten, varme eller magens saltsyra. Kemis-
terna var tvungna att hitta ett satt att “paketera” substansen i flera
lager av en skyddande hinna som inte l6ser upp sig forran i tarmen.
Nexium lanserades ar 2000 som en uppf6ljare till Losec. Langt dver

en miljard patientbehandlingar Hoo
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N ) CHs

lakemedlen och forsaljningen HaC
har lett till ansenliga in- 3
komster for AstraZeneca. HsC  OCH;
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VARFOR AR LAKEMEDEL EN STARK SVENSK BRANSCH? Vi har
en lang tradition av stark svensk medicinsk forskning och en
“infrastruktur” med personnummer och databaser inom sjukvar-
den som underlattar for klinisk forskning. Minst lika viktigt ar att
dven den kemiska forskningen i Sverige ligger langt framme, bland
annat vad galler att utveckla metoder for att kunna tillverka de
komplicerade molekyler som ofta behovs i lakemedel.

och hur det dr kopplat till sjukdomen. Kun-
skaperna om olika sjukdomsmekanismer har
okat drastiskt de senaste decennierna, tack
vare den pdgdende kartliggningen av vara
gener och de processer som de styr i krop-
pen. Aven om vi nu kan odndligt mycket mer
leder all ny kunskap ofta till insikten att bio-
login bakom sjukdomarna dr mer komplex dn
vi anat — vilket oftast gor att det krivs mer
forskning for att forstd det system vi vill pa-
verka.



Processen att hitta ett lovande imne, med de
egenskaper som krivs for att det ska kunna
bli ett likemedel, delas in i flera steg. Forst
identifieras en molekyl som kan péaverka det
biologiska malet i ritt riktning. Oftast gors
detta genom att man undersoker effekten
av tusentals olika molekyler. Molekylerna
ar oftast helsyntetiska, det vill sdga tillver-
kade i laboratoriet. De kan dven komma fran
naturen. Nya metoder och tekniker anvinds
for ate gora forskningsprocessen effektiv, till
exempel automatiserad tillverkning och test-
ning av mdnga olika varianter av molekyler.

Nista steg dr att optimera fram en likeme-
delskandidat som idr effektiv och tillrickligt
siker for att i nédsta steg kunna ga vidare till
forsok pd minniska. Hir ar kemiskt kunnande
avgorande, och den ovan beskrivna preklinis-
ka likemedelsforskningen dger rum 1 sam-
arbete mellan kemister och biologer. I de
efterfoljande kliniska studierna av den aktiva
molekylen undersoks dess effekt och even-
tuella biverkningar i friska fors6kspersoner
och i patienter.

Nir en likemedelskandidat sedan blivit
vald mdste en process utarbetas for att till-
verka molekylen i kommersiell skala. Efter-
som likemedelsmolekylerna dr komplicerade
krivs vanligen flera reaktionssteg for att byg-
ga upp den aktiva substansen. Den tillverk-
ningsmetod som anvints i laboratorieskala dr
oftast inte ldmplig for en storskalig process
— kemiskt nytinkande krévs. I vissa fall kan
den 6nskade substansen isoleras frin en na-
turlig kidlla. Kemisk kunskap far hir stor be-
tydelse genom att skapa limpliga metoder for
analys och isolering av den aktiva substansen.

Parallellt med detta pdgar arbete med att
hitta en beredningsform som dr medicinskt
limplig och som fungerar for patienten. Den
ska garantera att &mnet tas upp i kroppen,
till exempel via mag-tarmkanalen, och nd det

De tio storsta ldkemedlen i vdrlden 2009

miljarder dollar

133

Lipitor

Nexium

Seretide

81

Seroquel

6 [EIE 59

yll Remicade 55

Ll Crestor 54

9 ERAYIEE] 5,4
il Humira 50

Kalla: www.imshealth.com

Nexium, Seroquel och Crestor fran svensk-brittiska
AstraZeneca fanns pa topplistan dver véirldens mest
sdlda likedemel 2009.

biologiska mélet utan att brytas ned i fortid.
Helst vill man kunna ge det nya likemed-
let i en tablett eller kapsel som sviiljs, men
ibland krivs mer komplicerade berednings-
former som till exempel inandning av ett fin-
fordelat pulver.

Om de kliniska studierna indikerar att det
nya likemedlet ir effektivt och sikert, och
nidr utvecklingen av limplig produktions-
metod och beredningsform #r klar, lamnas
en ansOkan in till likemedelsmyndigheter
som beddémer om likemedlet kan godkinnas
for forsiljning. I Sverige gors detta av Like-

97




Lang vag till fardigt lakemedel

Preklinisk forskning Kliniska studier

5 000-10 000
molekyler

W [ den prekliniska forskningen tas likeme-
delskandidater fram som visar sig ha effekt
pd den valda biologiska “mdltavian’ i form
av ett protein som ska paverkas. Mdnga
tusen mayliga molekyler testas och bland
dessa viiljs de mest lovande ut. Utifrdn dessa
byggs sedan etr antal molekyler upp och
testas for att maximera inskad effekt och

minimera biverkningar.

98

Antal frivilliga deltagare

> De optimerade molekylernas effektiviter
och sdkerhet testas i kliniska studier.

FAS I: gors pd friska frivilliga personer for
att sikerstiilla att medicinen dr siker och for

att bestimma en lamplig dos.

FAS II: Zestar medicinen pd patienter for art
bedoma om den har en effekt och om den ger
upphov till biverkningar:

FAS Wl ér mycket kostsam men ger det vik-
tigaste beviset pd behandlingens effektivi-
tet och sikerhet. Léikemedler ges till ett stort
antal patienter och det jimfors med socker-
piller; s kallad placebo, och eventuella
liknande liikemedel som redan finns pa
marknaden.

Godként
lakemedel
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B Analysen av de kliniska studierna
kan visa pa for svag effekt eller oon-
skade brverkningar; och leda till art
projekter avbryts. Ser déiremot allt
bra ut limnas en ansokan om regist-
rering av det nya likemedlet till
ansvariga myndigheter:

Granskningen av den omfattande
dokumentationen tar ofta mer in
ett dr. Parallellt med de kliniska
studierna har tilloerkningsmetoder
och beredningsform for likemedlet
utvecklats. Nu slutfors den sista
uppskalningen till storskalig pro-
duktion.



medelsverket. Vil ute pd marknaden fortsitter
undersokningarna av likemedlet, for att stu-
dera langsiktiga effekter och hilsoekonomiska
aspekter.

Maste lakemedel ha biverkningar?

Milet dr sjdlvklare att utveckla ett likeme-
del som bara paverkar mélproteinet i kroppen
och inte leder till biverkningar. Det 4r dock
svart, eftersom en molekyl inte kan uteslutas
ha effekter 4ven pd andra proteiner. Helt bi-
verkningsfria likemedel ligger ddrfor i en uto-
pisk framtid dd forskningen kommit betydligt
lingre dn 1 dag. Att genomgd en behandling
utgor alleséd en risk 1 form av biverkningar som
maste relateras till den nytta likemedlet gor.

Den som behandlas for ett livshotande till-
stand dr naturligtvis beredd att ta storre ris-
ker dn den som har drabbats av en forkyl-
ning. Vi kan dock konstatera att utvecklingen
redan nu gar mot sikrare likemedel med firre
biverkningar. Den provningsprocess som nya
likemedel genomgdr innan de godkinns ut-
Okas hela tiden med nya krav, samtidigt som
vi okar var kunskap om vilka biverkningar
som befintliga likemedel ger, ensamma eller
i kombination med andra.

Alla biverkningar av likemedel madste
rapporteras till de statliga likemedelsmyndig-
heterna. Dirfor kan information om biverk-
ningar spridas fort, och farliga likemedel kan
stoppas snabbare dn tidigare. Biverkning-
ar kan yttra sig pd manga olika sitt, fran ldct
klada till att likemedlet dr cancerframkallan-
de. Dessutom kan de vara individuella; den
biverkan som drabbar den ene behover inte
alltid drabba den andre. En specifik biver-
kan kan ocksd uppfattas och dirmed tolere-
ras helt olika av olika individer. I dag finns det

LAKEMEDEL OCH PATENT De stora investeringarna som kravs for
att ta fram nya ldkemedel gor att patentskydd ar avgérande for att
utvecklingen ska vara lonsam. Skyddet stoppar inte andra aktorer
fran att utveckla lakemedel mot samma sjukdom, utan hindrar
bara tillverkning och férsaljning av det patenterade lakemedlet.
Patentansékan for den grundldggande aktiva ingrediens som ar
tankt att anvdndas i ett lakemedel sker i allmanhet i bérjan av den
langa utvecklingsprocessen. | det fortsatta arbetet kan dven andra
innovationer och upptackter patenteras, till exempel tillverknings-
metoder och beredningsformer. En enda produkt kan alltsa skyd-
das av flera olika patent. Ett patent galler i 20 ar, men eftersom det
tar sa lang tid att fa ut ldkemedlet pa marknaden ar det effektiva
skyddet ofta omkring 10 ar. Likemedel kan beviljas ett tilldggs-
skydd i upp till 5 ar om det till exempel far en ny beredningsform.

AUTOMATISERADE TEKNIKER FOR ATT HITTA RATT MOLEKYL

| jakten pa lampliga molekyler for nya lakemedel utnyttjar lake-
medelskemister allt mer olika automatiserade tekniker. | stallet for
att tillverka en molekyl i taget anvands sa kallad kombinatorisk
kemi, dar en rad kemiska byggstenar kombineras pa olika satt och
ger ett mycket stort antal unika molekyler som samlas i kemiska
bibliotek. For att sedan avgora vilka som dr intressanta som kemiska
startpunkter for lakemedelsutveckling anvands tekniken High
Throughput Screening (HTS). Med hjalp av automatiserad testning
och databehandling gor den att det i vissa fall gar att utvardera hur
100 000 molekyler per dag paverkar till exempel receptorer eller
proteiner som kan vara mal for ett nytt ladkemedel. Egenskaperna
hos de molekyler som visar sig ha effekt ur olika aspekter jamfors
och blir en startpunkt for att pa kemisk vag utforma den slutliga
aktiva substansen som gar vidare till kliniska studier.

ofta flera likemedel baserade pa olika aktiva
substanser for behandling av samma dkom-
ma. Ett exempel dr hogt blodtryck, dir det
ar mojligt for ldkare att 1 samrad med patien-
ten vilja det likemedel som bedéms funge-
ra bist 1 det aktuella fallet.
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Ofta kan sjukdomar och andra komplikationer behandlas pa flera sdtt och pd olika stillen i kroppen. Att forstd
de samverkande biokemiska mekanismerna dr ofta avgorande for utvecklingen av effektiva likemedel. Eitt exempel
dr smérta. Amnen som bildas i skadad vivnad eller vid en infektion fangas in av receptorer; som skickar nerv-
signaler till ryggmdrgen och vidare till hjdrnan — déir vi upplever sméirtan.

Lakemedel med paracetamol
0Okand verkningsmekanism och
utan antiinflammatorisk effekt

Paracetamol i .
Nj{ Likemedel baserade pé opioider
HO o Hammar receptorer for smart-

signalering i centrala nervsystemet

Receptor = i
eceptor = Morfin
Ldakemedel av NSAID-typ Lokalbedévande lakemedel
Motverkar bildning av prosta- Motverkar ledningsformagan R .
glandin i inflammerad vdvnad i nerver yggmdrg
CHs CH;

Naproxen OO OH Lidokain i HW/\N"\

H3CO 0 o L

CH;

Tvd vanliga likemedel mot smérta dr NSAID-preparat som verkar antiinflammatoriskt och paracetamol som
har en okdnd verkningsmekanism. Naproxen och ibuprofen dr exempel pd NSAID-molekyler som pdverkar de
enzymer som bildar prostaglandin, ett av de smértframkallande dmnena. Léikemedel med lidokain och andra
lokalbedovande molekyler stoppar istiller nervimpulserna fran att nd hjirnan, genom atr blockera transporten av
natriumjoner till nervcellerna. Morfin och andra opioider paverkar receptorer i centrala nervsystemet och minskar
ddarmed smértupplevelsen.

Individanpassade lakemedel

. att bestimma specifika skillnader i var gen-
— effektiva men dyra

uppsittning, och dirmed avgora om ett visst
likemedel dr limpligt for behandling av en
viss individ eller inte. Ett exempel dr brost-

Det idr inte bara biverkningar av ett likeme-
del som ir olika frin person till person. Aven

den tinkta medicinska effekten kan, beroen-
de pa vira arvsanlag, skilja mellan olika in-
divider. De stora framsteg som gjorts inom
genteknologi innebir att det nu dr mojligt

100

cancermedicinen Herceptin som bara fung-
erar pd de 20 procent av patienterna som har
en viss genetisk uppsittning. I denna patient-
grupp dr dock medlet effektivt — tuméren kan



stoppas, krympa och till och med helt férsvin-
na. Ett annat exempel ér Glivec som anvinds
vid behandling av speciella typer av leukemi
och magcancer. Genom att frin borjan under-
sOka om forutsittningarna fér behandlingen
ar goda sparas tid och pengar, och de indi-
vider som behandlingen inte passar fér kan
direkt ordineras andra likemedel.

Fler likemedel av denna individanpassa-
de typ dr pd vig ut pd marknaden, och det dr
tdnkbart att patienters genetiska bakgrund i
framtiden rutinmissigt kommer att bedomas
vid val av likemedel. Det ger ett siikrare svar
in det likaren i dag kan fa nir han eller hon
forhor sig om i fall patienten eller ndgon an-
nan i familjen ir allergisk mot ett likemedel
eller har haft andra svarigheter med det, vil-
ket kan visa pd en viss genetisk uppsittning.

For samhillet dr individanpassade like-
medel ett tveeggat sviard. Det positiva dr att
de selekterade patienterna kan fé en effektiv
behandling, samtidigt som firre drabbas av bi-
verkningar. Men det dr som sagt bara en del
av patientgruppen som kommer att anvinda
likemedlet. Utvecklingskostnaden for ett nytt
likemedel 4r dock densamma, oberoende av
hur médnga patienter som sedan anvinder det.
Individanpassade likemedel kommer alltsd
generelle att bli dyrare dn de traditionella. En
behandling med Herceptin beriknas till exem-
pel kosta flera hundra tusen kronor. Det vick-
er frigan om det finns en grians for hur mycket
ett likemedel far kosta. For de berorda patien-
terna stdr 1 alla fall ett sikrare och mer effektivt
likemedel absolut hogst upp pa 6nskelistan.

Okande intresse for
miljoeffekter av lakemedel
Allt fler likemedel hittas i vara vattendrag.

Huvudsakligen sprids de genom att patienter
utsondrar dem, men de kan dven komma ut

SARLAKEMEDEL MOT OVANLIGA SJUKDOMAR Fér vissa allvarliga
men sallsynta sjukdomar gor det begransade underlaget av patien-
ter att det inte dr lonsamt att utveckla ldkemedel inom omradet.
Aven om den typen av sjukdomar dr ovanliga drabbar de samman-
tagna manga. Bara inom EU ar 25 miljoner invanare drabbade av
5 000 olika sallsynta sjukdomar. For att darfor se till att lakemedel
anda kommer fram kan de ges status som sa kallade sarladkemedel
("orphan drugs” pa engelska). For att bli klassat som sarlédkemedel
inom EU maste sjukdomen som det ska behandla férekomma hos
hogst 0,05 procent av befolkningen, och det maste saknas en till-
fredsstallande behandling eller sa maste det nya ldkemedlet inne-
badra en betydande fordel. | EU beviljas status som sarladkemedel av
den europeiska lakemedelsmyndigheten EMA, vilket innebar att
den som utvecklar lakemedlet far hjalp med design av patientstu-
dier, nedsatt ansokningsavgift till EMA och ensamratt pa markna-
den i tio ar efter godkannande for forsaljning. Ett svenskt exempel
pa sarlakemedel ar Orfadin som anvands for behandling av here-
ditar tyrosinemi typ 1, som ar en arftlig amnesomsattningssjukdom.

Forsknings- och utvecklingskostnaden for ett nytt lakemedel

miljoner dollar

1400 7 Kostnaderna for
1200 — att utveckla ett nytt
1000 /aéf@ede/ har stigit
kraftigt de senaste
800 — .
decennierna.
600 —
400 —
200 —

1975 1987 2001 2006

Kalla: J.A. DiMasi and H.G. Grabowski, The cost of biopharmaceutical R&D:
Is biotech different? Managerial and decision economics 28 (2007): 469-479

1 miljon 1 samband med tillverkningen. Det
senare har bland annat rapporterats av svens-
ka forskare som upptidckt hoga halter av tll
exempel antibiotika i vattendrag i Indien, vil-
ket befaras kunna leda till 6kad antibiotika-
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resistens. Nyheten har ¢kat debatten kring
likemedels miljopaverkan.

Universitetsforskare och myndigheter un-
dersoker om likemedel forekommer i sa higa
halter att det paverkar den svenska miljon
negativt, bland annat inom forskningspro-
grammet MistraPharma. De kommunala re-
ningsverken minskar mingderna av olika li-
kemedel, men mdnga finns dndé kvar i det
renade avloppsvattnet och spir av dem hit-
tas dven i dricksvatten. Kunskapen om lang-
tidseffekter pa vattenlevande organismer av
likemedelsrester dr bristfillig, men flera
forskningsprojekt pagar.

Att tinka “gront” inom likemedelsbrans-
chen har blivit allt viktigare vid utveckling av
nya likemedel och tillverkningsmetoder. Att
offentliggéra uppgifter om likemedels miljo-
aspekter, det vill siga hur de uppfor sig nir de
hamnar i miljon, kan ge underlag for likare och
patienter att viga in miljopaverkan nir de viljer
mellan olika produkter inom samma likeme-
delskategori. Ett viktigt steg 1 denna riktning
dr att alla data som tas fram vid miljoriskbe-
domningen infor registrering av ett nytt like-
medel nu finns tillgingliga och klassificerade
pa www.fass.se, ndgot som skett pd initiativ av
LIE branschorganisationen for de forskande
likemedelsforetagen.

Utifran miljdinformationen pa fass.se har
Stockholms ldns landsting (SLLL) publicerat
”Miljoklassificerade likemedel” som pa ett
overskadligt sitt gor det mojlige for likare
att beakta olika likemedels eventuella milj6-
paverkan. SLL ger dven ut "Kloka listan”
med rekommenderade likemedel vid vanliga
sjukdomar. Nir likemedlen har likvirdig
medicinsk effekt och sikerhet beaktas pris
och miljopaverkan.

P4 sikt kan det ocksd bli mojligt ate vidga in
miljdaspekter vid utformningen av den akti-
va substans som ska ingd 1 ett likemedel. Ge-
nom att till exempel utforma molekylen sd att
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MILJOKRAV PA LAKEMEDEL Flera initiativ tas nu for att se éver
lakemedels miljopaverkan. Socialstyrelsen samordnar arbetet med
en nationell lakemedelsstrategi, dar ett av malen dr minimal miljo6-
paverkan. Likemedelsverket har tidigare utrett moéjligheterna att
skdrpa miljokraven vid tillverkningen. Huvudférslaget ar att lag-
stiftningen inom EU om god tillverkningssed (GMP) dven bor in-
kludera miljohdnsyn. Andra forslag ar att EU-lagstiftningen for
godkdnnande av lakemedel dven bor inkludera en miljorisk-
bedémning i den risk/nytta-vardering som gors, liksom att lake-
medelsformanssystemet pa nationell niva bor ses over for att inte
motverka frivilliga miljéatgarder inom industrin.

MISTRAPHARMA Forskningsprogrammet MistraPharma ska identi-
fiera lakemedelssubstanser som utgor en betydande risk for vatten-
levande organismer. Programmet kommer att underséka samtliga
1 200 lakemedelssubstanser som finns tillgangliga pa den svenska
marknaden for att identifiera dem som har storst potential att
orsaka skador i vattenmiljon. Projektet studerar ocksa hur effek-
tiva befintliga reningstekniker i avloppsreningsverk ar och hur
de kan utvecklas for att rena bort lakemedelsrester. Programmet
finansieras av forskningsstiftelsen Mistra.

00 0000000000000 0000000000000000000000000000000

den bryts ned snabbt i naturen kan de even-
tuella miljoeffekterna minimeras.

Ett intensivt arbete och diskussioner
mellan forskare, myndigheter och likemedels-
foretag pagar for att forstd eventuella effekter
av likemedel i miljon och vilka dtgirder sam-
hillet bor och kan vidta. Sverige har redan en
framtridande roll pd detta omrdde och kan
med fortsatta insatser bidra till att kunskaper-
na sprids inom sdvil EU som &vriga virlden.

Tidigare upptdckt av sjukdomar viktig

Vara likemedel blir hela tiden bittre, eftersom
vi kontinuerligt lir oss mer om den biologi och
kemi som orsakar en sjukdom och om hur
vi kan paverka den. Behandlingsresultaten



forbittras dessutom av att vi utvecklar nya
diagnostiska metoder som gor det mojligt att
tidigare uppticka olika sjukdomar. Kemin dr
viktig bade for att identifiera olika biomarkorer
for sjukdomar och for att utveckla kinsliga ana-
lysmetoder som kan uppticka dessa i liga kon-
centrationer pa ett tillforlitlige sitt.

For att upptiacka en sjukdom och kunna
sdtta in ritt behandling anvinder sjukvérden
diverse bildmedicinska tekniker (rontgen, ul-
traljud, magnetisk resonans, nukleirmedicin),
elektriska mitningar (EKG och EEG) och oli-
ka medicinsk-kemiska analyser av blodpro-
ver. Kemin spelar en central roll i minga av
dessa tekniker. Madnga laboratorieanalyser
bygger pa att ett tillsatt &mne binds till olika
biologiska molekyler hos blod eller andra
prov frdn patienten. Bindningen ger upphov
till en fargforindring i provet som kan avlisas.
Aven molekyler som anvinds som kontrast-
medel for rontgen och magnetisk resonans,
liksom siddana som dr birare av radioaktiva
isotoper, dr viktiga kemiska produkter i med-
icinens tjinst.

Vikten av tidig upptickt ir oerhort stor,
inte bara nir det géller tumérsjukdomar. Sjuk-
domar som Parkinsons och Alzheimers har till
exempel hirjat i hjirnan i 5-10 ar innan de
forsta symptomen blir uppenbara. Mojlig-
heten att f4 en diagnos tidigare dn vad som ir
mojligt 1 dag forbicttrar naturligtvis chanserna
att fd en framgangsrik behandling, eftersom
firre nerveeller hunnit skadas och do.

Globalt dr kanske den storsta vinsten
med bittre diagnosmetoder méjligheten att
ta krafttag i kampen mot olika infektions-
sjukdomar. Totalt beriknas 6ver 30 miljo-
ner minniskor leva med HIV, men bara en
tiondel av dessa vet om det. P4 samma sitt
far endast ett fital av de dcta miljoner som
smittas av TBC drligen en diagnos. Att pd
ett snabbt, enkelt och billigt sitt kunna hitta
de minniskor som ér infekterade av olika all-

KEMISK SYNTESKONST — EN VIKTIG DEL | UTVECKLINGEN AV NYA
LAKEMEDEL Kemiskt kunnande dr avgorande fér att lyckas ta fram
en aktiv molekyl som ar [@mplig som ldkemedel. Det &r inte bara
den onskade biologiska effekten i sig som ar viktig. Nar molekylen
utformas maste kemisterna bland annat vaga in selektivitet for det
malprotein ldkemedlet ska paverka, biverkningar och toxicitet av
flera slag, hur molekylen bryts ned i kroppen, méjligheter att till-
verka den och en lamplig beredningsform samt huruvida molekylen
ar patenterbar. Att forsta och kunna hantera dessa komplexa avvag-
ningar i utformningen av molekylen &r ofta den avgérande utmaning-
en i processen med att ta en medicinsk idé fram till ett fungerande
lakemedel som &r bade effektivt och sakert.

Att utifran enkla lattillgangliga substanser bygga upp den 6nskade
molekylen ar en molekyldar byggprocess som benamns organisk
syntes och &r en central del av kemivetenskapen. Det galler att finna
enkla, miljdanpassade och selektiva syntesmetoder som ger den
onskade substansen i sin aktiva form. Synteskonsten har under senare
ar genomgatt en stark utveckling, framfor allt tack vare grundlag-
gande forskning vid akademiska laboratorier. Manga av Nobelprisen
i kemi har delats ut fér forskningsinsatser inom den syntetiska kemin.
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Antal introducerade nya substanser (NCE:er) i vdrlden
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100 —
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baserade pa helt nya
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hemland naden. Orsaken dr de
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. USA liga och ekonomiska
I Japan utmaningarna fors-
Andra kare stills infor néir
det giller att ta fram
1989-1993 1994-1998 1999-2003 2004-2008 Kallla: www.efpia.org nya liikemedel.

varliga sjukdomar dr avgérande for att bade
begrinsa smittspridningen och kunna be-
handla sjukdomarna.

Minga sjukdomstillstind har genetiska or-
saker, vilket kriver DNA-analys. I de fall det
ir fel pd en enstaka ”bokstav” i den genetiska
koden, som till exempel vid sjukdomen
cystisk fibros, dr en analys av hela den omfat-
tande DNA-sekvensen inte praktisk, utan en
snabbare och mer direkt teknik behovs. Ett
test som svenska forskare varit med om att ut-
veckla bygger pd att man miter hur patien-
tens DNA binder till en konstgjord DNA-
liknande molekyl som tillverkats med den
korrekta bokstavssekvensen. Om det ir fel pd
en bokstav i patientens DNA blir bindningen
svagare d4n om alla dr ritt, vilket man avliser
med hjilp av molekylernas vandringshastig-
heti ett elektriskt filt, sd kallad elektrofores.

Elektrofores dr en svensk uppfinning for
vilken kemisten Arne Tiselius belonades
med Nobelpris 1 kemi 1948. Den ir fortfa-
rande ett av de viktigaste diagnostiska verk-
tygen inom medicinen, bland annat f6r ana-
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lys av proteiner samt for bestimningen av
DNA-sekvenser. Enligt amerikanska ana-
lysforetag dr det inom kort mojligt att fa sek-
vensen pd hela sitt DNA bestdmt pd min-
dre 4n en vecka fér mindre dn tusen dollar.

Vilka ar framtidens lakemedel?

Aven om det finns minga exempel pa fram-
gingsrika likemedel ska vi samtidigt inte
blunda for att deti dag ofta dr svarc att dterstélla
patienter till full hilsa. I de flesta fallen lindrar
behandlingen bara symptomen och saktar ned
sjukdomsforloppet. Ett undantag dr bakteriella
infektioner. Nir rdtt antibiotikum anvinds blir
patienten av med infektionen och 16per i fort-
sdttningen inte storre risk dn de som aldrig haft
infektionen att bli sjuk igen.

I framtiden kan vi forviinta oss att vi kom-
mer att fa fler likemedel som hjilper sjuka
minniskor dnnu bittre. Morgondagens like-
medel kommer forhoppningsvis dven att vara
individanpassade och didrmed effektivare och
mindre bendgna att ge biverkningar.



Stamceller dr ett spdnnande forskningsfilt
som manga forvintar sig ska revolutionera be-
handlingen av olika sjukdomar. Det lockande
ar stamcellernas formaga act utvecklas till alla
de olika typer av celler vi har i1 vira kroppar.
Att odla stamceller dr i dag rutinarbete och
att bygga upp vidvnader och till och med hela
organ ter sig allt mer mojligt.

Redan i dag anviinds stamceller f6r att bland
annat ersitta hud vid allvarliga brinnskador.
For att stamcellsforskningen ska ge medicinsk
nytta krivs dock en fordjupad forstielse av
cellens kemi, liksom av hur de likemedel vi
anvinder for att undvika bortstétning vid trans-
plantationer fungerar.

Ett annat intressant forskningsfilt hand-
lar om att utveckla genlikemedel. Gener 1 vir
arvsmassa anger koden for tillverkning av spe-
cifika proteiner, och en stérning i den funktio-
nen kan leda till olika sjukdomar. Sé kallad gen-
terapi innebir att ett kemiskt imne designas
for att soka upp och blockera en viss gen eller
delavdenna. Det kan handla om en konstgjord
molekyl som liknar DNA. Molekylen férses
med samma kodbokstiver (baser) som DNA
och kan fas att specifikt binda till genen man
vill behandla for att hindra att proteinet som
genen uttrycker bildas.

En annan strategi kallas RNA-interferens.
I kroppen fors koden frdn en gen 1 DNA &ver till
en string med ritt kombination av bokstiver/
baser kallad RNA, som 1 sin tur styr tillverk-
ningen av ett protein. RNA-interferens innebér
att man tillsdtter en kort RNA-molekyl med en
sekvens som motsvarar den gen man vill block-
era. Via flera omvandlingssteg stoppas da krop-
pens eget RNA fran att styra tillverkningen av
proteinet. Upptickten av RNA-interferens be-
lonades 2006 med Nobelpris 1 medicin.

Framtidens likemedel kan ocksd komma
frdn genkorrektionsterapi, det vill siga teknik

VARDEFULL BRANSCH BYGGD PA KUNSKAP Likemedelsindustrin
ar viktig for svensk tillvaxt och arbetsmarknaden fér hégutbildade.
Vardet av lakemedelsexporten uppgick till 68 miljarder kronor 2009
och starkte kraftigt den svenska handelsbalansen. Av de anstallda
inom lakemedelsindustrin arbetar en stor del med forskning och
utveckling. Det gor den till en av de storsta arbetsgivarna for hog-
utbildade, med néara en femtedel av alla disputerade forskare inom

ndringslivet.

for att rdcta till genetiska fel. Den bygger pa
genlikemedel som utnyttjar en typ av protei-
ner i kroppen som specifikt binder till DNA.
Likemedlet dr en stor molekyl som bestar av
dessa proteiner samt en DNA-klyvande funk-
tion. Det binder till den skadade genen och
klipper av den pa ritt stille. Samtidigt tillsdtts
ett 6verskott korta DNA-molekyler som har
den ritta DNA-sekvensen. Cellens eget repa-
rationsmaskineri ser till att den korrekta genen
“klistras in”. Metoden ér forbluffande effek-
tiv och anvinds redan med framgéng i klinis-
ka studier f6r behandling av bland annat HIV,
vissa diabetesfoljdsjukdomar, hjarntumor och
blodarsjuka.

Forhoppningar finns att nya likemedel pa
sikt ska forvandla dagens dodliga sjukdomar
till behandlingsbara kroniska sjukdomar — en
utveckling som foljer den vi redan sett med
vissa tumorsjukdomar och AIDS. Vi kan kon-
statera att utvecklingen av framtidens ldke-
medel fortsitter att vara resultatet av ett sam-
spel mellan en rad olika vetenskapsomraden
— farmakologi, fysiologi, toxikologi, farmaci
och inte minst kemi. Faktum ér att sdvil ut-
formningen av den aktiva bestindsdelen som
tillverkningen av densamma bygger pa kemi
1 olika former. Behovet av kemikompetens
inom likemedelsindustrin kommer alltid att
vara stort och centralt.
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Vilka ar lakemedelsindustrins
utmaningar?

Likemedelsindustrin genomgar 1 dag sto-
ra forindringar, som drivs av de ekonomiska
realiteter som industrin stills infor. For nir-
varande skiirs forskningsresurserna ned dras-
tiskt, inte bara 1 Sverige. Globalt forlorade
26 000 forskare inom branschen sina arbeten
under 2009. Samtidigt dr den grundlidggan-
de prekliniska forskningen inte sé stark och
framgangsrik som tidigare hos de stora like-
medelsforetagen. Den har till en del flyttat il
smd bioteknikbolag, akademiska laboratorier
och statliga forskningsinstitut. Férhoppning-
arna dr att de ska utveckla substanser som ir
kandidater fér nya likemedel, varefter de sto-
ra foretagen med tillrickliga resurser for den
fortsatta utvecklingen tar 6ver.

I USA har National Institutes of Health
(NIH), som ir vdrldens storsta statliga finan-
sidr av medicinsk forskning, sedan flera 4r till-
baka vetenskapliga program som syftar till att
ta fram likemedel med nya verkningsmeka-
nismer. Tanken ir att dessa patentskyddade
nya likemedelskandidater ska auktioneras ut,
sd att de stora likemedelsbolagen képer dem
pa samma sitt som de koper nya likemedels-
kandidater frin akademiska institutioner och
mindre bioteknikbolag. Om strategin lyckas
vet vi forst om 5-10 dr, eftersom utvecklingen
av ett likemedel dr sé tidskrivande.

Hur kan forskningen riktas mot
omraden dar den gér mest nytta?

Myndighetsfinansierad forskning ér viktig
for samhiillet, i och med att den mojliggor
en bredare upplagd grundforskning dir dven
sjukdomar som for tillfillet dr mindre intres-
santa for likemedelsindustrin studeras. Som
exempel kan nimnas att foretagens intresse
for att utveckla medel mot cancer var rela-
tivt svagt pa 1980-talet — omradet bedomdes
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MOLEKYLARA ROBOTAR | MEDICINENS TJANST? Likemedel inne-
slutna i sma magnetiska kapslar som med ett yttre magnetfalt kan
dirigeras till en viss kroppsdel eller koncentreras till nagot organ
for att till exempel behandla cancer. Eller amnen som “bogserar”
lakemedelsmolekyler in i de celler som utgér deras mal. Det dr nagra
innovativa losningar som redan i dag finns for att behandla olika
sjukdomar. Inom nanotekniken pagar utveckling av molekylara
motorer och molekyldr elektronik, dar DNA-molekylen sjalv kan an-
vandas som byggsten (se sidan 55). Endast fantasin satter har gran-
sen — till exempel skulle de kunna anvéandas till att inifran blodkarl
utféra operationer pa cellniva for att doda cancerceller.

vara for svart och framfor allt ur markands-
toringssynpunke allefor splittrat. Man anade
inte att exempelvis leukemi, brést- och ben-
cancer hade sd minga gemensamma drag
pd cellulir och molekylidr nivd. Tjugo ars
statliga satsningar pa grundforskning inom
canceromrddet visade att det finns gemen-
samma mekanismer att angripa. [ dag har alla
stora likemedelsbolag flera program for like-
medel mot cancer.

Kampen mot cancersjukdomarna har allt-
sd till stor del blivit méjlig genom offent-
liga satsningar pd grundforskning, som i sin
tur varit nédvindig for den utveckling av
nya likemedel som i dag sker i industrin.
Ett liknande exempel idr hanteringen av
risken for virldsomfattande epidemier, dir
utvecklingen av vacciner skett tack vare att
myndigheter i olika ldinder har garanterat ut-
vecklingskostnaderna genom stora inkop
av miljontals vaccindoser. P4 s sitt kan
samhillet driva pa forskning och produktion
inom olika konkurrerande bolag.

Badde myndigheter och privata stiftelser ir
viktiga som finansidrer av grundforskning inom
kemi, biologi och medicin som mojliggor ut-
vecklingen av nya likemedel mot sjukdomar
som till exempel malaria, tuberkulos, influensa
och infektioner av multiresistenta bakterier.



B |Likemedel dr en stark svensk bransch dar kemi-

kunskaper dr avgdrande fér den framtida kon-
kurrenskraften.

Att ta fram ett nytt [akemedel dr en komplice-
rad process som i genomsnitt tar tolv ar och
kostar tio miljarder kronor.

For att framstdlla de molekyler som ar aktiva
bestandsdelar i ett lakemedel kravs ofta av-
ancerade tillverkningsmetoder, vilka i sin tur
bygger pa framgangsrik grundforskning i bland
annat organisk kemi.

m En fortsatt [dkemedelsutveckling som svarar

mot samhallets behov star infor saval kun-
skapsmadssiga som ekonomiska utmaningar,
och krdver gemensamma insatser fran narings-
liv och offentliga aktorer.

Framtidens ladkemedel, battre diagnosmetoder
och nya behandlingar med bland annat stam-
celler kan férhoppningsvis erbjuda bot mot fler
sjukdomar, samt i hégre grad bli individanpas-
sade och innebdra mindre risker for miljon.

107










Kemi behovs for att vi ska forsta var omvarld, liksom for att ge oss nya material, lakemedel och
andra produkter som gor att vi kan fortsatta leva vara liv i valstand och med god hélsa. Inte minst
kan kemi bidra med l6sningar i globala fragor med anknytning till klimat, energifoérsérjning, livs-
medelsproduktion och ravaruforsérjning. Kemins granslosa mojligheter skiljer sig alltsa klart fran
den allmanna bilden av @mnet, som ofta domineras mer av problem an det faktum att kemi i sjalva
verket kan hjdlpa oss mota manga utmaningar i samhallet.

Kungl. Vetenskapsakademien och Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien ger ut den har boken for
att utifran ett vetenskapligt perspektiv 6ka kunskapen om kemin och dess mojligheter. Boken tar
upp omraden som solceller och nya energitekniker, hallbara ravaror, mat och kemi, molekylar
elektronik och lakemedel. Grundldaggande kunskap om kemi och forskningen inom dessa och
manga andra omraden ar nddvandiga infor politiska beslut om viktiga samhallsfragor, liksom for
alla manniskor som i sitt dagliga liv moter fragor med koppling till kemi.
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