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Sammanfattning

Projektet gick ut pd att utveckla en helt ny och enkel process for tillverkning av
biojetbrénsle direkt frdn biometanol med hjilp av en ny katalysator som Lulea
Tekniska Universitet (LTU) utvecklat och patenterat. En industriell katalysator
utvdrderades som jdmforelse. Vid de bésta reaktionsbetingelserna som
identifierades genererade den nya katalysatorn biokolviten som bestod av 34
vikt% tyngre kolviten som dr lampliga i jetbrénsle, 45 vikt% lattare kolvéten som
ar lampliga for bensin och 21 vikt% gas som dr lampligt for vidare omvandling till
jetbrinsle eller bensin. Den nya katalysatorn var mycket stabil och deaktiverades
endast mycket ldngsamt och var pa alla sétt béttre &n den industriella katalysatorn.
De tyngre kolvétena har ett kokpunktintervall pd 150-200 °C och bestir mestadels
av aromater. For att uppna en slutprodukt med lamplig aromathalt
(specifikationskrav 8-30% v/v), utfordes dven kontinuerlig katalytisk
hydrodeoxygenering av en representativ blandning av vegetabiliska fetter i
miniraffinaderiet vid RISE till en mellanprodukt bestdende av linjéra mittade
kolviten. Mellanprodukten isomeriserades darefter, vilket resulterade i en
blandning av alifatiska kolviten 1dmplig for spaddning med den tyngre
kolvétefraktionen erhéllen fran biometanol. Efter en slutlig fraktionering for
justering av kokpunktintervallet erholls ett helt fornybart biojetbrénsle med goda
egenskaper. En teknoekonomisk analys av vardekedjan for kolvéten frdn metanol,
inklusive olika koncept for produktion av fornybar metanol, visade att
produktionskostnaden skulle vara jimforbar eller béttre &n de i sammanhanget
mest relevanta produktionskoncepten for biojetbrénsle.

Sammanfattningsvis blev projektet mycket lyckat med lovande resultat och nésta
steg blir att vidareutveckla LTUs katalysator for att ytterliga forbéttra utbytet av
tyngre kolvidten lampliga for jetbransle.

Summary

The goal of the project was to develop a completely new and straightforward
process for the production of biojet fuel directly from biomethanol using a new
catalyst developed and patented by Luled Tekniska Universitet (LTU). An
industrial catalyst was evaluated for comparison. At the best identified conditions
in the project, the new catalyst generated biohydrocarbons consisting of 34 wt%
heavier hydrocarbons suitable for jet fuel, 45 wt% lighter hydrocarbons suitable
for gasoline, and 21 wt% gas suitable for further conversion to jet fuel or gasoline.
The new catalyst was very stable, deactivated very slowly, and was in every way
better than the industrial catalyst. The heavier hydrocarbons have a boiling point
range of 150-200 °C and consist mostly of aromatics. To achieve a final product
with a suitable aromatic content (8—30% v/v), continuous catalytic
hydrodeoxygenation of a representative mixture of vegetable fats was carried out
in the mini-refinery at RISE yielding an intermediate product consisting of
straight saturated hydrocarbons. This intermediate product was then isomerized,
resulting in a mixture of aliphatic hydrocarbons suitable for blending with the
heavier hydrocarbon fraction obtained from biomethanol. After a final
fractionation to adjust the boiling point range, a fully renewable biojet fuel with
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desired properties was obtained. A techno-economic analysis of the value chain of
hydrocarbons from methanol, including different concepts for production of
renewable methanol, showed that the production cost would be comparable to or
better than the most relevant alternative production routes for biojet fuel.

In summary, the project was very successful with promising results and the next
step will be to further develop LTU's catalyst to improve the yield of heavier
hydrocarbons suitable for jet fuel.

Inledning/Bakgrund

Den nuvarande kommersiella och planerade produktionen av biojetbréinsle
domineras helt av HEFA-tekniken, som anvénder ett mycket begriansat raimaterial
i form av oljor och fetter, liknande HVO. For en mycket storre produktion av
biojetbrénsle dr det nddvéndigt att infora tekniker for att effektivt producera
jetbransle fran lignocellulosa, i forsta hand skogsbaserade restprodukter och
biprodukter, eftersom denna ravara dr mycket rikligare, sérskilt i Sverige, men
ocksa i manga andra lander.

Relevanta ASTM-certifierade jetbrénslen 1 form av syntetisk paraffinfotogen
(SPK) kan framstéllas av biomassa genom Fischer Tropsch (FT)-processen och
genom alkohol-till-jet-processen (ATJ). ATJ-SPK produceras genom jdsning av
socker till etanol och butanol foljt av katalytisk dehydrering och oligomerisering.
Dessa brénslen framstédlls endast fran cellulosa- och hemicellulosafraktionen av
trd, vilket naturligtvis minskar utbytet fran trd drastiskt. Foljaktligen har mycket
forskning dgnats at att hitta en tilldimpning med hog volym och hogt vérde for
ligninfraktionen, hittills med begransad framgang, vilket gor den 6vergripande
processekonomin for ATJ-SPK-brinslen fran lignocellulosaravara utmanande.
Det amerikanska foretaget Gevo tillverkar dock ATJ-SPK i liten kommersiell
skala fran majs.

FT-SPK produceras i kommersiell skala genom forgasning av kol foljt av FT-
syntes 1 Sydafrika. FT-SPK kan ocksa framstillas genom forgasning av trd (hela
fraktionen), men FT-processens ldga selektivitet (ca 50%) gor processen mer
komplex och dyrare jimfort med forgasningsbaserad produktion av metanol
(Furusjo et al., 2017), dér selektiviteten for metanol dr néstan 100 %. Foljaktligen
ar produktion av flygbrénsle fran metanol ett mycket intressant alternativ, pa
grund av den potentiellt mycket hogre selektiviteten an FT-processen. Det finns
dock hittills inga rapporter i den 6ppna litteraturen som beskriver en process for
produktion av flygbrénsle direkt frdn metanol.

Syntes av mer dn 1500 ton biometanol och 1000 ton biodimetyleter (DME) fran
syntesgas genererad genom svartlutsforgasning (BLG) har demonstrerats 1
pilotanldggningen LTU Green Fuels med stod frdn Energimyndigheten.
Framstéllning av flygbrénsle frdn denna biometanol &r ett mycket intressant
alternativ och skulle vara ett naturligt steg fran tidigare forskningsverksamhet.
Sodra startade nyligen produktion av biometanol i Monsteras massabruk. Liquid
Wind tillkdnnagav nyligen planer pa att producera 50 kt/ar elektrometanol 1
Ornskéldsvik. Sverige har saledes en stor potential for metanolproduktion pa
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grund av tillgangen pa skogsbaserad rdvara och stora biogena
koldioxidpunktkéllor.

Zeoliten ZSM-5 ér en mycket anvédndbar katalysator for omvandling av metanol
till kolviaten (MTH). Genom att driva MTH-processen vid olika temperaturer och
tryck, kan den stéllas in for att producera kolviten i form av létta olefiner (C2-C3)
vid hog temperatur, lagt tryck (MTO-process) eller bensin (C4-C12) vid
mellanliggande temperatur och tryck (MTG-process). ZSM-5 kan ocksa anvédndas
for att omvandla litta olefiner till diesel (C9-C25) eller destillat (C8-C16) vid 1&g
temperatur och hogt tryck (MOGD-process). Destillatet dr lampligt som
flygbriansle efter hydrogenering. Flera MTH-processer har natt industriella
tillimpningar (Keil et al., 1999) och exempel dr Haldor Topsoes TIGAS-process
for bensinsyntes (forsta kommersiella anldggningen 2019) och Honeywell UOP
har byggt flera MTO-anldggningar i Kina sedan 2013. Haldor Topsoe vill vara
varldsledande inom koldioxid utsldppsminskningstekniker for den kemiska
industrin och raffineringsindustrin. Utover den nya TIGAS-processen designar,
konstruerar och licensierar foretaget ett brett utbud av processer for kemisk
bearbetning, hydroprocessing och utslédppshantering och har 6ver 150 olika
katalysatorer for &ndamalet. Foljaktligen ér detta foretag en idealisk partner for
detta projekt.

Gruppen i kemisk teknologi vid LTU &r internationellt erkdnd for sitt tidiga arbete
med syntes av kolloidala zeoliter (Schoeman et al., 1997) och anses vara den
ledande gruppen inom omrédet for ultratunna zeolitmembran for sitt banbrytande
arbete (Hedlund et al., 2002) som rapporterades 2002 och detta arbete pagar
fortfarande. Gruppen var ocksé en av de forsta som rapporterade de katalytiska
egenskaperna hos kolloidal zeolit ZSM-5 i MTG-reaktionen (Rownaghi et al.,
2011). Totalt har gruppen nu publicerat mer dn 150 artiklar om zeoliter, vilket gor
gruppen till den mest vilrenommerade forskargruppen om zeolitsyntes och
tillampningar 1 Sverige, och gruppen har fatt mycket ekonomiskt stod fran
Energimyndigheten i tidigare projekt. Gruppen har dven arbetat med syntesgas
genererad av BLG (Ohrman et al., 2012) och dven rapporterat om den forsta
syntesen av metanol fran gasen (Héggstrom et al,. 2012) i liten skala i ett projekt
med stdd av Energimyndigheten. Pa senare tid har en ny och mycket effektiv
ZSM-5-katalysator patenterats (Hedlund et al., 2014) och mycket goda prestanda
hos katalysatorerna har visats for syntes av bensin fran metanol (Grahn et al.,
2020). Katalysatorn bestar defektfria ZSM-5-kristaller som &r mycket tunna (35
nm), vilket dr varldsrekord med bred marginal. Vi har visat att dessa kristaller
deaktiveras endast mycket langsamt pé grund av koksbildning (Grahn et al., 2020)
och att kristallerna dr mycket mer stabila dn vanlig ZSM-5 (Nabavi et al., 2019).
Dessutom, eftersom kristallerna &r sé tunna, ér diffusionsmotstandet lagt, vilket
resulterar 1 hogt utbyte av bensin, dvs. relativt stora och langsamt diffunderande
molekyler, och ldagre utbyte av létta olefiner.

Processen Mobil Olefins to Gasoline and Destillate (MOGD) demonstrerades i
stor skala 1981. Denna process utformades for att omvandla létta olefiner till
bensin och destillat vid ett relativt hogt tryck pd 30—100 bar och en relativt 1ag
temperatur pa 200- 300°C jamfort med andra MTH-processer. Denna process kan
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stéllas in for att producera mestadels destillat (eller diesel) och lite bensin eller
bara bensin. Destillatet dr ldmpligt som flygbrénsle efter hydrogenering.
Processen dr ganska flexibel och forhdllandet bensin/(diesel eller destillat) kan
varieras mellan 0,12 till >100. Omséttningen &r 100 % och utbytet av destillat och
bensin ar sd hogt som 97 % och utbytet av C1 till C4 kolvéten dr 3 % nér
processen drivs 1 destillatldge (Avidan et al., 1988). Detta utbyte 4r mycket hogre
an for FT-processen, dér utbytet av bensin och diesel dr mindre &dn 50 % (Avidan
et al., 1988). MTO- och MOGD-processerna kan naturligtvis kombineras, vilket
skulle mojliggora syntes av destillat fran metanol via mellanprodukten olefiner,
men processen skulle naturligtvis vara ganska komplex. MOGD-processen har
dock dnnu inte kommersialiserats och den har inte undersokts i syfte att producera
destillat (och flygbrénsle) fran metanol via MTH-processerna. Processen var
istéllet avsedd for omvandling av olefiner bildade som biprodukter fran t.ex.
processen for katalytisk krackning (FCC) vid oljeraffinaderier.

I detta projekt undersoktes den nya katalysatorn for omvandling av biometanol
direkt till en blandning av destillat och bensin i en ny enstegsprocess. Hypotesen
var att mata metanol vid lag temperatur (helst 200-300 °C) och hogt tryck till den
nya ZSM-5-katalysatorn som i MOGD-processen. Eftersom metanol forst bildar
DME och sedan litta olefiner i MTG-processen vid 360 °C, bor dessa olefiner
reagera vidare och bilda destillat i hogt utbyte vid hogt tryck som i MOGD-
processen. I ndsta steg fraktioneras blandningen och destillatet hydreras till
biojetbransle med hjélp av en molybdensulfidkatalysator i en liknande process
som anviands for raoljedestillat.

Systemanalys anvindes for att visa att processen mojliggdr storskalig hallbar
produktion av biojetbriansle med ritt specifikation till en 1ag kostnad.
Systemanalysgrupperna vid LTU och RISE som &r involverade i detta projekt har
nyligen varit involverade i ett antal relevanta studier, inklusive bdde metanol-till-
bensin (Wetterlund et al., 2020) och produktion av biojetbrinsle (Ahlstrom et al.,
2021).

Projektets huvudman var LTU och projektet finansierades av Energimyndigheten
och Haldor Topso. Projektet har pagétt frdn 2021-07-01 till 2023-09-30.

Genomforande

Projektet genomfordes genom fyra sammanhingande arbetspaket (AP) numrerade
0-3 enligt nedan.

APO0. Ledning.

Professor Jonas Hedlund vid LTU (Kemisk Teknologi) ledde projektet. Ledningen
skedde genom ett stort antal nédtbaserade projektmdten.
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AP1. Direkt omsattning av metanol till destillat.

En testutrustning vid LTU for utvdrdering av katalysator placerad i ett labb
utformat for sdkra experiment med brannbara gaser och vitskor upp till 100 bar
anvindes for det experimentella arbetet. En doktorand vid kemisk teknologi pa
LTU utvirderade katalysatorn for syntes av jetbrénsle i utrustningen under
handledning av en senior forskare. Reaktionsbetingelserna (temperatur, tryck och
uppehallstid) optimerades for omséttning av metanol till destillat. Efter optimering
av reaktionsbetingelserna syntetiserades flera liter av biodestillat frdn biometanol.
Denna produkt skickades for uppgradering i arbetspaket 2 (AP2) och hela
processen rapporterades till AP3 for teknoekonomisk analys. For jaimforelse
utvirderades dven en industriell katalysator for syntes av biodestillat fran
biometanol 1 AP1.

AP2. Viatebehandling och fraktionering av destillat till blandningar av
jetbranslekomponenter

Karakterisering, fraktionering, och tillverkning av ytterligare
blandningskomponenter for slutlig blandning med destillat framstéllda i AP1 till
biojetbréinsle har genomforts vid RISE KPL (RISE Kemiska Processer och
Likemedel) vid Haldor Topsoe AS inom ramen for foljande delaktiviteter:

AP2.1 Destillatkarakterisering. Destillaten erhéllna frdn AP1, liksom de som
framstillts inom AP2, karakteriserades grundligt dels vid Haldor Topsoe AS, som
har ett stort antal relevanta avancerade och hogt specialiserade analystekniker
uppsatta for 1opande analyser, dels lokalt hos RISE KPL. Exempel pa
analystekniker som tillimpades ar gaskromatografiska metoder som GC-FID, GC-
MS, GC-SIMDIST, kirnmagnetisk resonans (NMR) ('H-, *C- och *'P-NMR),
bestimning av flampunkt, gravimetriska metoder, elementaranalyser och
viatskekromatografi med brytningsindexdetektor (LC-RI) for haltbestimning av
mono-, di-, tri- samt polyaromatiska kolvéten. Data anvindes iterativt for att vilja
betingelser och katalysatortyp for katalytisk vitebehandling och isomerisering.
TGA-SIMDIST-data anvindes for att bedoma om och hur destillat skulle
fraktioneras genom destillation och blandas.

AP2.2 - 2.3 Vitebehandlingstester och fraktionering. Baserat pa analytiska data
framgick tidigt att destillatet fran AP1 inte ar lampligt for katalytisk
vitebehandling (sdsom forst planerats) eftersom detta skulle leda till att vardefulla
aromatiska komponenter méttas eller krackas, med lagt utbyte som foljd.
Kokpunktsintervallet for produkten fran AP1 var dessutom redan tillriackligt lagt
med en slutlig kokpunkt pa ca 200 °C. Darfor uppstod behov av framstéllning av
en HEFA-liknande blandningskomponent bestdende av grenade alifatiska
foreningar, vilket ledde till att de initialt planerade satsvisa testerna ersattes av
kontinuerlig vitebehandling och isomerisering av vegetabiliska oljor med hjilp av
ett fastbdddsreaktorsystem pad RISE KPL. Reaktorutrustningen som anvéndes
efterliknar fullskalig kommersiell infrastruktur for vitebehandling av ordinarie
ravaror for framstédllning av bensin, diesel och/eller flygfotogen i oljeraffinaderier.
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Produkterna analyserades och utvirderas med liknande analystekniker som
diskuteras ovan i AP2.1, med tilligg av mer produktspecifika analyser som
grumlingspunkt, fryspunkt och viskositetsbestimningar utférda av Haldor Topsoe
AS. Fraktionerad vakuumdestillation av intermediéra blandningar och
slutprodukten utfordes for att finjustera egenskaperna ytterligare. Data overfordes
kontinuerligt till AP3.

AP3. Processmodellering, systemanalys och genomférbarhetsbedémning

En forenklad processmodell for processkedjan metanol till fardigt destillat
utvecklades baserat pé resultat fran AP1 och AP2 i kombination med data frdn
den Oppna litteraturen. Modellen anvéndes for att erhilla mass- och
energibalanser for processen, vilka i sin tur anvindes for att uppskatta
produktionskostnaden. I modellen antogs att oreagerad metanol recirkuleras sa att
utbytet metanol till produkt var 100%. De gaser (C2-C4) som bildades antogs
ersdtta fossilgas 1 raffinaderiet dér processen integreras, medan den litta
vatskeformiga fraktionen (C5-C7) antogs ga att sdlja som fornybar bensinravara
(nafta). Noteras ska att gasen bor kunna omsittas till viatskeformig produkt genom
att recirkuleras till reaktorn med ZSM-5 katalysator (se till exempel MOGD-
processen ovan) istillet for att ersatta fossilgas som brénsle, men detta har ej
beaktats hir pga. tidsbrist. For 6verskottsviarme frdn processen antogs att den ar i
samma storleksordning som i metanol-till-bensinprocessen, och att den kan ersétta
anga producerad fran fossilgas i raffinaderiet. Tva olika scenarier for utbytet
beaktades; optimistic baserat pa online GC-FID-métningar efter syntesen (AP1),
och conservative baserat pa levererad produkt (organisk vitskefas) for
karakterisering och uppgradering vid RISE (AP2). Figur 1 visar den modellerade
processen oversiktligt, med utbyten for de tva scenarierna angivna, som de
anvints 1 den teknoekonomiska analysen.

Derived from measured Blue = Conservative (based on condensed product and characterization in AP2)
mass balance and Red = Optimistic (based on online GC-FID measurements in AP1)

once-through methanol
f 85% X
conversion o o Gas C2-C4 156 Light (naphtha)
193¢ C5-C7
1339 300g
87.49g 52.1% 1449
3459 ! 1349 1539

Liquid 142
MTJ hydrocarbon Distillation aa5%——9 5 Mix SAF
products component

i 1029
5679 3.4% 1089 104.5%

567 g
T Durene.+ 100% Saturation Q
Distillation Water polycyclic

0.4599 4 5o
Yields based on GC-MS/FID analysis for 0486g | Stoichiometric hydrogen demand for
Hydrogen

Methanol

sample 1664_230705 org main component durene is 4.5% m/m

Figur 1: Flodesdiagram over metanol-till-jet-processen som den modellerats for den
teknoekonomiska analysen. Tva olika scenarier for utbyten har beaktats, conservative (bla
text) respektive optimistic (rod text).

En av de starkaste fordelarna med att utgér frdn metanol ar flexibiliteten
uppstroms, dvs., fornybar metanol kan produceras fréan ett flertal olika révaror.
Hér beaktades metanol producerad via forgasning av svartlut eller fastbiomassa
(skogsflis), e-metanol, samt olika bio-elektro-brinslekoncept, se Tabell 1.
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Tabell 1: Beaktade koncept for metanolproduktion. Modellering och teknoekonomisk
analys av metanolproduktionen baserades pa resultat fran (Mesfun et al., 2023).
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Elektrifierade
Benémning | Processuppstillning Baskonfigurationer konfigurationer
SMR | AGR | WGS [SOEC| PEM [rWGS|eSMR
MEA CO»-avskiljning; PEM
elektrolys; omvénd vattengasskift
eMecOH (rWGS); metanolsyntes; X X
metanoluppgradering
svartlutsforgasning (BLG);
vattengasskift (WGS); MEA CO»-
BLG-base avskiljning (AGR); metanolsyntes; X X
metanoluppgradering
svartlutsforgasning (BLG); H» frén
BLG-no PEM elektrolys; MEA CO»- X X
WGS-PEM | avskiljning (AGR); metanolsyntes;
metanoluppgradering
svartlutsforgasning (BLG); Ha fran
BLG™o | SOEC elektrolys; MEA CO»-
WGS- o ) ) X
SOEC avskiljning (AGR)., metanolsyntes;
metanoluppgradering
svartlutsforgasning (BLG); H, fran
BLG- PEM elektrolys; omvéand
rWGS- vattengasskift (rWGS); X X
PEM metanolsyntes;
metanoluppgradering
svartlutsforgasning (BLG); H» frén
BLG- SOEC elektrolys; omvénd
rWGS- vattengasskift (rWGS); X
SOEC metanolsyntes;
metanoluppgradering
biomassaforgasning (BMG);
vattengasskift (WGS); MEA CO:-
BMG-base avskiljning (AGR); metanolsyntes; X X X
metanoluppgradering
BMG- biomassafoérgasning (BMG); H
fran PEM elektrolys; MEA CO»-
noWGS- o ; ) X X X
PEM avskiljning (AGR)', metanolsyntes;
metanoluppgradering
BMG- biomassaforgasning (BMG); H»
fran SOEC elektrolys; MEA CO»-
noWGS- o ) ) X X
SOEC avskiljning (AGR)', metanolsyntes;
metanoluppgradering
biomassaforgasning (BMG); H»
BMG- fran PEM elektrolys; omvind
rWGS- vattengasskift (rWGS); X X X
PEM metanolsyntes;
metanoluppgradering
biomassafoérgasning (BMG); H
BMG- frén SOEC elektrolys; omvand
rWGS- vattengasskift (rWGS); X X
SOEC metanolsyntes;
metanoluppgradering




9 (20)
Energimyndigheten

Produktionskostnad eller ldgsta bransleforsédljningspris (minimum fuel selling
price, MFSP) berdknades som beskrivet av Ahlstrom et al. (2023) och Jafri et al.
(2020) med kostnader for ravaror och CAPEX justerade till 2021 ars niva. Tva
olika allokeringsmetoder anvéndes; (1) MFSP berdknades for all vétskeformig
bransleprodukt (biodestillat/ jetbransleintermediér plus nafta), och (2) nafta
betraktades som en séljbar biprodukt till biodestillatet. Vad géller kostnad f6r
biojetbransle sd beaktades endast den framstéllda destillatkomponenten frn
metanol, inte den isomeriserade HEF A-komponenten. De resulterande
produktionskostnaderna jamfordes med rapporterade kostnader for andra
produktionsvégar for fornybart flygbrénsle, baserat pa en ingdende litteraturstudie.

Ett steg 1 utvecklingen av den foreslagna processen 1 detta projekt skulle kunna
vara att skala upp och testa vid LTU Green Fuels testanldggning. Befintlig och
beprovad utrustning finns for att via svartlutsférgasning producera biometanol,
men anldggningen dr sedan mitten av 2016 kallstélld. Testanldggningen har en
kapacitet att producera ca 290 liter biometanol per timme. Det som skulle behdva
kompletteras for jetproduktion enligt detta projekt &r de steg och utrustning som
beskrivs 1 Figur 1. En grov kostnadsberdkning har genomforts och vilka
producerade méngder som skulle kunna erhallas vid LTU Green Fuels.

Det 6vergripande resultatet fran arbetspaketet 4r en beddmning av
genomforbarheten och konkurrenskraften hos den foreslagna metanol-till-jet-
tekniken, med jimforbara produktionsvigar (t.ex. ATJ-SPK och FT-SPK) som
riktmérken.

Resultat

AP1. Direkt omséattning av metanol till destillat.

I AP1 undersoktes hur biometanol pa bésta sitt kan omvandlas till destillat
lampligt som komponent i biojetbrénsle med hjélp av den nya katalysatorn.
Manga olika procesbetingelser undersoktes, men dé dessa maste hallas hemliga
enligt projektavtalet beskrivs endast resultaten av de bésta projektbetingelserna 1
denna rapport.

Arbetet inleddes med att modifiera testutrustningen sé att den kan anvéndas vid
tryck upp till 100 bar. Bland annat installerades en HPLC-pump, en ny
tryckregulator och en stor reaktor som mojliggor tillverkning av literkvantiter av
destillat, for vidare analys 1 AP2. I detta arbetspaket samlades data huvudsakligen
in genom ett GC-FID instrument kopplat on-line till forsdksutrustningen.

Totalt har vi genomfort ett 50-tal experiment med att omvandla metanol till
destillat vid varierande temperaturer och tryck (mellan atmosférstryck och 100
bar). Flera olika katalysatorer har syntetiserats och testats.

For jamforelse bereddes en industriell version av kommersiellt tillverkade ZSM-
S-kristaller av Topsoe. Zeoliten blandades med en matris av aluminiumoxid, med
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fokus pa att tillhandahalla relevant katalysatorstyrka och porsystem och
extruderades.

Den bésta katalysatorn var den nya katalysator som utvecklats och patenterats av
LTU. Vid optimala betingelser var katalysatorn aktiv och timligen stabil i 1000
timmar, se Figur 2, varefter testet avbrots av praktiska skil. S& langa tester &r
ovanliga i den akademiska vérlden. Under detta test matades 10 liter biometanol
till reaktorn under de forsta 260 timmarna. Under denna tid var omséttningen av
metanol omkring 85% och utbytet av komponenter 1ampliga for jetbrinsle (C8+)
var omkring 34%, se Figur 2. Utbytet av gas (C2-C4) var 21%, utbytet av ldtt
bensin C5-C7 var 45%, detta innebér att utbytet av C7- var ca 66%, se Figur 2.
Fraktionen som var ldmplig som jetbrinsle (C8+) bestod mestadels av aromater
enligt GC-MS data, se Figur 3. Under dessa 260 timmar bildades 2,9 kg
kondenserbar organisk fas (C5+) och 4,9 kg vattenfas. Under experimentet
kondenserades endast ca 80 % av produkterna i den kondenserbara organiska
fasen (C5+), men i en industriell process skulle de kondenserbara komponenterna
kondenseras nira nog fullstdndigt, och de bildade gaserna (C2-C4) skulle antingen
aterforas till reaktorn eller dverforas till en annan strom for anvdndning eller
uppgradering. Prover av den organiska fasen och vattenfasen analyserades och
behandlades vidare 1 AP2.

100
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40
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—e— ZSM-5 C8+ yield
—4A— ZSM-5 C7- yield

10
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0 200 400 600 800 1000
Time on stream (h)

Figur 2: Omsittning av metanol och utbyte av C8+ (1&mpligt som jetbrénsle) och C7- som
funktion av tid (timmar) under den 1000 timmar l&nga kérningen.
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Figur 3: GC-MS analys (FID-area) av den kondenserade organiska fasen. Data visar att
C8+ fraktioner bestir mestadels av aromater.

AP2. Viatebehandling och fraktionering av destillat till blandningar av
jetbranslekomponenter

AP2.1 Destillatkarakterisering. Inom AP2 utférdes 16pande under hela projektet
grundliga analyser av prover som levererats fran AP1 som underlag for utveckling
av processen for omvandling av biometanol till destillat Iampligt for framstillning
av biojetbrinsle. I denna rapport ingar endast resultaten for det slutliga storre
provet av den organiska fasen fran AP1 (1,53 kg) som togs emot hos RISE KPL
for vidare karakterisering och bearbetning. Provet analyserades pa liknande sitt
som andra prover i projektet med ett flertal tekniker. TGA-Simdist visade ett brett
kokpunktintervall dér cirka 40% (vikt) av blandningen inneh6ll komponenter med
kokpunkt >130 °C (nedre grans for kokpunktintervall for jetbransle). Analys med
"H-NMR visade vidare att blandningen bestod nistan uteslutande av aromatiska
och alifatiska kolviten, och innehdll endast spar av alkener.
Aromathaltbestimning (LC-RI) gav en totalhalt aromatiska foreningar pé 54%,
varav 52% var monoaromater och 2% diaromater, med endast 0,2% (samtliga
vikt%) triaromater eller hogre. Dessa data stimde vil dverens med resultat fran
GC-FID och 6vriga analytiska data frdn Haldor Topsoe AS. Med denna kunskap
som grund, och med hénsyn till géllande specifikationer for jetbrénsle, togs en
strategi fram dér provet frdn LTU forst skulle fraktioneras genom destillation for
att erhalla ett destillat bestaende av aromatiska foreningar med lampligt
kokpunktintervall, for att sedan blandas med en alifatisk HEFA-komponent
framstilld genom vitebehandling av representativa fetter f6ljt av isomerisering.
Analyser efter blandningsberedningen skulle slutligen ge viktig information inf6ér
en avslutande justering av kokpunktintervallet.
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AP2.2 - 2.3 Vitebehandlingstester och fraktionering. Med vigledning av
analytiska data fran AP2.1 framstod tydligt att det krdvdes en modifierad strategi,
eftersom katalytisk vitebehandling av destillatet frin AP1 enligt ursprunglig
projektplan skulle leda till att virdefulla aromatiska foreningar framstillda fran
biometanol skulle mittas eller krackas, vilket inte dr 6nskvart. Projektgruppen
kom till slutsatsen att framstéllning av en HEFA-liknande blandningskomponent
fran representativa triglycerider i fastbdddsreaktorsystemet pa RISE KPL, foljt av
blandning med aromatiska fraktionen fran destillatet fran LTU, samt slutlig
anpassning av kokpunktintervallet skulle utgdra en framkomlig och industriellt
relevant strategi for fortsatt arbete.

En forsta fraktionering av destillatet frin LTU vid atmosférstryck i syfte att
avldgsna den mest lagkokande fraktionen resulterade i en aterstdende
mellanprodukt (72% utbyte) med aromathalt 64% monoaromater och 1%
diaromater. TGA-Simdist (Figur 4) visar férdndringen i kokpunktsférdelning efter
denna enhetsoperation. Denna mellanprodukt skulle senare anviandas for
blandning med HEFA-komponent (se nedan).

300
o
— J Destillat fran LTU
5 200 4
a I gt Destillat frdn LTU
E il il efter fraktionering
£ 100 P

T - -~ -300°C
/
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
massforlust (%)

Figur 4: Jamforelse av kokpunktfordelning for destillat fran LTU fore (bld) och efier
(rod) forsta fraktionering.

For att a&stadkomma en fornybar HEFA-fraktion med gynnsam
kokpunktfordelning utgick projektet frdn en startmatning bestdende av 2/3
sojaolja av industriell kvalitet och 1/3 kokosolja, som vétebehandlades katalytiskt
vid hogt tryck och temperatur i kontinuerlig drift pd fast badd i reaktorsystemet
MiniRefine pd RISE KPL, vilket resulterade i 3 kg av en blandning raka alifatiska
kolvéten. Katalysatorn for viatebehandling tillhandah6lls av Haldor Topsoe AS.
Denna produkt genomgick dérefter isomerisering pé fast bidd i samma utrustning
som ovan, dven denna gang med en katalysator frdn Haldor Topsoe AS.
Isomerisering bekriftades genom analys med GC-FID och '"H-NMR. Den erhéllna
HEFA-komponenten (2,6 kg) analyserades dessutom med TGA-Simdist (Figur 5).
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Bade vitebehandlingssteget och isomeriseringsreaktionen gav hoga
genomsnittliga vitskeutbyten (80% respektive 81%).
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0 10 20 30 40 50 o0 70 30 90 100
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Figur 5: Kokpunktférdelning (TGA-Simdist) for HEF A-komponent efter isomerisering.

Den isomeriserade HEFA-komponenten ovan blandades darefter med den tyngre
fraktionen fran destillatet fran LTU 1 forhallande 80:20 (volym/volym). Baserat pa
data fran TGA-Simdist (Figur 6) genomfordes slutligen en justering av
kokpunktfordelningen till det 6nskade intervallet 130-300 °C genom fraktionerad
vakuumdestillation 1 66% utbyte for att erhélla ett prov av projektets biojetbrénsle
(SAF-kandidat). Figur 7 visar en jamforelse mellan TGA for projektets SAF-
kandidat och ett kommersiellt JET-A brénsle fran projektet CESTAP
(Competence cEntre in Sustainable Turbine fuels for Aviation and Power,
Energimyndighetens projektnummer 52683-1). Trots skillnaden i kokpunktskurva
uppfyller projektets SAF-kandidatspecifikationerna for kokpunktintervall och
cloud point, som uppmiittes till -27,4 °C (jamfort med Jet-A specifikationen -26
°C). Vidare arbete behdvs for att anpassa kokpunktskurvan, vilket kan ske genom
andrad inblandningsgrad av aromatiska komponenter och/eller 6kad
isomeriseringsgrad hos HEFA-komponenten.
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Figur 6: Kokpunktfordelning (TGA-Simdist) for biojetbransleprekursor (bld) och
projektets SAF-kandidat efter slutlig fraktionering genom destillation (r6d).
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Figur 7: Kokpunktférdelning (TGA-Simdist) for kommersiell JET-A (bld) och projektets

SAF-kandidat efter slutlig fraktionering genom destillation (7dd).
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AP3. Processmodellering, systemanalys och genomférbarhetsbedémning

Figur 8 visar de resulterande produktionskostnaderna (MFSP) uppskattade i AP3,
fordelat pa de olika kostnadskomponenterna. Som framgar av figuren utgors
storsta delen av produktionskostnaden for fardig produkt av kostnaderna for att
producera fornybar metanol, medan kostnaderna for att omvandla metanolen till
fornybara kolvéten ér jimforelsevis ldga. Metanolkostnaden domineras i sin tur av
kapitalkostnad (CAPEX) och rdvarukostnad (biomassa och/eller el). I figuren
nedan har elpriset 59 €/ MWh anvénts, och biomassapriset 17,5 €/ MWh. Lagst
totalkostnad erhélls saledes for metanolkoncept med lag elanvéndning (svartluts-
respektive biomassaforgasning utan elektrolys). Vid ett elpris av 40 € MWh 1
kombination med ett biomassapris av 25 €/ MWh blir hybridkoncepten jamforbara
med de rena forgasningsfallen.

Som framgér av Figur 1 utgdrs en betydande del av de bildade fornybara
kolvitena av léttare fraktioner (gas eller nafta). Om dessa behandlas som
biprodukter till destillatfraktionen i den ekonomiska analysen blir resultatet for
produktionskostnaden missvisande (nedre delen av Figur 8). MFSP for all
vitskeformig briansleprodukt (6vre delen av Figur 8) ger darfor en bittre
indikation pé faktisk produktionskostnad, di d&ven fornybar nafta/bensin betingar
avsevird efterfrigan pad marknaden for fornybara kolvéten.

Figur 9 sammanstéiller rapporterade produktionskostnader for fornybara
jetbranslen for jamforbara produktionsvégar, i relation till de ekonomiska
resultaten fran denna studie (skuggade ytan). Som synes &r spridningen pa
publicerade kostnader stor inom de flesta produktionsvéigar. Som kommenterats
ovan dr dven spridningen pd MFSP for det studerade konceptet i detta projekt stor,
vilket framst beror pd spridningen i metanolproduktionskostnad. Resulterande
kostnad hér dr dock jamforbar eller battre 4n de i sammanhanget mest relevanta
SAF-produktionskoncepten (FT-FR respektive PTJ-FR). Med ett hogre utbyte till
vitskeformiga kolviten (genom optimerade processbetingelser och/eller genom
polymerisering av C2-C4-fraktionen) kan MFSP for konceptet fran detta projekt
sannolikt forbattras ytterligare. Dock har kostnaden for ett extra processteg ej
beaktats hér, och utbytet fran C2-C4-fraktionen till C8+ har d&nnu inte studerats
experimentellt.
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MFSP - all liquid product (optimistic yield)

MFSP - all liquid product (conservative yield)
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Figur 8: Resulterande kostnadsfordelning och produktionskostnad (MFSP) for de
analyserade scenarierna i AP3, med olika produktionskoncept for fornybar metanol.

Overst: MFSP beriiknat for all viitskeformig produkt; nederst: MFSP for endast
biodestillat med nafta som biprodukt. Vinster: utbyte enligt scenario Conservative;

hoger: utbyte enligt scenario Optimistic.
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Figur 9: Sammanstéllning av rapporterade produktionskostnader for jaimforbara
produktionsvégar for SAF (sustainable aviation fuels) (anpassat fran Farooq et al. (2023,
manuskript under arbete). Den skuggade ytan representerar spannet av
produktionskostnader fran denna studie (MFSP beréknat for all vétskeformig
bransleprodukt). AR=agricultural residues, FR=forest residues, O=oil feedstock,
PW=process waste, B=other lignocellulosic biomass, ATJ=alcohols-to-jet, PTJ=
pyrolysis-to-jet, FT=gasification + Fischer-Tropsch, HEFA=hydroprocessed esters &
fatty acids.

Produktionskostnader for att genomfora forsok i stor skala vid LTU Green Fuels
har berdknats grovt. De 10 liter biometanol som under 260 timmar tillforts
reaktorn i fors6ken vid LTU ér producerade via forgasning av svartlut vid LTU
Green Fuels. Testanldggningen producerar ca 290 liter biometanol per timme,
vilket ger en skalfaktor pa ~7 500 jimfor med forsoken i AP1. Ar 2016 var
driftkostnaden vid LTU Green Fuels for denna biometanolproduktionskapacitet i
testanldggningen just under 100 000 SEK/dygn utan kapitalkostnader.
Kostnaderna ar fordelat enligt 16n ~40%, ravaror och fornédenheter ~40%,
reparation och underhdll ~7% samt 6vriga kostnader ~13%.

For att bedoma vilka miangder som skulle kunna produceras vid en matchande
uppskalning av processen mot den biometanol som kontinuerligt kan framstéllas
vid LTU Green Fuels har en linjdr uppskalning av den konservativa
massbalansberidkningen i Figur 1 genomforts, se Figur 10.
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Conservative Case
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Figur 10: Uppskalning av det konservativa fallet presenterat i Figur 1. Det ingédende
metanolflddet dr den méjliga produktionen av biometanol vid LTU Green Fuels.
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Nar det géller driftskostnader ger en uppriakning enligt penningvérdes-
forsdmringen mellan 20162023 en uppskattad 6kning av driftkostnaden med
29% per dygn frdn ca 100 000 SEK/dygn till ca 129 000 SEK/dygn. En utbyggnad
av testanlédggningen med processtegen for MTJ-produktion innebidr 6kad
forbrukning av elkraft, processédnga for destillation, el for vatgasproduktion, 6kad
mingd kylvatten samt 6kad méngd reaktionsvatten som avfall. Dessa 6kade behov
ger troligen inga stora merkostnader men ir ej heller forsumbara. Okat underhéll
och kostnader for eventuella justeringar 1 processen da den dr under utveckling ar
att forvanta, enligt erfarenheter fran tidigare forskning och utveckling. Just
kostnaden for eventuella mindre justeringar i processen kan latt forbises men bor
om mojligt beaktas i ett eventuellt framtida projekt.

Investeringen som kravs for att komplettera utrustningen vid LTU Green Fuels
enligt Figur 10 sa att 800 kg/dygn (33 kg/h) biojetbranslekomponent kan
tillverkas uppskattas till ca 75—100 MSEK (inkluderar forberedande
ingenjorsarbete till installerad utrustning). Denna berdkning grundar sig pa delar
fran ett tidigare Bioflygbransleprojekt, P47457-1, delfinansierat av
Energimyndigheten. I det projektet kostnadsberdknades en installation av en
Fischer Tropsch-process vid testanldggningen.

Diskussion

Projektet har visat att det 4r med hjilp av LTUs nya katalysator mojligt att
tillverka en komponent fran biometanol som ar l[dmpligt som flygbrinsle med ett
utbytet av denna komponent med omkring 34 vikt%. Efter blandning med
hydrogenerad och isomeriserad vegatabilisk olja och fraktionering erhalls ett
biojetbrinsle med bra kvalitet. Detta 4r mycket lovande resultat och visar att
biometanol kan anvindas som en ravara for framstillning av biojetbrénsle.
Uppskattningar av produktionskostnaderna for denna komponent fran biometanol
ar forhéllandevis laga, vilket ocksa ar ett mycket lovande resultat. Kostnaderna for
komponenten kommer dirfor att domineras av kostnaderna for tillverkningen av
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biometanol. I projektet har nigra liter biojetbrénsle tillverkats. Uppskattningar
visar att det skulle krdvas en investering av omkring 75—-100 Mkr f6r att tillverka
omkring 800 kg per dygn. Utbytet fran metanol av komponent lamplig som
flygbrénsle var dock ldgre dn forvintat. Déarfor behovs fortsatt arbete med att
optimera LTUs katalysator for &ndamalet.
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