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@Energimyndigheten Forord

Projektet dr finansierat av Energimyndigheten och Bright Day Graphene
AB.

Stort tack till alla som bidragit med information, kunskap och kontakter pa
de orter som vi utrett. Ett sdrskilt tack ocksa till Sting Bioeconomy,
BizMaker for ert support.
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@Energimyndigheten Sammanfattning

Sammanfattning

Projektets huvudresultat ir valet av Ange Kommun som den planerade
platsen for uppskalningen av produktionen av biobaserat grafen fran
lignin. Projektet har ocksa gjort en teknisk, ekonomisk och
hallbarhetsméissig genomlysning av uppskalningsplanerna. Detta har givit
mycket kunskap och resulterat i flera dtgédrder, bade i den tekniska
processen och i det planerade uppskalningsprojektet. De rapporter och
analyser som genomforts inom ramen for projektet dr ocksa oerhort
viktiga 1 dialogen med potentiella finansidrer av uppskalningsprojektet.

Summar

The main result of the project is the choice of Ange Municipality as the
planned location for the scale-up of the production of bio-based graphene
from lignin. The project has also reviewed the technical, financial and
sustainability aspects of the scale-up plans. This has provided a lot of
knowledge and resulted in several measures, both in the technical process
and in the planned scale-up project. The reports and analyses carried out
within the project are very important in the dialogue with potential
investors for the upcoming scale-up project.
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@Energimyndighefen Inledning/bakgrund

Inledning/bakgrund

Bright Day Graphene har patenterat en process for att producera
grafenmaterial pé ett nytt sétt, fran biomassa.

Fordelarna med att anvinda skogsrivara i produktionen av grafen ér flera.
Det vanligaste séttet att producera grafen idag ar fran grafit, som sedan
2020 ar pa EUs lista over kritiska rdvaror. EU importerar idag 90% av den
grafit man anvinder for att bland annat producera batterier och merparten
kommer frén Kina. Att producera grafen for energilagring fran en
fornyelsebar resurs dr darfor ett sitt att oka oberoendet och resiliensen i
det svenska och det europeiska energisystemet. Lignin, den del av
biomassan som vi anviander, finns i stort 6verflod i Europa. En annan
fordel med att anvinda lignin istdllet for grafit dr fOrstés att lignin 4r en
fornyelsebar ravara, till skillnad fran grafit som &r en dndlig resurs.
Ytterligare en fordel med var process ér att den dr mer kontrollerad én
manga andra sétt att producera grafen. Det gor att vi fir en hog
reproducerbarhet och en jimn kvalitet. Det grafenpulver som kommer fran
var process har stora, tunna flagor, vilket 4r en fordel 1 framf6r allt i
applikationer som nyttjar de elektriska egenskaperna hos grafenet.

Idag producerar vi vér reducerade grafenoxid i en prototyp av var
produktionsprocess i vart labb i Kista. Vi kan producera mycket sma
mingder och kan i dagsldget inte leverera de provméngder som potentiella
kunder efterfragar. Vi behover dérfor skala upp var produktion och har i
detta projekt undersokt mdjligheterna for detta ur flera perspektiv,
tekniskt, ekonomiskt, hallbarhetsmissigt samt geografiskt.

Vart mdl med materialet dr att anvéinda det som ledande additiv i batterier.
Forskning pa omradet visar att man genom att anvénda en liten méangd
grafenmaterial kan 6ka prestandan hos batteriet. Som exempel visade
Zhou et al 2021* att en preussisk bl katod for Na-jonbatterier hade ett
mycket ldgre motstdnd néir den dopas med reducerad grafenoxid (RGO)
jamfort med carbon black Super P (7,1 Q for RGO mot 116 Q for Super
P). Detta ger 8,5 % biittre initial reversibel kapacitet for den RGO-dopade
elektroden, och det okar till en forbéttring pa 37 % nér laddnings-
hastigheterna okar (fran 50 till 200 mA g-1) vilket innebér att tillsats av
grafen till en katod forbéttrar laddningshastigheten pd materialet ocksa.
Aven cykelstabiliteten forbittrades naimnvirt. Su et al (2010)** jimforde
anvindningen av 2 % grafen i en LiFePO4-baserad katod med 20 % av ett
carbon black och fann en 6kning av specifik kapacitet med 7 %.

Bright Day Graphene har genomfort vissa initiala, positiva tester nir det
géller anvindningen av var biobaserade RGO 1 Na-jonbatterier.
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@Energimyndigheten Genomférande

Tillsammans med ett batteribolag har vi testat vart material som ledande
additiv i katoden och pavisat en 6kad cykelstabilitet med minst 2,8 ganger
(dérefter var testet tvunget att avslutas pa grund av tidsbrist, min ingen
mattning i stabiliteten ségs da). Vi arbetar pa att producera tillrackligt
mycket material for att kunna genomfora fortsatta tester inom omradet.

Genomforande

Projektet har genomforts i foljande fem arbetspaket: 1. Val av
produktionsplats, 2. Lokalanpassning, 3. Teknoekonomisk analys, 4.
Hallbarhetsanalys, 5. Investeringskalkyl. Samtliga arbetspaket har
genomforts av Bright Day Graphene, men med support av konsulter fran
RISE och Afry. Val av produktionsplats utgjorde den forsta delen av
projektet, da den ar grunden for de andra delarna. De Ovriga arbetspaketen
har genomforts parallellt. Arbetspaket 2, Lokalanpassningen, har tyvérr
inte kunnat slutforas, da det slutgiltiga valet av lokal inte har kunnat
genomforas pa grund av finansieringsutmaningar.

Resultat

Projektet har varit framgéngsrikt i sitt arbete och efter 6 ménader hade det
forsta arbetspaketet, val av produktionsplats, genomforts. Projektet kom
fram till rekommendationen att Ange kommun var en mycket limplig
plats for att skala produktionen. Den del av projektet som handlade om
lokalanpassning har tyvérr inte kunnat slutforas. De dvriga leveranserna i
projektet, en teknoekonomisk analys, en héllbarhetsanalys samt en
investeringskalkyl har genomf0rts.

Diskussion

En forutsittning for arbetspaketet Val av produktionsplats var att denna
skulle vara i Sverige. Efter en genomgéng av en lidngre lista 6ver mojliga
platser valdes Kristinehamn, Visteras och Ange som de platser som skulle
ingd 1 analysen. Alla dessa har fordelar av nagot slag. Kring Kristinehamn
skapas ett bioekonomsikt centrum som lockar skogsrelaterade
verksamheter fran hela varlden med sin nérhet till skogsrévara och sina
goda kommunikationer, Vésterds har ambitionen pa att skapa ett
industriellt nav kring batterier och Ange vill vara en nod for gron industri.
Efter att ha skdrskddad de olika alternativen noga valde projektet att
rekommendera Ange som den mest limpliga platsen for produktion av
biobaserat grafen. Detta val har flera skil. En av de mest avgorande
faktorerna har varit tillgdngen till bdde gron el och gron vitgas 1 omréadet.
Ange kommun planerar ocksa for ett industriomride med en “green
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@Energimyndigheten Diskussion

industrial symbiosis” dér de ingaende foretagen samarbetar for att minska
sitt miljoméssiga avtryck. Det handlar om att anvinda varandras
reststrommar, samarbeta kring logistik och resurser samt bygga gemensam
kompetens. Det ér ett koncept som tilltalar ett bolag som vért dér ett
nollavtyck pé jorden genom hela materialets livsldngd ar en viktig
malséttning och hallbarhet en grundldggande vérdering som vi har. Vidare
finns det i Ange en nérhet till bide leverantdrer av var rvara och
potentiella kunder inom batterimarknaden. Den svagaste linken i Ange ar
tillgdngen p& kompetens. Ange kommun har dock planer pé nystartade
utbildningar riktade for att tillgodose det vixande behovet av
processoperatorer och batteritekniker.

Den del av projektet som handlade om lokalanpassning har, som tidigare
ndmnts, inte kunnat genomforas da val av lokal maste goras innan
konkreta ritningar och planer for anpassning kan goras. Sa hér 1 efterhand
kan konstateras att det var ett feltédnk att ta med detta arbetspaket i scopet
for projektet, da det egentligen &r ndgot som passar béttre 1 nésta fas, det
vill sdga genomforandeprojektet. Nér finansieringen av den delen &r klar
kan kontrakt for en specifik lokal signeras och ritningar och planer
slutforas. Viss del av detta arbetspaket har dock gjorts. En generell lista
over lokalanpassningar och andra lokalrelaterade aktiviteter har tagits fram
och en dvergripande skiss av layouten for utrustningen i den lokal vi helst
skulle vilja ha, har tagits fram.

Den teknoekonomiska analysen har tagits fram 1 samarbete med RISE
Processum och det var en mycket intressant dvning. Vi har gjort ménga
resor till Ange med omnejd och pratat med kommunen, potentiella
samarbetspartners, leverantorer och kunder. Men vi har ocksa gjort
generella analyser av virdekedja, marknad och teknik. Vi har fatt bekraftat
en hel del som vi redan visste, men ocksa fatt en del nya insikter.
Resultatet av detta arbetspaket har redan resulterat i atgarder, bade nir det
giller var teknik, och nér det géller vart planerade uppskalningsprojekt.

Eftersom Bright Day Graphene ér ett virderingsstyrt bolag dér en viktig
grundpelare dr miljomassigt hallbara produkter ar detta nagot vi har
standigt ndrvarande i utvecklingen av vér teknik. I detta projekt har vi
dnda valt att genomfora en hillbarhetsanalys och noga genomlysa
hallbarheten 1 vér process. De saker som kom upp dr sddant som vi redan
varit medvetna om, men som tydligare kommer upp pa atgérdsagendan i
och med denna genomlysning. Flera av dessa saker kom &ven upp 1 den
teknoekonomiska analysen eftersom den miljoméssiga héllbarheten och
den ekonomiska héllbarheten ofta gér hand 1 hand. Ett exempel pa en
sddan sak ar att vi behover cirkulera de kemikalier vi anvinder 1 var
process. Detta dr nagot vi visste att vi ville gora av héllbarhetsskél, men
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@Energimyndighefen Publikationslista

det dr ocksa ndgot vi behdver gora for att f4 en ekonomiskt hallbar
process. Inom ramen for det arbetspaket i projektet som kallas
hallbarhetsanalys har en plan for ett sddant atervinningssystem skapats.

Slutligen har en ny investeringskalkyl tagits fram och den dr en viktig
grund 1 dialogen med finansidrer av genomforandeprojektet for vér
uppskalning av biobaserat grafen.

Publikationslista

Eftersom detta projekt har syftat till att férbereda en uppskalning av Bright
Day Graphenes produktion av biobaserat grafen har resultatet av projektet
varit mycket foretagsspecifika dokument som inte ldmpar sig for
publicering. Dokumenten har dock delats med potentiella investerare som
signerat NDA med oss. De utgér en mycket viktig grund for vér dialog i
dessa sammanhang.
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@Energimyndighefen Referenser, kéllor

Referenser, kallor

*Zhuo W., LiJ., Li X,, Ma L., Yan G., Wang H, Tan S. and Mai W.
“Improving rechargeability of Prussian blue cathode by graphene as
conductive agent for sodium ion batteries” Surfaces and Interfaces 23
(2021) 10091 1** F.-Y. Su, C. You, Y.-B. He, W. Lv, W. Cuj, F. Jin, B Li,
Q.-H. Yang and F. Kang “Flexible and planar graphene conductive
additives for lithium-ion batteries” J. Mater. Chem., 2010, 20, 9644-9650
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@Energimyndigheten Bilagor

Bilagor

Framtida utveckling
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