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Finns det liv pa

ars?

Vissa av lavastenarna
i Jezerokratern

pd Mars innehdller
organiska molekyler.
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Mars ar jordens ndst narmaste planetdra granne.
Den kallas ofta for den roda planeten eftersom
jarnmineraler i jorden oxiderar och gor att ytan
ser rod ut. Svenska forskare undersdker nu
kemin pa Mars. Malet ar att ta reda pa om

det finns forutsattningar for liv.
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»Kemister
kallas de,

som forsta att utreda whad
hwarje sak bestar utaf, och
huru man af bestands-
delarne ma kunna samman-
sdtta nya dmnen. Kunskapen
harom kallas Kemi. Den
storste kemisten war war
landsman Jacob Berzelius,
som foddes 1779 i Wafwer-
sunda i Ostergotland och
dog i Stockholm 1848.«

Ur N.J. Berlin, »Ldsebok
i Naturldran foér Sweriges
allmoge«, 1852.

Jonas Barlind

| detta
nummer av
Allkemi:

4.

Jari Kinaret
ar professor
i fysik pa
Chalmers.

Artfattig viaxtlighet
verkar brytas ner
snabbare.
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Ulrika Hakansson
arbetar med LKAB:s
projekt Reemap dar
gruvavfall ska bli
kritiska material.
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2023 ars Nobelpris

i kemi gar till tre

forskare som arbetat
med kvantprickar.
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» stafylokock (MRSA), ¥

en variant av bakterien
Staphylococcus aureus, %
: kan orsaka svar- .
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FORNTIDA DIET

Det har at vi
pa stenaldern

Radjur, 6ring och
hasselnotter horde
till det manniskor i
Skandinavien at for
10 000 ar sedan.
Det visar en studie
utford bland annat
vid Stockholms uni-
versitet. Forskare
har analyserat dna
i tuggad kada som
hittades ihop med
rester av stenverk-
tyg i en utgravning
norr om Goteborg.
Fynden ar cirka

9 700 ar gamla.

il

STOD TILL RWANDA

Sida stottar
vaccinstudier

Under coronapandemin
uppdagades brister i manga
landers beredskap. I Afrika
saknas savil egen vaccintill-
verkning som distribution.
Nu satsar EU-kommissionen
pa att 6ka kunskaperna om
vacciner i Rwanda. Sverige
far genom Sida i uppdrag
att stétta uppbyggnaden av
ett biotekniskt institut som
ska forska om vacciner och
utveckla kunskaper for att
kunna tillverka dem.

FUKTIG LUFT
Vaxt pa ytan
vinnare i
fototavling

Battle for the surface ar
namnet pa bilden som
kammade hem forsta pris i
fototavlingen under konferen-
sen Materials for tomorrow,
som i november arrangerades
av Chalmers i samarbete med

Dendriterna
fick en form som
paminner om tva
insekter som sléss.

Svenska Kemisamfundet.
Temat handlade om ytor.

Bilden 4r tagen med svep-
elektronmikroskop och har
sedan farglagts. Bakom verket
finns Ruben Tavano, som ar
doktorand i material- och
berdkningsmekanik pa Chal-
mers. Déar arbetar han bland
annat med strukturella batte-
rier, som bade lagrar energi
och fungerar som barande
material - som i vanliga kom-
positer - i en konstruktion.
Den negativa elektroden i
batteriet dr en kolfiber.

Nu har Ruben Tavano latit
kolfiberelektroder — som har
interkalerats med litiumjoner
- ligga framme i fuktig luft.
Da har det bildats en pavaxt
av litiumoxiddendriter pa
ytan.

- P4 bilden tog dendriterna
en form som paminde mig
om tva insekter som slass om
kontroll 6ver kolfiberytan,
sager han. o

Istockphoto, Ruben Tavano

Artiklarna har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift. BILD:

Siv Engelmark

TEXT:
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"Kompositer som
kan rena ve

eller |

2013 drog EU:s jatteprojekt om
supermaterialet grafen — bara
ett lager kolatomer tjockt,
starkt, latt, bojligt och ledande -
igang. Malen var att satsningen
skulle ge nya tillampningar, fore-
tag och jobb. Projektet har letts
av fysikprofessor Jari Kinaret

pa Chalmers. Har ni lyckats na
malen?

—Ja. Det har vi nog. I den
senaste sammanstallningen
kunde vi rdkna in 106
kommersiella produkter,

83 beviljade patent och 18
nya spinoff-foretag, som
sprungit ur projektet. Vi har
inte kommit sa langt som vi
trodde inom grafenbaserad
digital elektronik, men har
utvecklat digital elektronik
baserad pa andra tvadimen-
sionella material. Vi har inte
heller fatt fram utlovade
material for batterier som far
dem attladda snabbare, men
har utvecklat batteriteknik
som har hogre energiinnehall
och effekt an konkurrerande.
Vilka ar de vetenskapliga fragor
ni har jobbat med?

- Det ar en bredd av om-
raden inom grundlaggande
materialvetenskap. Ett om-
rade som har kommit starkt
ar tvadimensionella material
iparallella lager pa varandra,
med en liten vridning mellan
lagren, dar storleken pa
vridningen visat sig ha stor
betydelse for egenskaperna —
tva lager grafen blir supra-
ledande om den dr en grad.
Nagra av vara kemister har
beskrivit saidana material

ﬂ”

som en ny forskning
ning for fysikalisk k
Kan du ge exempel pa
ter som har utvecklat
projektet?

- Kompositmate
grafen for kompo
bilar och i rorledni
naturgas eller olja
mekaniska egensk
brandhardighet a

- Olika multifun
kompositer som kar
dricksvatten eller]
luftreningsfilter so
av ett grafenbaserat
ledande, skum testas
i Lufthansas testpla
man lagger en span
materialet sa hettas
millisekunder upp ti
grader och dédar mi
Inom vilka omraden fin
storsta potentialen for g
i framtiden?

- Pa kort sikt olika ko
positmaterial, elektrode
ilitiumjonbatterier. Lite
langre fram finns stora
moijligheter inom fotoni
informationsoverforing c
biomedicin.

Jari Kinaret ar professor
i fysik. I hostas blev han
chef fér EU-programmet ¥
Chips joint undertaking
i Bryssel. Uppdraget ar i
att stédja europeisk
halvledarindustri och §
stédrka halvledar-
ekosystemet inom EU.
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VAXTHUSEFFEKTEN
Tidvatten ar
bra kolfalla

Mangroveskogar och
andra vatmarker vid
havet binder stora
mangder kol vilket
dampar vaxthus-
effekten. Nu visar
resultat fran forsk-
ning vid Goteborgs
universitet att denna
kolfalla ar mycket
effektivare an man
tidigare trott. Kolet
binds aven in till
natriumvatekar-
bonat och féljer med
ut i havet nar tidvatt-
net drar sig tillbaka.

KOLINLAGRING

Mindre kol i
artfattig mark

Kolinlagringen i grasmarker
riskerar att minska i takt

med férlusten av biologisk
mangfald. Orsaken ér att en
mer artfattig vaxtlighet tycks
brytas ned snabbare i marken,
visar en global studie som har
letts fran SLU och publicerats
i Nature communications.
Viéxter pa artrika marker
innehaller en storre andel
vaxtfibrer, som bryts ned
langsammare. o

“mangfald

© kan paverka
kolinlagring.

NOBELPRIS

Pris till arbete
med mrna

De mrna-vacciner som togs
fram mot covid-19 under pan-
demin raddade tusentals liv.
2023 ars Nobelpris i fysiologi
eller medicin gar till forskar-
na bakom de upptackter som
var avgOrande for att vaccinet
kunde utvecklas.

Vaccinet bestar av mrna
som innehaller den genetiska
koden for spikproteinet pa
coronavirusets yta. Nar det
kommer in i cellerna ldaser
ribosomerna av koden och
tillverkar proteinet som
triggar immunforsvaret. Nar
viruset sedan dyker upp igen
kanner kroppen igen och kan
bekdmpa det.

Nobelpristagarna - bio-
kemisten Katalin Karikoé och
immunologen Drew Weiss-
man, som bada ar professorer
vid University of Pennsyl-
vania i USA - framstillde
olika varianter av mrna
genom att modifiera baserna
som bygger upp molekylen. o

Bill Gates har
genom en fond
kopt in sig

i en fabrik for
elektrometanol.

ELEKTROMETANOL

Bill Gates satsar pa
e-branslen i Sverige

I Ornskoldsvik byggs just nu en anliggning som
forvantas bli Europas storsta for produktion av
elektrometanol. Fabriken, Flagship One, ska
nér den ar fardig 2025 producera upp till 55 000
ton elektrometanol per ar.

Metanolen kan sedan anvindas som fartygs-
bréansle.

Satsningen drogs igang av det svenska fore-
taget Liquid Wind. For drygt ett ar sedan koptes
anldggningen av det danska energibolaget
Qrsted.

Nu har Microsoftgrundaren Bill Gates gatt
in som dgare. Han kdper 15 procent av anlagg-
ningen genom fonden Breakthrough Energy.
Samtidigt gar Europeiska investeringsbanken
in med lan med garantier fran EU-kommis-
sionen.

Elektrometanol tillverkas av viatgas och
koldioxid. Vitgasen framstélls genom elektrolys
av vatten. Koldioxiden ska fangas in fran det
biobrinsleeldade kraftvirmeverket Hérne-
borgsverket i Ornskéldsvik.

I fjol kom nya EU-regler som innebdr att
utslappen fran sektorn maste minska med 8o
procent till 2050. Det har 6kat intresset for
alternativa branslen. o

Istockphoto, Lukasz Kobus

Artiklarna har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift. TE X T: Siv Engelmark BILD:
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v EXPERIMENT

Proteinradikal
bygger dna

Forskare vid Stockholms
universitet har i ett interna-
tionellt samarbete lyckats
visa nya detaljer om hur
dna bildas. De har studerat
proteinet ribonukleotidre-
duktas, som tillverkar bygg-
stenarna till dna. F6r att kunna
utfora reaktionen modifieras
proteinet till en radikal.

Radikaler — kemiska foren-
ingar med en oparad elektron
— ar mest kdnda for att vara
reaktiva och kunna skada
kroppens celler. Men kroppen
kan ocksa anvinda dem fér att
utféra svara kemiska reak-
tioner, som for att tillverka
byggstenarna till dna.

Nu har forskarna lyckats
visa radikalens struktur.
Utifran den ska de utreda hur
proteinet bade kan skydda
radikalformen och mobilisera
den nar den ska anvandas.

— Rent kemiskt ar det haftigt
att férsta hur det gar till.
Naturen har tamijt radikalen
sa cellen skyddas fran skadliga
reaktioner, sager Martin Hog-
bom, professor vid Stock-
holms universitet, som har lett
forsoken.

Experimenten har gjorts
vid rontgenlaseranlaggningen
LCLS i Stanford.

- Infrastruk- e
turerna ar forsk-
ningsprojekt i sig.
Det ar haftigt att vi
fick allt att lyckas samtidigt.
Experimentet &r pa grén-
sen till vad man klarar av. o

En av proteinets
aminosyror - tyrosin
- modifieras fér att
halla radikalformen.
Strukturerna (rosa)
visar hur den ser

ut i radikalform,
jamfért med
ursprungsformen
(gra).

=

Snabba och

intensiva

pulser fran en I w

réntgenlaser Protein-

kristaller ”

Protein- p
kristallen
exploderar . m
men fdre det P
fangas dess :

spridnings-
mdnster.
Utifran det
kan protein-
radikalens
struktur
kartldggas.
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pa Mars?
Hur kan |
vii sa fall

pa det?
Och skulle
manniskor
kunna leva
dar? Det ar nagra av de fragor
som min forskargrupp vid
Institutionen for kemi vid
Umed universitet forsoker
svara pa med hjilp av olika
slags spektroskopitekniker.
Vi undersoker en rad mine-
raler, bergarter som leror och
karbonater, samt salter som
till exempel klorider, perklo-
rater och sulfater — som alla
finns pa Mars.

inns det liv

hitta tecken

CXJ N ‘.

Ietar.att“ta N

&

orutsattmngarfbr iv. =

e

An finns dock inga prover
fran Mars att tillga. I stallet
anvinder vi extrema milj6er
pa jorden som modellsystem
- fran de kallaste delarna
av tundran till vulkaniska
miljoer. I labbet studerar

- vi sediment, bergarter och

mineraler som samlats in fran
Antarktis torra dalar, vulka-
nen Mauna Kea pa Hawaii

och kratersjon Salda i Turkiet.

” Atmosfaren
ar dessutom
tunn och rik
pa koldioxid.”

AT

T

Mars ar en kall och torr
planet. Temperaturen varierar
kraftigt och kan under ett
enda dygn pa sommaren ga
fran 70 minusgrader till 20
plusgrader. Atmosfaren ar
dessutom tunn och rik pa
koldioxid och ger heller inget
skydd mot UV-stralning. Det
ar extrema forhallanden som
gor att det inte kan finnas
vare sig flytande vatten eller
organiska amnen pa plane-
tens yta.

Jordens extrema miljoer
fungerar utmarkt for att
efterlikna miljon pa Mars -
mineraler, geokemi, klimat,
vattenforsorjning — och den
extrema solstralningen pa
ytan. Vi anvander sa kallad

vibrationsspektroskopi for
att mita de unika spektrala
fingeravtrycken och studera
mineraler, bergarter, vatten,
salt och organiska &mnen.

P4 sa sitt har vi kunnat
visa att det mellan mineral-
kornen i mineraler som finns
i dessa extrema miljoer bildas
tunna vattenfilmer som gor
att vatten, salter och organis-
ka @mnen kan bevaras dar.
Med hjalp av spektroskopiska
metoder som Raman, syn-
ligt-néra infrar6d (IR) och
mitt-IR utforskar vi vilken
roll dessa &mnen har i pro-
cessen.

Kemin i granssnittet
mellan mineraler och salter,
eller organiska &mnen, ar



Spektrometern pa
rymdsonden Mars
reconnaissance
orbiter har tagit
hem hundratusen-
tals bilder.
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- g.‘ ! Mars ar den fjarde planeten

II"‘-'l-.:}.= " fran solen och jordens nast

gs’{. . M ndrmaste planetédra granne.

T T e " - _ i T . \ i X Den kallas ofta fér den réda
__% 2 = . planeten eftersom jarn-

iy
I

mineraler i jorden oxiderar

och gor att ytan ser réd ut.

Planeten ar dammig och kall
med en mycket tunn atmo-

)

[}
|

- - - " =3 ’ . / 3 - sfdr. Den dr mest utforskad
= oo 1 . - av alla planeter och vi lar
= A ] - " e . ™ ' oss allt mer ommiljén dar.

o
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minusgrader, OE_fi §a=l.f§1:_av gor ocksa att det kan bildas

—

'i;!J»Spu ASIWd) | S194§511qnd a1esipn Jey

~ som vi kinner det - kri kalciumperklorat bilda 16s- ~och Nasa as oblology linjer och sprickor pa ytan.
vatten, grundimnena kol, ningar vid 69 minusgrader. institute i Kalifornien — gjort Samma ar presenterades i
vite, syre, fosfor, kviveoch. ~  Klorider, perklorater och experiment med frysning Science resultat som visade
_svavel, samt en energikalla. sulfater dr férdelade Sver och upptining av Marslika att sadana vattenfilmer kan
Det dr darfor viktigt att ta hela Mars, och kunskaper jordprover som innehaller andra Mars omgivande mine-
reda pa hur bergarterna om deras interaktion med klorider och sulfater, vid ralogi och geokemi.
pa Mars kan bevara dessa vatten och organiska amnen temperaturer sa laga som pa Moijligheten att det kan
amnen. vid laga temperaturer kan 6ka Mars. Jag anvinde vibrations-  bildas tunna vattenfilmer
forstaelsen for de geokemiska  pektroskopi och kunde visa under ytan pa Mars i salt-
DE EXTREMA FORHALLANDENA processer som pagar. “att tunna vattenfilmer bilda- haltiga omraden med perma-
pa planeten gor att det inte Sjalv har jag tidigare -som  des mellan jordkornen nirde  frost innebar att det fort- >
kan finnas flytande vatten salthaltiga jordproverna tina-  farande kan finnas kemisk -
pa ytan. Daremot kan det 9 de, mellan 40 minusgrader aktivitet dar. Forskargruppen =
finnas saltlésningar nira Det ﬁnnS och 20 minusgrader. i Umea fortsatter nu att =
ytan. Det finns salter som kan Ien artikel som publicera-  studera hur olika typer av -
sanka fryspunkten for vatten Saltel’ SOm des i Science Advances 2021 saltblandningar kan binda T
langt under noll grader och oo kunde jag visa att dessa vatten i jordar som liknar de ~
bilda saltlésningar. Kalcium- 1<an San1<a vattenfilmer gor att saltjoner ~ pa Mars for att battre forsta ©
klorider kan till exempel 99  kanrora sig och orsaka attdet de geokemiska processer som o
smalta is vid omkring 49 fl‘yspunkten. bildas nya mineral. Processen  pagar dar. o ©
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Annu mer pla

st kan atervinnas

#% |Anliggningen i Motala
ar viarldens storsta
isitt slag. Alla plast-
férpackningar fran hus-
hall i Sverige under ett

ar kan dtervinnas har.

Nu undersoker forskare om det finns gifter i insamlad plast

AVFALLSFORBRANNING star i dag for runt

7 procent av Sveriges vixthusgasutslapp.

Over 90 procent av dessa utslapp upp-

skattas komma fran fossil plast i avfallet.

Kan plasten atervinnas i stillet for att
eldas upp ar mycket vunnet.

Nu har den toppmoderna ater-
vinningsanlaggningen i Motala, som tar
emot plastférpackningar som samlas in
fran svenska hushall, byggts ut. Dubbelt
sd mycket som tidigare kan atervinnas.
Dessutom kan plasten sorteras mycket
battre.

- Vi kan sortera ut tolv plasttyper,
vilket dr tre gdnger mer dn pa mot-
svarande anldggningar i Europa. Nar vi
sorterar ut monofraktioner, transparent
pet for sig, PP- film f6r sig och sa vidare,
devalverar vi inte vardet av plasten utan
den kan bli en férpackning av samma
material igen, sdger Mattias Philipsson,
som dr vd for Svensk plastatervinning.

Plastavfallet kommer in till sortering-
en komprimerat i balar. Darefter sker all
sortering automatiskt.

- Processen ar helautomatiserad
med realtidsoptimering och artificiell
intelligens. Anlaggningens olika delar
paverkar och pratar med varandra, och
optimerar sorteringen. 60 néra infrarod
(NIR)-sensorer kdnner igen polymerer
och sorterar ut dem i ett eget flode.

EFTER SORTERINGEN komprimeras avfallet
ibalar och skickas till atervinning inom

”Anlaggningens
olika delar pa-
verkar och pratar
med varandra.”

EU. Plastatervinning dr dock inte helt
oproblematiskt. Forskare fran bland
annat Goteborgs universitet kunde
nyligen visa att plastpellets fran ett
antal atervinningsanldggningar, framst
utanfor Europa, inneholl saval giftiga
bekdmpningsmedel som likemedel och
industrikemikalier.

Nu undersoker forskare fran Orebro
universitet forekomsten av toxiska
dmnen i den insamlade plasten i Motala.
Projektet drog igang i fjol och 4nnu finns
inga resultat.

- Vi har gjort en screening av prover
frdn balarna och verifierat en matmetod.
Nu testar vi alla plaster och underséker
hur celler paverkas. Ser vi hog o6nskad,
till exempel hormonstoérande, effekt gar
vi vidare och gor analyser med masspek-
trometri for att identifiera kemikalierna,
siger Maria Larsson, forskare vid Orebro
universitet som leder projektet. o

Peter Holgersson

En langre version av den har texten har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift. T E X T: Siv Engelmark BILD:
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Trio satte farg
pa nanoteknik

Nobelpristagarna i kemi har
lyckats framstalla kvantprickar

2023 ARS NOBELPRISTAGARE 10 sig i grans-
omradet mellan fysik och kemi. Moungi
G. Bawendi, Louis E. Brus och Alexej I.
Jekimov far Nobelpriset i kemi "f6r upp-
tackt och syntes av kvantprickar”.

Kvantprickar dr bara nagra fa nano-
meter i diameter. Nar partiklarna ar sa
sma far de helt andra egenskaper &n om
de vore storre. Det beror pa sd kallade
kvantfenomen. Fysiker har lange kiant
till att dessa fenomen kan uppsta i
nanopartiklar, men att fa fram sa sma
partiklar med tillrackligt hog kvalitet
ansags lange vara nast intill oméiligt.
Louis Brus och Alexej Jekimov lyckades
dock i boérjan av 1980-talet — oberoende
av varandra - skapa de nanometersma
kvantprickarna.

Alexej Jekimov arbetade i davarande
Sovjetunionen med att kartlagga fargat
glas. Han belyste glaset med ljus och
mitte vilka vaglangder som absorbera-
des. Pa sd sdtt kunde han bland annat
se hur vilordnad kristallstrukturen var.
I en serie experiment tillverkade han
glas dopat med salt av kopparklorid. Han
varmde glasmassan till olika tempera-
turer under olika lang tid. Nar glaset
hade stelnat skickade han rontgenstralar
genom det. Spridningen pa stralarna
avslojade att det hade bildats minimala
kristaller av kopparklorid inuti glaset,
och att tillverkningsprocessen paverkade
hur stora partiklarna blev.

Det intressanta var att glasets absorp-
tion visade sig paverkas av partiklarnas
storlek. Ju mindre partiklarna var, desto
blaare blev ljuset som de absorberade.

Alexej Jekimov insag
att han hade observe-
rat en storleksberoende
kvanteffekt.

LOUIS BRUS KUNDE Nagot

ar senare pavisa storleks-

beroende kvanteffekter hos

partiklar som svivade i en vitska.

Han arbetade vid Bell laboratories

i USA med malet att kunna fa kemiska
reaktioner att ske med hjdlp av solenergi.
For att astadkomma detta anvande han
partiklar av kadmiumsulfid, som kan
fanga in ljus och sedan utnyttja energin
for att driva reaktioner.

Under arbetet markte Brus att partik-
larnas optiska egenskaper dndrades nir
han hade lamnat dem framme. Han ana-
de att det kunde bero pa att partiklarna
hade vuxit i storlek. For att bekrafta sina
misstankar tillverkade han kadmiumsul-
fidpartiklar som endast var ndgon nano-
meter i diameter. Sedan jamférde han de
optiska egenskaperna hos dessa partiklar
med de som hade fatt sta framme och
vaxa till sig. De storre partiklarna absor-
berade ljus vid samma vaglangder som
kadmiumsulfid i allménhet, medan de
mindre diremot absorberade vaglingder
som skiftade at det blaare hallet. Aven
Louis Brus insdg att han hade observerat
en kvanteffekt.

Fo6r den kemist som ville utveckla nya
material fanns det alltsa ytterligare en
faktor att spela med: partikelstorleken.
Problemet var bara att de metoder som
Louis Brus anviande gav partiklar som
varierade i storlek och dessutom ofta var
av ganska dalig kvalitet.

DET HAR PROBLEMET lGste arets tredje pris-
tagare. Moungi Bawendi lyckades 1993
med kemiska metoder tillverka kvant-
prickar med néstan perfekt kvalitet. De
kunde darmed pa allvar borja anvandas
inom nanotekniken. o

Q.

I framtiden tror forskare att
kvantprickar kan bidra till
flexibel elektronik, minimala
sensorer, tunnare solceller och
kanske dven krypterad 6ver-
foring av kvantkommunikation.

Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus och Alexej
I. Jekimov far 2023 ars Nobelpris i kemi.

Pristagare far 11 miljoner

MOUNGI G. BAWENDI, fodd 1961 i Paris.
Professor vid Massachusetts institute of
technology, Cambridge, USA.

LOUIS E. BRUS, fodd 1943 i Cleveland, Ohio,
USA. Professor vid Columbia university,
New York, USA.

ALEXEJ I. JEKIMOV, fodd i Sovjetunionen
1945. Chefsforskare vid Nanocrystals
technology inc., New York, USA.

De delar pa prissumman 11 miljoner svenska
kronor.
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En kemisk process ar i grunden
densamma oavsett om det ar 6l eller

lakemedel som ska produceras, enligt
kemisten och bryggaren Jonas Barlind.

”Nar jag utvecklar nya dlsorter ar det
som att experimentera i vilket kemilabb

ALLKEMI #1—2024

som helst”, sdger han.

Kemisten som borja

lar mer an
en enkel
dryck. Det
beskrivs
kanske bast
genom en
tysk forsk-
ningsstudie
fran 2021
dar forskarna undersokte 467
olika 6lsorter fran jordens alla
hoérn. De hittade tiotusentals
olika molekyler och 7 700
joner med unik massa och
sammansdttning.

En som har koll pa vad som
finns i en 6l 4r Jonas Barlind,
som driver bryggeriet Barlind
Beer i ett gammalt ishus pa
Bjorké i Goteborgs skargard.

Sin kunskap har han fatt
genom att forst brygga 61
hemma och sedan 2015 i liten

industriell skala. Men kanske
dan mer genom att doktorera

i organisk kemi och sedan
arbeta i tolv &r inom ldke-
medelsindustrin.

- Nar jag utvecklar nya
Olsorter ar det som att expe-
rimentera i vilket kemilabb
som helst. Jag har ssmma
vetenskapliga synsidtt och jag
analyserar allt jag gor.

For en sak ar siker - 6ltill-
verkning ar kemi pa hog niva.

— Forsta steget ar att malta

”Jag har
samma
vetenskapliga
synsatt.”

korn. Principen ar enkel,
sddeskorn laggs i blot till dess
att de borjar gro vilket sitter
fart pa enzymerna o-amylas
och B-amylas i sideskdrnan,
beréattar Jonas Barlind.

Sa snart siden borjat gro
stoppas processen och kornet
torkas. Genom att gora det vid
olika temperaturer far man
fram olika grader av rostning.
Temperaturen blir dirmed
en av alla de parametrar som
anvands for att ge ol olika farg
och smak.

DET FORSTA STEGET fOr Jonas
Barlind blir sedan att miska
det fardigmaltade kornet. En
700 liter stor rostfri cylinder
fylls férst med varmt vatten
som behandlas med olika
salter. Darefter hills malten i.

- Jonas Barlind I

kontrollerar att
61 i burkarna. F
- =

Y g
-

- Ar jag ute efter en 61
med en striav besk karaktar
behandlar jag vattnet med
antingen magnesium- eller
kalciumsulfat. Vill jag ha en
6] med en maltigt len profil
tillsatter jag klorider, framst
kalciumklorid.

I den varma masken kan
enzymerna o-amylas och
B-amylas borja jobba. De
har i grunden en och samma
uppgift: att spjilka starkelse
till enklare sockerarter.

— Med en hogre tempera-
tur pa vattnet, omkring 70
grader, ar det huvudsakligen
a-amylas som 4r aktivt. Men
det dr ett enzym som klipper
starkelsen i kornet i grévre
bitar vilket betyder att den
jast som tillsdtts i ndsta led
inte kommer att kunna jasa

© det &r ratt volym - *
-

de

Fredrik Jalhed

TEXT: Per Westergard BILD:



Bryggeriet ligger
iett gammalt ishus
i hamnen pa Bjorko
i Géteborgs skargard.

Genom att mdta

sockerinnehéllet
ser man féorjasnings-
graden pa en brygd.

brygga o
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allt tillgéangligt socker. Pa sa
sitt kan jag skapa en 61 som
ar lite alkoholsvagare dar det
kvarvarande sockret i stdllet
far bidra med fyllighet. Viljer
jag att tillsdtta vatten med

en temperatur omkring 65
grader dr det huvudsakligen
B-amylas som ar aktivt. Det
ar ett enzym som bryter ner
starkelsen mer effektivt vilket
gor att mer socker blir till-
gangligt for jasten vilket gor
att jag i slutindan kommer fa
en alkoholstarkare 61.

I DET HAR stadiet maste dven
miskens pH justeras. Det gors
vanligtvis med mjolksyra men
aven fosforsyra kan anvindas.
Genom alla de steg som har
tagits hittills finns nuen
grund att bygga vidare pa.

De parametrar som Jonas
Barlind maste hantera ar
bland annat hur mycket pro-
teiner och restsocker som ska
finnas kvar i slutprodukten,
och vilka sockerarter han vill
ha ut ur starkelsen. Varje steg
i processen paverkar i sin tur
olika biokemiska aktiviteter.

Nir maskningen har varit
igangiungefir en timme ska
vatskan avskiljas. Den far
rinna ner genom en silplat
till en annan rostfri cylinder.

T bitterhumlen
ar det framfor
allt alfasyran
man vill at.”

’méiskas. Malten hdlls
" iencylinder med Z
varmt vatten.

- I.L.'.:ﬂ\ =

Vitskan kallas nu for sotvort
eftersom kornets starkelse
har brutits ned till socker som
finns 16st i vatskan. I ndsta
steg ska vorten kokas.

- Under kokning kndcks
aven de proteiner som man
i de flesta 6lsorter inte vill
ha kvar, samtidigt som alla
mikroorganismer dor.

MEN DET soM gor ol till 61 ar
framfor allt humle, en Ort fran
familjen hampvéxter. Vanligt-
vis tillsdtts den i borjan for

att ta fram en beska som kan
balansera den s6tma som
finns i den fardiga 6len. Ju
langre humlen far koka med,
desto beskare blir 6len. Det
gar dven att styra smaken
genom att vilja bitterhumle,
aromhumle eller smakhumle.

”Viktigast av allt for
att lyckas med 61 ar att
man rengdr all utrustning
minutidést. En enda cell av en
icke onskvédrd mikroorganism
kan forstora allt”, séger

Jonas Barlind.

I

"3

A

B

- I bitterhumlen ar det
framfor allt alfasyran man vill
at eftersom den omlagras till
iso-alfasyra, det amne som i
realiteten ger 6len sin beska,
nar vorten kokas.

I nasta steg pumpas vorten
over till en jastank. Dess
sockerhalt kallas stamvort-
styrka och beror pa mangden
malt i borjan av processen.
Sockerhalten styr i sin tur
vilken alkoholstyrka 6let
far. Aven om man har skapat
forutsdttningar fér en god 61
ar det med jasten man skruvar
till den slutgiltiga karaktaren.

- Om jag delar upp en och
samma stamvort i fyra delar
och ger var och en av dem jéast
fran olika stammar kommer
jag att fa fram fyra helt olika
Oltyper. o

Crast
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Svampar kan rena
mdustrlns vatten

Toxiska amnen i avloppsvatten som leds
till kommunala reningsverk kan minska

INDUSTRIN KOMMER ATT behdva rena
vattnet som slapps ut till kommunala
reningsverk mer. Ett sitt kan vara att
anvanda svampar. De anvinds redan i
dag i viss utstrackning. Astra Zeneca i
Sodertilje har till exempel en anldggning
dar avloppsvatten renas fran lakemedels-
rester med hjilp av mikrosvampar och
bakterier.

Ake Stenholm har i sin avhandling
vid Institutionen for likemedelskemi
vid Uppsala universitet undersokt nagra
sd kallade filament6sa svampar, som
har ett natverk av tradar som vaxer
under jorden, mycel, fér att se om man
med hjilp av dessa mycel kan bryta ner
toxiska &mnen i industrivatten.

- Industrier skulle kunna anvanda
utvalda svampar f6r att rena process-
vatten innan det slapps ut till det
kommunala reningsverket. De kan mini-
mera halterna av toxiska substanser som
leds till reningsverken, sdger han.

Arbetet inleddes med en screening-

studie pa 42 svamparter som vaxer i
skogar i Nordeuropa, for att se om deras
mycel kan 6verleva och vdxa i en miljo
som liknar den i avloppsvatten fran en
kemi- eller likemedelsindustri. De mest
lovande kandidaterna testades sedan
vidare i vatten som ocksa hade hog salt-
halt, i syfte att simulera ett specifikt pro-
cessvatten. Eftersom de flesta svampar
foredrar en sur milj6 si holls pH vid 4,5.

- Négra inte bara 6verlevde utan vixte
ocksa till kraftigt i denna ogastvénliga
miljo, siger Ake Stenholm.

Han har darefter testat om mycel fran
utvalda svampar kunde bryta ner tre

”Nagra inte bara
overlevde utan
vaxte ocksa till
kraftigt.”

= N Mycel fran svampen
< Rhizoscyphus ericae
* fangad med svep-
elektronmlkroskop

kédnda svarnedbrytbara toxiska foren-
ingar: diklofenak, som &r den aktiva
substansen i voltaren men giftig for
vattenlevande organismer, nonylfenol-
polyetoxilat, som anvands i industrin
som emulgeringsimne men gor att
fiskar blir sterila, samt antibiotikumet
neomycin, som anvands inom veterinar-
medicin men som i vatten kan bidra till
att antibiotikaresistens uppkommer.

VITROTESVAMPEN Trametes versicolor
kunde bryta ner samtliga toxiska for-
eningar. Svampen Rhizoscyphus ericae
kunde vdxa i en 16sning med enbart
meomycin och anvdnda substansen som
ndring och pa sa sitt bryta ner den.

- Det dr en fordel om svampar kan
anvanda toxiska industrikemikalier som
naring. Det blir billigare vid kommersiell
drift, eftersom man slipper tillsdtta andra
niringsiamnen, sager Ake Stenholm.

Analyserna har gjorts med vitske-
kromatografi i kombination med hog-
upplésande masspektrometri. P& s satt
har halterna av fororeningar bestamts
och nedbrytningsprodukter kunnat
identifieras. o

En langre version av den har texten har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift. T E X T: Siv Engelmark B I L D : Daniel Carlsson
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Gruvavfall ska b|
kritiska material

<

Industriparken for
utvinning av kritiska
material ur gruvavfall
ska byggas i Luled hamn.

|

Ulrika Hakansson dr chef
for projektet Reemap.

| Lulea hamn planerar gruvjatten LKAB en ny industripark

VID LKAB:S JARNMALMSBRYTNING i Kiruna
och Malmberget finns stora mangder
restprodukter i form av anrikningssand
som i dag laggs pa hog. Men i sanden
finns mineralet apatit som innehaller
fosfor och séllsynta jordartsmetaller -
amnen som klassas som kritiska av EU.

Nu planerar LKAB en ny industripark
pa Svarton i Lulea hamn f6r utvinning av
dessa kritiska mineral.

- Vivill anvinda sd mycket som moj-
ligt av det vi redan tagit upp fran gruvan
och att vi nu ger oss in i den kemiska
industrin innebdr en ny era for oss, siger
Ulrika Hakansson, chef for projektet som
kallas Reemap.

Forst ut dr att bygga apatitverk vid
jarnmalmsgruvorna i Kiruna och Malm-
berget for att fa fram ett koncentrat av
apatit ur anriktningssanden. Det sker
genom en flotationsprocess dir apatiten
faster pa stigande luftbubblor med hjalp
av reagenskemikalier.

Efter filtrering och torkning ska den
koncentrerade apatiten fraktas i pulver-

form med tag till Luled. Dar gar den in i
en process som kallas "hydro”.

- Det ar hjartat i Reemap. Utmaningen
har varit att fa sa rena fraktioner som
moijligt vilket har kravt mycket process-
utveckling, sager Ulrika Hakansson.

I hydro-processen separeras fosfor
och jordartsmetaller ur apatiten. For att
16sa upp apatiten anvinds saltsyra. Da
fas en lakvatska dar huvudkomponen-
terna ar kalciumklorid och fosforsyra.

Ur lakvitskan separeras forst en mix av
jordartsmetaller. I nédsta steg extraheras
fosforsyra med vitskeextraktionsteknik.
Darefter tillsitts svavelsyra for att regene-
rera saltsyran som sedan ateranvands.

”Vivill anvanda
sa mycket som
moijligt av det vi
redan tagit upp.”

Nar svavelsyran tillsatts falls samtidigt
stora mangder gips ut som en biprodukt.
Tack vare utformningen av separerings-
stegen innehaller gipset fa fororeningar
och ska kunna siljas till byggindustrin.

FOSFORSYRAN, EN HUVUDINGREDIENS i han-
delsgddsel, ar huvudprodukten i den nya
industriparken. Nar produktionen ar i
gang ska fosfor motsvarande fem ganger
Sveriges behov framstillas ur 400 000
ton apatit arligen.

De séllsynta jordartsmetallerna kan
ses som en biprodukt till fosforsyran.
LKARB tillverkar ett koncentrat med en
mix av jordartsmetaller i oxidform. Sjilva
separationen 6verlats at foretaget Reetec
som utvecklat en egen separationspro-
cess. En 16sning med jordartsmetaller
pressas da genom kolonner fyllda med ett
fast material med pakopplade molekyler
som binder till metallerna. Eftersom de
olika jordartsmetallerna binder olika
hart kan de fangas upp i fraktioner nér de
skoljs ut ur kolonnen. o
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Det blir allt
vanligare att |
antibiotika
inte biter pa
bakterier. I
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Den kallas den tysta pandemin och
dodar fler an hiv och malaria. Mot
forskarna som utvecklar nya vapen
for kampen mot resistenta bakterier.

ET HAR SNART gatt 100
ar sedan Alexander
Fleming upptdckte
penicillinet. Sedan
dess har antibiotika
blivit en sjdlvklar del
av sjukvarden och

en forutsittning for
manga kirurgiska
ingrepp och cancerbehandlingar. Men ju
mer antibiotika som ar i omlopp, desto
storre risk for att bakterier utvecklar
resistens. Virldshélsoorganisationen
WHO klassar antibiotikaresistens som
ett av de storsta hoten mot varldshilsan.
Enligt en studie i The Lancet dog 1,3 mil-
joner mdnniskor i virlden 2019 som en
direkt foljd av resistenta bakterier, vilket
ar fler an de som dor av hiv och malaria.
Dessutom bidrog resistenta bakterier till
ytterligare 3,7 miljoner dodsfall.

ENABLE 2 AR en utvecklingsplattform fér
nya typer av antibiotika dit forskare

och mindre féretag kan vianda sig fér

att fa hjalp med att ta lovande mole-
kyler narmare marknaden. Hittills har
Enable 2 gett stod at sex projekt, varav
tre svenska. Ett av dem leds av Fredrik
Almgqyvist, professor i kemi vid Umea uni-
versitet. Tillsammans med forskare vid
Washington university, USA, utvecklar
han en ny kemisk struktur, kallad Gmp-
cides, som dodar sa kallade grampositiva
bakterier, som skulle kunna ligga till
grund for en helt ny klass av antibiotika.

- Drommen &r att utveckla grund-
strukturen vidare mot olika infektions-
typer som dr vanliga inom varden, sdger
Fredrik Almqvist.

Upptéackten gjorde forskarna nir de
undersokte olika substansers férmaga att
hindra bakterier fran att bilda s& kallad
biofilm, en slemmig hinna som bakte-
rier bildar pa olika ytor som skydd mot
omgivningen. Nar forskarna testade pa
bland annat stafylokocker som ir resi-
stenta mot penicillinpreparat, MRSA,
upptéckte de att bakterierna dog.

- Vi borjade dé att forandra mole-
kylerna lite och fick dem mer potenta.

I ett annat internationellt projekt
utvecklar Fredrik Almqvists grupp ytter-
ligare en typ av substanser, som skulle
kunna gora tuberkulosbakterier mer mot-
tagliga fér behandling. Tuberkulos kraver
en lang insats med flera olika antibiotika
vilket 6kar risken for resistens. Men nar
den nya molekylen kombineras med
antibiotika, blir bakterierna mer kéansliga
och dven resistenta bakterier borjar ater
att svara pa antibiotika.

- Det dr jattespannande. Har du en
multiresistent tuberkulos s& dr behand-
lingen i dag upp mot tva ar vilket ofta
leder till svara biverkningar.

EN ANNAN FORSKARE som arbetat 1ange med
en substans som bade kan ddda bakterier
och forstarka effekten av antibiotika ar
Anders P. Hakansson, som ar professor

i experimentell infektionsmedicin vid
Lunds universitet.

Redan pa 1990-talet bérjade han
unders6ka en komponent i brostmjolk, av
forskarna dopt till Hamlet, som visat sig
ha effekt pa saval cancer som bakterier.
Vid sidan av att kunna doda vissa typer
av luftvigsbakterier har Hamlet visat sig
kunna fa MRSA att ater bli kdnsligt fér
behandlingen.

- Bakterierna forsvagas av Hamlet,
som slar mot membranet och blockerar
ATP-syntesen, vilket stoppar bakterier-
nas energiproduktion, forklarar Anders
P. Hakansson.

BAKTERIER KAN ocksA bekdmpas genom att
infektera dem med speciella virus, sa
kallade bakteriofager. Christian Giske,
professor i klinisk bakteriologi vid
Karolinska institutet, dgnar en del av

sin forskning at att utveckla fagterapi
mot ortopediska infektioner men dven
mot kroniska lungsjukdomar, sarskilt
cystisk fibros. Han beskriver fager som
ett effektivt vapen mot bakterier. De dr
ocksa vildigt specialiserade - en viss fag
infekterar bara en viss bakterie.

- Ett problem med nya breda antibio-
tikapreparat ar att de dven slar ut den
normala tarmfloran. Om man da efter
nagra dagar ersitter antibiotikum med
fager sa skonas bade tarm- och luftvags-
floran samtidigt som risken f6r resistens
minskar.

EN AV DE FAKTORER soM driver pa resi-
stensutvecklingen &r att antibiotika
anvands fér mycket och vid fel tillfallen.
I vissa fall skriver ldkaren ut en typ som
inte fungerar och patienten far komma
tillbaka for nytt recept. En 16sning ar
snabbare och mer precisa test for att
avgora vilket antibiotikum som biter pa
en viss bakterie.

- Att anvdnda ratt antibiotikum fran
bérjan nar man behandlar bakteriein-
fektioner dr viktigt, da det bade bromsar
resistensutvecklingen och kortar tiden
som patienten ar sjuk, siger Dan Anders-
son, professor i medicinsk bakteriologi
vid Uppsala universitet.

Traditionellt testas bakteriers kidnslig-
het genom att de far vixa pa agarplattor
i ndrvaro av olika sorters antibiotika.
Sedan gar det att se om bakterierna vixer
eller inte. Men proceduren tar tid.

I ett stort projekt har Dan Andersson
och hans kollegor utvecklat ett snabbtest
for resistensbestamning av blodinfek-
tioner, dir man snabbt kan avgora vilket
antibiotikum som ska sittas in. Malet ar
att fa svar inom fyra timmar.

- I dag tar det i basta fall tolv timmar
men oftast langre tid. For varje timme
Okar dodligheten i sepsis sa om vi kan
korta vantetiden har det stor effekt, sdger
han.

Bakterierna isoleras fran ett blodprov
och placeras pa ett chip dar de far vaxa i
smala kanaler. De olika kanalerna fylls
sedan med olika typer av antibiotika.

En kamera tar bilder var fjarde sekund
och fran bilderna gar det att mita hur
bakterierna vaxer. Slutar de vixa sa biter
antibiotikumet.

- Pa det hir séttet kan vi fa svar otro-
ligt snabbt. For vissa antibiotika gér det
att se inom nagra minuter om bakte-
rierna ir paverkade eller inte, siger Dan
Andersson. o
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Inget mer fluor i skidsparen

Sa bra fungerar
instrumenten for
att upptacka fluor

FLUORVALLOR AR INTE forbjudna. Men
fran och med denna vintersisong far de
inte anvdndas i tavlingar som godkinns
av internationella skidférbundet, FIS.
Den akare som dnda anvander vallorna
blir diskvalificerad.

— Med facit i hand ar ett forbud jatte-
bra. Det dr ingen som vill halla pa med
fluor eftersom det ar farligt, men vi var
oroade for hur det ska funka. Nu ser vi
att allt fungerar langt 6ver férvantan.
Ett lugn har spridit sig. Alla dr nojda,
sdger Mats Eklund pa Svenska skidfor-
bundet.

Han har bland annat varit personlig
vallare at Charlotte Kalla i tolv sdsonger
och sjdlv varit med i en svensk studie -
som gjordes for mer dn tio ar sedan - av
vallares exponering fér PFAS som finns
ivallorna.

Forbudet har tagit tid. Ursprungligen
skulle det ha tratt i kraft redan sdsongen
2020-21. Men det har skjutits fram da
FIS hivdat att utrustningen for att méta
inte har hallit mattet.

INSTRUMENTET som nu anvands r en
portabel IR-spektrometer. Infrarétt ljus
skickas genom vallan och reflektionen
mats. Olika kemiska bindningar
absorberar olika frekvenser. I fluorvalla
ar det bindningen mellan kol och fluor
man ser.

- Den vaglangd dér kol-fluor-bind-
ningen absorberar syns valdigt starkt
i IR-spektroskopi, siger Anders Nilsson
pa instrumenttillverkaren Bruker.

Han har utvecklat mjukvaran som
tolkar spektrumet genom att under flera
ar testa olika vallor.

Man miter pa tre punkter pa skidan
utan att vidrora den, med fokus pa de
zoner som utgor kontaktyta mot snon,
fore och efter loppet.

— Fran borjan fick vi mycket felmat-
ningar, for lite eller f6r mycket fluor. Nu
har programvaran utvecklats och vi har
inte sett nagot felresultat. Det far inte

ske att nadgon som inte fuskar aker dit for
fusk, sager Mats Eklund.

Fluorvallaférbudet giller samtliga
FIS-tavlingar, dven Vasaloppet. Men med
60 000 akare och tre minuter for att mita
varje skida ar det inte genomfo6rbart att
kolla alla. Darfér kommer man i stillet
att ta stickprover. o

Mats Eklund demonstrerar
utrustningen, en FTIR-
spektrometer, som star
fér Fourier-transform
infrared spectroscopy.

“Det ar ingen

som vill halla pa
med fluor eftersom
det ar farligt.”

Den hér artikeln har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift. T E X T: Siv Engelmark B I L D : Bildbyran
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ska tigern ar mer
slakt med kdngurur an med

» - levande exemplaret dog 1936
- paendjurpark i Tasmanien.

T

Forskare har isolerat och sekvenserat rna fran utdod tiger

DEN TASMANSKA TIGERN, dven kdnd som
pungvarg, var inget kattdjur, utan ett
kottatande pungdjur, som levde i Austra-
lien fram till européerna koloniserade
kontinenten och utrotade djuret.

Nu har en grupp forskare vid Science
for life laboratory och Centrum f6r
paleogenetik lyckats aterskapa rna fran
ett mer dn hundra ar gammalt exemplar
av djuret, som fanns i samlingarna pa
Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm.

- Vi har visat att det gar att gora. Det
Oppnar for framtida studier av utdoda
och nu levande djur, sdger Love Dalén,
som &r professor i evolutionir genomik
vid Stockholms universitet och Centrum
for paleogenetik, som ér ett samarbete
mellan Naturhistoriska riksmuseet och
Stockholms universitet.

Forskarna utgick fran sma bitar av
det torkade djurets hud och muskler,
16ste upp dem och renade fram rna. Det

kopierades sedan med PCR-metoden
och omvandlades till dna, som darefter
kunde sekvenseras med vanliga metoder.

- Vi hittade nagra gener och ett antal
delar av det rna som reglerar vilka gener
som ska vara aktiva i en cell.

RNA STYR VILKA proteiner som bildas

i olika celler och vavnader och resultaten
har darfor betydelse for det arbete som
pagar med att ateruppliva utddda arter.

Det amerikanska foretaget Colossal -
i vars vetenskapliga rad Love Dalén ingar

”Virusets rna kan
oka vara kunskaper
om hur pandemier
fungerar.”

- planerar att aterskapa mammut, pung-
varg och dront, genom att dndra arvs-
massa i en narbeslaktad art. Men for att
aterskapa exempelvis en tasmansk tiger
krdvs kunskaper om vilka gener som gor
en tasmansk tiger till just en tasmansk
tiger, vilket man far genom att studera
dess rna. Love Dalén understryker dock
att det inte varit syftet med den aktuella
studien.

Resultaten — som har publicerats
i tidskriften Genome research — 6ppnar
ocksa for nya mojligheter att utforska
rna-molekyler i de enorma samlingar
som finns pa museer varlden 6ver. Det
kan till exempel vara virus-rna som finns
bevarat i faglar.

- Spanska sjukan kom i vagor men
vi vet inte om det var olika varianter av
viruset som svepte 6ver varlden. Virusets
rna kan 6ka vara kunskaper om hur
pandemier fungerar, siger Love Dalén. o
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Avsandare:

IKEM — Innovations- B POStt'dnlng
och kemiindustrierna

Box 55915

102 16 Stockholm

ANNONS

Lar dig mer om

Ett undervisningsmaterial om plaster

&

Psst! Du kan ocksa
ladda ned Plastkunskap
for grundskolan helt
utan kostnad genom att
skanna gr-koden i din
telefon eller surfplatta.

Plast gar att anvanda till mycket. Den finns i huset dar du bor, i datorer och i din mobil. | bilar,
tag och dina klader. Det spelar ingen roll om du handlar i en mataffar, genomgar en stor
operation eller bara borstar tanderna pa kvallen — plast ingar i det mesta du gor.

Vill du lara dig mer om plast? Om vad plast ar, hur den kan atervinnas till nya produkter eller
tillverkas av biobaserade ravaror, vad som gors for att minska nedskrapningen och mycket mer?

Ladda ned Plastkunskap for grundskolan pa ikem.se/ikem-skola



