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@Energimyndigheten Forord

Projeket har genomforts vid institutionerna for kemiteknik vid Lunds
universitet och Kungliga tekniska hogskolan 1 Stockholm. Béda
institutionerna ir tacksamma for de ekonomiska medel som tillforts frin
Energimyndigheten, men ocksé det bidrag i form av framtagning av
speciallignin som gjorts av det Nederldndska foretaget Miscancell.
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@Energimyndigheten Sammanfattning

Sammanfattning

Projektet syftade till att utveckla nya naturliga, vattenbaserade organiska
redoxlosningar baserade pa lignin, som elektrolyter i ett flodesbatteri.
Dessa hade potential att drastiskt minska kostnaden for energilagring for
stationdra tilldmpningar i jamforelse med till exempel motsvarande
flodesbatterier baserade pa vanadin eller Li-jonbatterier. I projektet
modifierades biprodukten lignin frdn massa- och papperstillverkning
genom att anvdnda en ny metod for depolymerisering av lignin, som
utvecklats vid kemiteknik pa Lunds universitet. Losningarna
karakteriserades sedan elektrokemiskt i flodesbatteri vid kemiteknik pa
Kungliga tekniska hogskolan 1 Stockholm. Inom ramen for projektet
optimerades forst den oxidativa depolymeriseringen for att generera
lampliga ligninfragment bade som de var efter depolymerisering och efter
ytterligare modifiering. For batterierna undersoktes egenskaper som
cellresistans, kapacitetsbevarande och coulombisk effektivitet, och en
teknoekonomisk studie genomfordes. Nésta steg 1 utvecklingen blir att
fortsitta forbéttra redoxldsningarna och skala upp processen till
kommersiell skala.

Summar

The project aimed to develop new natural, water-based organic redox
solutions based on lignin, to be used as electrolytes in a flow battery.
These have the potential to drastically reduce the cost of energy storage
for stationary applications compared to, for example, equivalent flow
batteries based on vanadium or Li-ion batteries. In the project, the by-
product lignin from pulp and paper production was modified using a new
method for lignin depolymerization, developed at the Department of
Chemical Engineering at Lund university. The solutions were then
electrochemically characterized in a flow battery at the Department of
Chemical Engineering at the Royal institute of technology, Stockholm.
Within the framework of the project, the oxidative depolymerization was
first optimized to generate suitable lignin fragments both as they were
after depolymerization and after further modification. For the batteries,
properties such as cell resistance, capacity retention, and coulombic
efficiency were investigated, and a techno-economic study was conducted.
The next step in the development will be to continue improving the redox
solutions and scale up the process to a commercial scale
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@Energimyndighefen Inledning/bakgrund

Inledning/bakgrund

Det ar sdklart onskvért att 6ka andelen fornybar elektricitet i elnétet, av
miljo6- och klimatskil. En utmaning med en 6kande andel fornybar
elektricitet r att den typiskt dr mer fluktuerande i naturen én traditionell
baslast. Detta géller framst for sol och vind, som ar viderberorende. Ett
sétt att jdimna ut dessa variationer ar att anvanda olika former av
energilager, till exempel batterier. Vanliga batterier dr tunga, kostsamma
och dyra, varfor flodesbatterier ses som en potentiell mojlig vag for att
mojliggora lagring av elektricitet for langre perioder och till 14gre kostnad.
Flodesbatterier har en mdjlighet att nér elen produceras i dverskott ladda
en elektrolyt med elektroner, en elektrolyt som sedan kan lagras i tankar,
for att sedan anvédndas nér behov finnes. Detta ger en storre flexibilitet och
mojliggor langre lagring &n vad som dr rimligt med vanliga batterier.

Projektet har syftat till att utveckla nya naturliga, vattenbaserade organiska
redoxldsningar baserade pa lignin, som elektrolyter 1 ett flodesbatteri.
Dessa har potential att drastiskt minska kostnaden for energilagring for
stationdra tilldmpningar i jamforelse med till exempel motsvarande
flodesbatterier baserade pa vanadin eller Li-jonbatterier for den delen. I
projektet modifierades biprodukten lignin fran massa- och
papperstillverkning genom att anvénda en ny metod for depolymerisering
av lignin, som utvecklats vid kemiteknik pad Lunds univeristet.
Losningarna karakteriserades sedan elektrokemiskt i flodesbatteri vid
kemiteknik pa Kungliga tekniska hogskolan i Stockholm. Inom ramen for
projektet optimerades forst den oxidativa depolymeriseringen for att
generera lampliga ligninfragment bade som de var efter depolymerisering
och efter ytterligare modifiering. Projektet har utforts under en treérs
period med Lunds universitet och Kungliga tekniska hogskolan som
projektgnomforare, med stod fran energimyndigheten och det
nederldndska bolaget Miscancell.

Lignin har under méinga ar betraktats som en attraktiv startpunkt for syntes
av kemikalier och bréanslen. Det har dock visat sig svart att omvandla
denna makromolekyl till nyttiga produkter d& den &r mycket stabil. Lignin
har under miljoner ar utvecklats for att hilla samman cellulosa och
hemicellulosa i trdd och &r saledes forbattrad under lang tid mot bade
kemiska och biologiska angrepp. For att gora ligninet tillgéngligt behover
den delas upp i mindre bitar, depolymerisering. Den vanligaste metoden
for depolymerisering av lignin dr Kraftprocessen som anvinds for
tillverkning av 76% av virldens pappersmassa. Det finns nigra andra
metoder som sulfitkokning (8%) och antrakinon, alcell och organocell (de
tre sista totalt 16%) [5]. Ligninet i svartluten efter koket har molvikter
over 100 000 g/mol med ett medeltal pa ca 30 000 g/mol. Dessa hoga
molekylvikter gor det svart att anvénda ligninet for produktion av
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@Energimyndigheten Inledning/bakgrund

finkemikalier och darfor har en hel del arbete lagts ner pa
depolymerisering av ligninet. Detta arbete brukar delas in i fem
underkategorier, baserat pa metoden som anvints [6-11]:

1. Pyrolys

2. Krackning

3. Hydrogenolys

4. Hydrolys eller baskatalys

5. Superkritiska 16sningsmedel

Ingen av dessa metoder har dock visat sig tillrackligt effektiv och selektiv
for att producera korta fragment av lignin for syntes av finkemikalier och
brinslen. Dérfor har ligningruppen vid Lunds universitet tagit fram en ny
metod som med kort uppehéllstid oxidativt kan depolymerisera lignin till
sma fragment och pa si sitt skapa molekyler som kan anvéndas pa ett
effektivt satt [12].

Flodesbatterier 4r normalt sett baserade pa dyra och giftiga metallbaserade
redoxpar. Dessa l0sningar pumpas frén en tank till en annan genom en
elektrokemisk cell for att laddas respektive laddas ur. Nyligen har icke-
toxiska, billiga, vattenlosliga och kommersiellt tillgdngliga organiska
redoxpar, med tillrackligt 1ag standardpotential for de negativa sida,
identifierats som utmaérkta alternativ till metalljoner. Att finna ett 1ampligt
redoxpar for den positiva sida dr dock fortfarande en utmaning. Den
naturliga trdpolymeren lignin kan vara en lovande kandidat eftersom den
finns rikligt, kan fas for en extremt lag kostnad, miljovénlig och
vattenloslig. Véra initiala elektrokemiska karakteriseringar av
lignosulfonat visar lovande reversibilitet. [13-19]

Problemet med nuvarande redoxpar &r att de ar for dyra for att kunna
fungera 1 storre utstrickning. For att ge en indikation pd kostnadsmal har
US DOE gett ett langsiktigt kostnadsmal pa under 150 USD/kWh [20].
Vilket effektivt utesluter alla nuvarande vanadinbaserade batterier som
hamnar 1 intervallet 300-800 UDS/kWh. Till stor del beroende pa
kostnaden for vanadin (40-60%), som fluktuerat med flera 100% under
den senaste 10-arsperioden. Att kunna anvénda ligninkomponenter, med
en startkostnad pa ndgra USD/kg &r en stor konkurrensfordel, samtidigt
som det tillfor en ytterligare dimension till nuvarande papper- och
massabruk, som kan fungera som billiga lagringsplatser for varierande
fornybar elektricitet.
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@Energimyndigheten Genomforande

Genomforande

Projektet har delats in och genomforts i fem arbetspaket. Att notera &r att
arbetspaketen leds av tre olika personer, Christian Hulteberg (CH), Rakel
Wreland Lindstrom (RWL) och Gunnar Henriksson (GH). Arbetspaketen har
varit:

1. Oxidativ lignindepolymerisering (CH)

2. Modifiering av ligninderivaten for 6kad elektrontithet (RWL)

3. Elektrokemisk utvirdering av ligninkomponenter i flodesbatteri (RWL)

4. Integrering och kostnadsanalyser av tekniken (CH)

b

Projektledning och dissemineringsaktiviteter (GH)

Arbetspaket ett leddes av CH och pagick ménad 1-24 och anvédnde nya reaktorer
for att med kort uppehéllstid depolymerisera lignin med hjélp av syre. Detta sker
genom kontakt med nya katalysatormaterial och syftar till ett sd hdgt utbyte som
mojligt till anvindbara komponenter. I det hir sammanhanget definieras sddana
som de som kan anvindas for att transportera laddning och maste saledes vara
vattenldsliga. En parameterstudie av olika reaktionsbetingelser, (lignintyp,
uppehéllstid, temperatur och katalysator) har anvénts for att bestimma de bista
betingelserna for att generera 6nskade komponenter. Viktigt dr ocksa det tekniskt
lignin som &r utgangspunkt, da olika vaxter och kokninsmetoder ger lignin med
skilda egenskaper. P4 KTHs labbkokeri kan flera olika ravaror och
massakokningsmetoder utforas. Speciallignin har ocksé tillhandahallas av
Miscancell, baserad pa elefantgras.

Arbetspaket tvé leddes dven det av CH, och pagick ménad 12-30 AP 2 och
syftade till att omvandla de ligninfragment som erhalls i det forsta arbetspaketet
till att bade bli mer vattenlosliga och 6ka formégan att bara laddning, och fungera
vid olika redoxpotentialer. Detta gjordes framst genom att addera funktionella
grupper sa som nitrering, hydrolys, metylering, propylering och fenoladdition,
girna i kombination da dessa aktiveringar fyller olika syften.

Arbetspaket tre leddes av RWL och pagick ménad 1-30. I arbetspaketet
studerades de ligninbaserade elektrolyternas redoxkemi med klassiska
elektrokemiska metoder. De mest lovande kandidaterna har karakteriseras i
flodescell och effekten av koncentration, pH och temperatur studeradess med
avseende pa prestanda och livslangd. Mgjligheten att 6ka hastigheten for
redoxreaktionerna genom modifikation/aktivering av de porosa elektroderna
baserade pa kolmaterial har undersokt.
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@Energimyndigheten Resultat

Arbetspaket fyra leddes av CH och pagick manad 30-36 av projektet. I det fjarde
arbetspaketet gjordes ekonomiska kvantifieringar av den utvecklade tekniken.
Kvantifieringen anvénder sig av teknikens begransningar vad géller 6verforing
av laddning och kunde pa sa sétt undersoka i vilken skala denna typ av
anldggning passar sig bast. Vidare gjordes preliminira designer av system kring
tekniken som jamfordes med kommersiella dito vad avser tekno-ekonomiska
avvaganden. De resulterande investeringskostnaden och vilka méjliga
prisséttnings strategier pa elektricitet och arsproduktion dr nddvéndig for att &
systemet att fungera bestdmdes.

Arbets paket fem leddes av GH och pagick manad 1-36. Inom ramen for detta
arbetspaket samordnades projektet. Mdten ordnades och strategier for
immaterialrétt och effektiv kommunikation togs fram.

Projektet har karakteriserats av gransdverskridande samarbete. Inte nog med att
Monalisa Chakraborty fran KTH spenderat mer &n en vecka i Lund for att ldra sig
mer om lignindepolymerisering. Aven Omar Abdelaziz frdn Lunds universitet
spenderade tre ménader i Anders Riisagers grupp katalyse og baeredygtig kemi pa
Danmarks tekniska universitet i Képenhamn. Utover Riisager har van der Peppel
bidragit till projektet motsvarande en referensgrupp.

Resultat

Nér det kommer till depolymerisering av lignin inom projektet, har fokus
legat pé oxidativa depolymerisationsmetoder, som bryter ner lignin med
hjdlp av heterogena katalysatorer. Denna metod har fordelen av milda
driftférhallanden och formégan att producera riktade produkter som
aromatiska aldehyder och syror. Det finns dock bade utmaningar och
mdjligheter inom detta omrade. Katalysatorernas effektivitet dr en viktig
fraga, med problem som katalysatordeaktivering och urlakning av den
aktiva fasen som maste 10sas. Vidare ar separationstekniker for att
renframstilla produkterna avgdrande for att forbéttra utbytet 1 processen,
och avancerade analytiska metoder behovs for att battre forstd och
optimera depolymerisationen. Framtida riktningar inkluderar utveckling
av stabila katalysatorer som kan dtervinnas och dteranvéndas, effektiva
separationsprocesser for att rena produkter, och ett fokus pa hallbara,
miljovénliga och ekonomiskt lonsamma metoder for anvédndning av lignin.
Arbetet med att forbéttra ligninets egenskaper var svarare én det forutsetts.
Att gbra dessa mer vattenlosliga och 6ka forméagan att bara laddning, och
fungera vid olika redoxpotentialer bygger pa kemiska
substitutionsmetoder som var svéra att fa till. Frimst att addera
funktionella grupper genom nitrering och fenoladdition, var utmanade och
skulle behova jobbas mer med framgent. De forsdk som gjordes visade
inte pd ndgra signifikanta forbattringar av ligninet.
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@Energimyndigheten Resultat

Hela projektkonceptet bygger pa att lignin, en biprodukt frdn massa- och
pappersindustrin, &r rik pa kinongrupper, vilket gor det till en potentiell
kandidat for RFB. Dock utgor dess elektrokemiska irreversibilitet en
utmaning. Under projektets gang har deltagarna modifierar sodabaserat
lignin och lignosulfonater genom oxidativ depolymerisering, vilket
forbattrar dess elektrokemiska aktivitet. Det modifierade ligninet visar
distinkta redox-toppar i cykliska voltammetritester. I RFB forsok har det
modifierade ligninet anvénts negolyt med kaliumferrocyanid som motpart.
RFB:n visar god prestanda 6ver 200 cykler med en genomsnittlig
coulombisk effektivitet pd 91%. Den modifierade ligninelektrolyten
bibehaller sina (elektro)kemiska egenskaper dven efter fyra manaders
lagring, vilket indikerar god stabilitet och effektivitet. Vidare forskning
om att forbéttra ligninets elektrokemiska reversibilitet och att utforska
andra typer av lignin for RFB-applikationer dr rimliga fortsatta aktiviteter.

Redoxflodesbatterier (RFBs) har potential att stodja intermittenta el-kéllor
och ge en stabilare elforsorjning. Dessa batterier dr som bekant kénda for
sin hoga kapacitet, l&nga livscykler, snabba responstid och
anpassningsformaga. Vanadiumbaserade RFBs dr de mest utvecklade,
men pa grund av hoga kostnader och funderingar kring vanadinens
tillgénglighet har ligninbaserade elektrolyter som ett hallbart alternativ
inom ramen for detta projekt. Lignin, en biprodukt fran pappersindustrin,
har lovande egenskaper for energilagring och lignosulfonat, en
ligninbaserad elektrolyt, valdes for vidare utveckling. En design for ett
RFB med lignosulfonat utvecklades, inklusive val av stromkollektorer,
membran och elektroder. En tekno-ekonomisk bedomning jamforde
lignosulfonatbaserade (LS, vanadinbaserade och AQDS (9,10-antrakinon-
2,7-disulfonsyra)-baserade RFBs. Kostnaden for lignosulfonatbatteriet
beréknades till €10,8 miljoner, AQDS till €9,7 miljoner och vanadin till
€16,6 miljoner. Figuren nedan visar hur kostnaden fordelar sig for de tva
forsta typerna av RFB.
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@Energimyndigheren Resultat

Total cost, AQDS

@ Membrane @ Blectrode @& BPP @ Assembly @ Pipes heat exchangers, pumps andlanks ) Becirolyte cost
@ Power electronics @ Stack msc Contngency

Total cost, LS

@ Membrane @@ Electrode @ BPP @ Assembly @ Pipes, heal exchangers, pumps and tanks @ Electrolyte cos
@ Power glecironics  § Stack misc Contingency

For att visa pé hur batterierna kan bidra till stabilitet i elnétet valdes aret
2022 ut som ett basfall. For elomrade 4 gjordes en studie for ett batteri
med en energikapacitet om 20 MWh. Timvisa variationer i spotpriset
beaktades, med en uppskattad laddnings- och urladdningstid pa 8 timmar
vardera, vilket resulterade i totalt 16 timmar per cykel for batteriet. Det
antogs ocksa att batteriet inte var vért att ladda om inte den mgjliga
intdkten fran en cykel var minst 357 euro, for att begrinsa antalet icke-
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@Energimyndigheten Diskussion

lonsamma cykler. Ett genomsnittligt varde av priset per kWh for de
billigaste 8 timmarna av cykeln jamfordes med genomsnittet av de 8
dyraste timmarna, och skillnaden skalades for att uppskatta mojlig vinst
for ett 20 MWh batteri. Under 2022 kunde 4 640 MWh potentiellt ha
lagrats och aterforts till elndtet over totalt 232 cykler. Detta hade lett till en
intédkt pa ca 7 111 000 kr.

Trots att lignosulfonatbatteriet visade jamforbara prestanda och kostnader
med kommersiella vanadinbaserade RFB, &r investeringskostnaden for
hog for att vara I6nsam just nu om rimliga avskrivningstider och réntor
antas. Detta géller dven for de vanadinbaserade batterierna. Det finns dock
hopp om framtida utveckling som kan sénka kostnaderna.

Diskussion

Som visats i resultatdelen kan d&ven medelstora batterier bidra med mycket
energi pa arsbasis. I berdkningarna ovan har 20 MWh batterikapacitet
antagits, vilket ger mojlighet att balansera upp emot 5 000 MWh pa
arligen. Ett batteri av denna storlek kan sdledes buffra motsvarande ca 2
moderna vindkraftverks produktion. Att anvinda lignin som
laddningsbéarare i flodesbatterier forefaller vara en framkomlig vig for god
prestanda, utan att 6ka behovet av fossila molekyler. Nastkommande steg
ar att forfina tekniken, besluta vilka redox par som bést anvénds och borja
resan med att skala upp tekniken till full skala.

Publikationslista

Foljande artiklar har publicerats, eller forbereds for publikation som ett
resultat av projektet:

1) Monalisa Chakraborty, Mariona Battestini Vives, Omar Y.
Abdelaziz, Gunnar Henriksson, Rakel Wreland Lindstrom, Christian
P. Hulteberg, and Amirreza Khataee; Lignin-based Electrolytes for
Aqueous Redox Flow Batteries, ACS Sustainable Chemistry &
Engineering journal, 2024, 42, 15409-15417.

Sammanfattning: Lignin &r en av de vanligaste biopolymererna pa jorden,
och finns till stor del i reststrommen frdn massa- och pappersindustrin.
Teknisk lignin dr vattenloslig, giftfri och rik pd kinongrupper; darfor
skulle det kunna vara en potentiell redoxdmne for nista generations
vattenbaserade RFB. Trots att det har attraktiva egenskaper visar lignin
dock inte ett reversibelt elektrokemiskt beteende. Darfor implementerades
hér en enkel metod for att modifiera strukturen av sodabaserad lignin
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@Energimyndigheten Publikationslista

genom oxidativ depolymerisation. Den modifierade ligninen visade god
elektrokemisk aktivitet genom cyklisk voltammetri med distinkta redox-
toppar, som matchar ligninmonomerer som vanillin och acetovanillon.
Den modifierade ligninen anvdndes som negolyt i RFB-uppséttningen med
kaliumferrocyanid som motpart. RFB:n cyklades 6ver 200 cykler med en
genomsnittlig Coulombisk effektivitet pd 91%. Dessutom bibeholl den
modifierade ligninelektrolyten de (elektro)kemiska egenskaperna dven
efter fyra ménaders lagring, vilket bevisades genom RFB-tester.

2) Omar Y. Abdelaziz, Mariona Battestini Vives, Smita V. Mankar,
Niklas Warlin, Tran Tam Nguyen, Baozhong Zhang, Christian P.
Hulteberg, and Amirreza Khataee; Recent strides toward
transforming lignin into plastics and aqueous electrolytes for flow
batteries, iScience journal, 2024, 27, 109418.

Sammanfattning: Lignin &r en vanligt forekommande polyaromatisk
polymer med ett brett spektrum av potentiella framtida
anvindningsomrdden. Omvandlingen av lignin till virdefulla produkter
medfor dock en kostnad, och medel- till hdgvirdiga tillampningar &r
darfor lampliga. Tva exempel pa dessa dr polymerer (t.ex. som fibrer,
mjukgorare eller tillsatser) och flodesbatterier (t.ex. som redoxédmnen).
Béda dessa omrdden skulle gynnas av ligninderiverade molekyler med
potentiellt I&g molekylvikt och hog (elektro)kemisk funktionalitet. En
lovande vég for att erhélla sddana molekyler dr oxidativ
lignindepolymerisation, eftersom det mojliggdr bildandet av
ligninféreningar med flera funktionaliteter. En tilldampning med hog
potential inom plastproduktion dr syntesen av nya hallbara polymerer.
Anvindning av organiska molekyler, sasom kinoner och heterocykliska
foreningar, skulle vara ett viktigt steg mot hallbarheten hos vattenbaserade
flodesbatterier.

3) Abdelaziz, O. Y., Clemmensen, L., Meier, S., Bjeli¢, S., Hulteberg, C.
P., & Riisager, A. (2023). Oxidative Depolymerization of Kraft Lignin
to Aromatics Over Bimetallic V-Cu/ZrO2 Catalysts. Topics in
Catalysis, 66(17), 1369-1380.

Sammanfattning: Katalysatorer med vanadin och koppar, lagda pé en
bérare av zirkoniumoxid anvéndes for oxidativa depolymerisation av
barrveds lignin, framstélld med LignoBoostporcessen. Flertalet olika
katalysatorer med vanadin och koppar, lagda pé en bérare av
zirkoniumoxid genom impregnering med incipient wetness tillverkades
med olika forhéllande mellan koppar och vanadin, och reaktioner utfordes
1 alkaliskt vatten vid 150 °C under ett O»-tryck pa 5 bar 1 10 minuter. |H-
13C HSQC NMR-spektroskopi anvéndes for produktidentifiering och

12 (18)



@Energimyndigheten Publikationslista

kvantifiering. Den mest lovande katalysatorn var nar vandin och koppar
forekom i forhallandet 1:2, vilket gav en total monomeryield pa 9
viktprocent och den hdgsta selektiviteten for vanillin (59%). Klyvning av
de huvudsakliga interenhetsbindningarna i ligninen, inklusive p-O-4-
bindningarna och svarnedbrytbara C—C-bindningar, observerades ocksa.
Resultaten av denna studie visar potentialen hos V-Cu/ZrO>-
katalysatorsystemet for produktion av merviardesaromater fran tekniskt
lignin under relativt milda forhallanden. Detta skulle bidra till en mer
hallbar anvindning av en underutnyttjad sidostrom i skogsbaserade
industrier, forutsatt att katalysatorateranvdandning kan demonstreras
framgangsrikt.

4) Abdelaziz, O. Y., Clemmensen, L., Meier, S., Costa, C. A., Rodrigues,
A. E., Hulteberg, C. P., & Riisager, A. (2022). On the Oxidative
Valorization of Lignin to High-Value Chemicals: A Critical Review of
Opportunities and Challenges. ChemSusChem, 15(20), €202201232.

Sammanfattning: Effektiv virdeokning av lignin dr en lovande vig om vi
ska kunna ersitta nuvarande petroleumbaserade réavaror och etablera mer
héllbara och konkurrenskraftiga lignocellulosabioraffinaderier. Massa- och
pappersbruk samt andragenerationsbioraffinaderier producerar stora
mingder lagvirdigt tekniskt lignin som biprodukt, vilket ofta forbridnns pa
plats for energiatervinning. Denna artikel dr av oversiktskaraktar och
fokuserar pa omvandlingen av tekniska ligniner genom oxidativ
depolymerisation med hjélp av heterogena katalysatorer. Den granskar den
aktuella litteraturen som beskriver anvandningen av olika heterogena
katalysatorer vid oxidativ depolymerisation av lignin och inkluderar en
jamforelse av metoder, katalysatorbelastningar, reaktionsmedier och typer
av katalysatorer som anvénds, samt reaktionsprodukter och utbyten.
Vidare diskuteras nuvarande tekniker for bestimning av produktutbyten
och produktatervinning. Slutligen beskrivs utmaningar och forslag for
framtida tillvigagdngssitt.

5) Monalisa Chakraborty, Mariona Battestini Vives, Omar Y.
Abdelaziz, Gunnar Henriksson, Rakel Wreland Lindstrom, Christian
P. Hulteberg, and Amirreza Khataee; Lignosulfonate, a Potential
Redox Species for Aqueous Redox Flow Batteries, manuscript under
construction.

Sammanfattning: For tidigt for att kunna sammanfatta 1 detalj, men utgér

fran lignosulfonaters egenskaper och hur det passar som redoxédmnen 1
RFB.
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6) Omar Y. Abdelaziz, Mariona Battestini Vives, Monalisa
Chakraborty, Gunnar Henriksson, Rakel Wreland Lindstrom,
Christian P. Hulteberg, Amirreza Khataee; Oxidative
Depolymerization of Lignin to Aqueous Electrolytes for Sustainable
Redox Flow Batteries, manuscript under construction.

Sammanfattning: For tidigt for att kunna sammanfatta i detalj, men
fokuserar mot cykling och anvéndning av oxidativ depolymerisering for
att framstélla 1ampliga elektrolyter fran lignin.

Utover artiklar har ett studentprojekt pd magisterniva for
kemiteknikstudenter genomforts

7) Paula Cerenius, Lina El Manira, Emil Hed, Sarah Wolfe, Omar Y.
Abdelaziz, Christian P. Hulteberg, and Amirreza Khataee; Techno-
Economic Assessment of Lignin-based Redox Flow Batteries, Project
in Feasibility Studies on Industrial Plants (KETN25) course, 2023.

Sammanfattning: En tekno-ekonomisk utvérdering gjordes av fem
studenter pa magisterniva vid Lunds universitet pd ett RFB med
lignosulfonat och jamfordes med andra mojliga RFB-designer, en
vanadinbaserad och en med AQDS. Den tekno-ekonomiska beddmningen
for det lignosulfonatbaserade RFB visade jimforbara virden med de
kommersiellt tillgangliga vanadinbaserade RFB:erna, bade i prestanda och
pris, vilket indikerar potential i den mer hallbara elektrolyten. De totala
kostnaderna for de olika systemen berdknades enligt foljande:
lignosulfonatbatteri €10,8 miljoner, AQDS €9,7 miljoner och vanadin
€16,6 miljoner.

Utover dessa publikationer presenterades resultaten vid ett antal
konferenser 1 USA, Storbritannien, Norge och Sverige.

8) Abdelaziz, O.Y., Vives, M.B., Chakraborty, M., Henriksson, G.,
Lindstrom, R.W., Hulteberg, C.P. and Khataee, A.; Oxidative
Depolymerization of Lignin to Aqueous Electrolytes for Redox Flow
Batteries, The 2024 AIChE Annual Meeting, San Diego Convention
Center and Hilton San Diego Bayfront, San Diego, CA United States,
October 27-31, 2024.

9) Vives, M.B., Chakraborty, M., Abdelaziz, O., Khataee, A., van de
Peppel, M., Henriksson, G., Lindstrom, R.-W. and Hulteberg, C.;
Sustainable Redox Flow Batteries Using Lignin-Based Electrolytes,
The 2023 International Conference on Resource Sustainability (icRS),
Guildford, Surrey, the United Kingdom, August 7-9, 2023.
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10) Mariona Battestini Vives, Monalisa Chakraborty, Omar Y.
Abdelaziz, Amirreza Khataee, Christian P. Hulteberg; Lignin-based
electrolytes for redox flow batteries via oxidative depolymerization,
The Energy Transition retreat at Mossbylund, Sweden, January 11-
12, 2024.

11) Mariona Battestini Vives, Monalisa Chakraborty, Omar Y.
Abdelaziz, Amirreza Khataee, Christian P. Hulteberg; Lignin-based
electrolytes for redox flow batteries via oxidative depolymerization,
Nordic Wood Biorefinery Conference, Sweden, October 15-17, 2024.

12) Monalisa Chakraborty, Mariona Battestini Vives, Omar Y.
Abdelaziz, Gunnar Henriksson, Rakel Wreland Lindstrom, Christian
P. Hulteberg, and Amirreza Khataee; Towards sustainable redox flow
battery (RFB) with lignin-based electrolyte, Nordbat conference,
Norway, September 24-27, 2024.
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