
Omdannelsen af biomasse til flydende transportbrændsler 
oplever en stigende interesse i takt med det forøgede fokus på 
den menneskeskabte udledning af CO

2
. Det estimeres, at det 

potentielle energiudbytte fra biomasse på verdensplan udgør ca. 
100 EJ/år, hvilket til sammenligning er ca. 30% af verdens nu-

værende energiforbrug [1]. En øget brug af biobrændsler kunne 
være en vej til at reducere transportsektorens miljøbelastning. 
I den forbindelse er det interessant at huske Thomas Edisons 
ord om, at “opportunity is missed by most people, because it 
is dressed in overalls and looks like work”. Thomas Edison 
var for øvrigt sammen med folk som Henry Ford og Alexander 
Graham Bell i begyndelsen af det forrige århundrede ivrige for-
talere for brugen af ethanol som bilbrændstof [2]. Biobrændsler 
er altså ikke en ny foreteelse. 

En mulig rute fra biomasse til flydende brændsler er en for-
gasning af biomassen til såkaldt syntesegas eller syngas.  Den 
dannede syngas kan i en bred vifte af katalytiske reaktioner 
omdannes til flydende transportbrændsler som f.eks. methanol, 
dimethylæter (DME), syntetisk diesel (såkaldt Fischer Tropsch 
eller FT diesel) eller blandede højere alkoholer (her forkortet 
HA og primært bestående af ethanol). Methanol/DME kan end-
videre omdannes til syntetisk benzin. Alternativt kan biomassen 
via fermentering omdannes til såkaldt bioethanol. Bioethanol 
kan fremstilles fra kerner (1. generationsteknologi) eller fra 
lignocellulose som halm og strå (2. generationsteknologi). Yder-
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ligere en metode til fremstilling af transportbrændsel ud fra 
biomasse er en såkaldt esterificering af planteolier som f.eks. 
produktionen af rapsoliemethylester (RME) fra rapsolie.    

I to artikler i Dansk Kemi vil vi præsentere en sammen-
ligning af energiudnyttelsen ved fremstilling og brug af de 

ovennævnte flydende brændsler. Målsætningen er at bibringe 
læseren et overblik over de aktuelle muligheder ved de forskel-
lige teknologispor. I denne første del præsenteres grundlaget for 
sammenligningen – dvs. typiske markudbytter, synteseeffektivi-
teter og brændstofegenskaber. I anden del, som kommer i næste 
nummer, benyttes de i denne artikel præsenterede parametre til 
at sammenligne den transportkapacitet og miljøaflastning, der 
kan opnås med de forskellige synteseløsninger.

Udbytte af afgrøder
Den første væsentlige parameter i en evaluering af effektivite-
ten i produktionen af biobrændsler er markudbyttet. Tabel 1 il-
lustrerer hvilket udbytte, der kan forventes for forskellige typer 
af afgrøder i Danmark.

I denne analyse tages der ikke højde for energiforbruget til 
dyrkning, høst og transport af biomassen. Det bør dog nævnes, 
at dyrkningen af såkaldte energiafgrøder som pil, poppel og 
elefantgræs generelt er mindre energiintensiv end dyrkningen 
af vinterhvede og raps [11,14]. For skovbrug inden for en radius 
af 40 km fra forarbejdningsanlægget ligger energiforbruget til 

Tabel 1. Udbytte af forskellige afgrøder i Danmark.

Afgrøde	 Tørstofudbytte 	 Nedre brændværdi (LHV) a	 Energiudbytte
	 [ton/(ha&år)]	 [GJ/ton]	 [GJ/(ha&år)]
Vinterhvede [3-8]	 Kernerb: 7,19	 Kerner: 17,0	 Kerner: 122,2
	 Strå: 3	 Strå: 17,3	 Strå: 52
Vinterraps [6-10]	 Frø: 3,16c	 Frø: 23,9	 Frø: 75,5
	 Strå: 3,56d	 Strå: 17,3	 Strå: 61,6
Pil [8,11,12]	 10-15	 16,3	 163-245
Poppel [4,8]	 10-15	 17,7	 177-266
Elefantgræs[11,13]	 8-15	 17,9	 143-269

a Betragtelige variationer kan forekomme som følge af biomassens beskaffenhed og vandindhold.  
b Gennemsnit for DK i perioden 2001-2006 [6,7].
c Gennemsnit for DK i perioden 2001-2006 [6,7].
d Baseret på frøudbyttet og et forhold mellem frø og strå opgivet af Faaij [9].

Tabel 1. Udbytte af forskellige afgrøder i Danmark.
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produktion og transport på 2-4% af biomassens energiindhold 

[15,16]. Nedbrydning af biomassen under eventuel lagring er 
heller ikke inkluderet i denne analyse.

Effektivitet for brændselssyntese
Biomassen kan som nævnt omdannes til transportbrændsler ad 
flere ruter. For de fleste af synteserne er der endvidere mulighed 
for en biproduktion af el. Tabel 2 viser energieffektiviteten for 
syntesen af diverse flydende brændsler fra biomasse. Tabellen 
viser den samlede energieffektivitet for omdannelsen af biomas-
sen til transportbrændslet (f.eks. forgasning + syntese). Elpro-
duktion kan eksempelvis ske gennem forbrænding af biproduk-
ter fra brændselssyntesen.

Energieffektiviteter fundet i de systemstudier, der er opsum-
meret i tabel 2,  udviser generelt en stor spredning – især mht. 
bioethanol fra lignocellulose. I efterfølgende beregninger er 
der benyttet middelværdier for intervallerne opgivet i tabel 2. 

En undtagelse er ethanol fremstillet fra lignocellulose, hvor 
en typisk rapporteret værdi på 35%LHV er benyttet. Bortset fra 
produktionen af biodiesel fra raps, hvor kun frøene udnyttes, 
er det antaget, at hele afgrøden omdannes til biobrændsel. For 
fremstillingen af bioethanol fra hvede er det f.eks. antaget, at 
der benyttes 1. generationsteknologi til at fremstille ethanol fra 
kernerne og 2. generationsteknologi til at fremstille ethanol fra 
stråudbyttet. Elproduktion antages at ske ved samforbrænding 
med kul i et konventionelt kraftværk.

For syntesen af højere alkoholer fra syngas har det kun været 
muligt at finde et realistisk estimat af energieffektiviteten for 
syntese ud fra kul, som dog antages at afspejle niveauet for 
biomasse. Den primære begrænsning for udnyttelsen af denne 
syntese er katalysatorens forholdsvis lave selektivitet. I et nyere 
systemstudie fra US National Renewable Energy Laboratory 
benyttes forventede forbedringer i katalysatorens produktivitet 
og selektivitet, og her anslås energieffektiviteten for alkohol-

Tabel 2. Energieffektivitet for syntese af flydende brændsler og samtidig fremstilling af el fra biomasse.

	 Energieffektivitet [%LHV] a

Brændsel	 Brændstof	 El
Bioethanol fra hvedekerner [17,18]	 37-40	 (-5)
Bioethanol fra lignocellulose(halm, træ etc.) [18-20]	 26-52(typisk omkring 35)	 0-4
Methanol [9,17,21-23]	 55-58	 0-12
Højere alkoholer (HA) [24] b	 37-38	 8
DME [21,25-27]	 55-58	 0-12
Syntetisk benzin [28,29]c	 49	 6
Fischer Tropsch diesel [30]	 40	 4-11
Biodiesel (RME) [10] d	 27	 17
Komprimeret brint [22]	 33e	 19
Afbrænding i konventionelt kraftværk [31]	 0	 40-50f

a 	Energi i væskeprodukt eller elproduktion relativt til den tilførte biomasse baseret på den nedre brændværdi (LHV).
b 	Værdier for syntesen fra kul. Dette kan være et lettere konservativt estimat for syntesen fra biomasse.
c 	Fremstillet ud fra methanol/DME. Effektivitet estimeret for Haldor Topsøe A/S’ TIGAS proces [29] med et estimat om 85% energieffektivitet for forgasnin-

gen [23]. Det samme niveau kan estimeres for Mobils Methanol-to-Gasoline proces [28]. 
d 	Effektivitet relativt til frø+strå. Energieffektiviteten for produktion af RME fra rapsfrø er 48%LHV [10], mens effektiviteten for produktionen af el fra strå er 

40%LHV (se evt. note f).  
e 	Denne værdi er beregnet ud fra Hamelinck og Faaij [22] og antages at beskrive teknologiens aktuelle niveau. Nuværende anlæg, som producerer brint fra bio-

masse, rapporteres at operere med en energieffektivitet på 26% [32]. Det bør dog nævnes, at visse studier estimerer højere energieffektiviteter for hydrogen-
produktion.

f 	Disse værdier er for kul. Samforbrænding af kul og biomasse medfører et mindre effektivitetstab, og hvis dette tab udelukkende tilskrives biomassen, er den-
nes energieffektitivet 0-10% mindre [33]. I de videre beregninger er der benyttet en energieffektivitet på 40%LHV for biomasse og en værdi på 45%LHV for kul.

Tabel 3. Sammenligning af effektiviteten for udnyttelsen af konventionelle og  
alternative drivmidler i biler.

Olieafledt benzin og alternativerne	 Relativ effektivitet
Alm. benzin/Syntetisk benzin	 100%
Methanol/Ethanol/Brint [36-38]	 110%
Elbil [39,40]	 400%
Brint i brændselscellebil [17,39]	 200%
Olieafledt diesel og alternativerne 	 Relativ effektivitet
Alm. diesel/DME/FT diesel/RME [25,39,41]	 100%

Tabel 3. Sammenligning af effektiviteten for udnyttelsen af konventionelle og alternative drivmidler i biler.

Tabel 2. Energieffektivitet for syntese af flydende brændsler og samtidig fremstilling af el fra biomasse.
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produktion fra biomasse til 55%LHV. Dette afspejler dog ikke 
processens aktuelle niveau [34]. 

Brændstoføkonomi for danske biler
Den sidste fase af biobrændslets livscyklus er udnyttelsen som 
drivmiddel i transportsektoren. I dette studium fokuseres der på 
udnyttelse i forbrændingsmotorer, men mere ”futuristiske” tek-
nologier som elbiler og brintdrevne brændselscellebiler er også 
behandlet. Nye benzindrevne biler købt i Danmark i 2006 kører 
i gennemsnit 14,8 km/L, mens nye dieseldrevne biler i gen-
nemsnit kører 18,6 km/L [35]. Flere af de alternative drivmidler 
giver en højere effektivitet i udnyttelsen af energien, hvilket bør 
indgå i analysen. Tabel 3 opsummerer de relative energieffekti-
viteter for de undersøgte teknologier.    

Alkoholer, DME og især komprimeret brint har lavere energi-
tætheder end benzin og diesel, hvilket kræver en større brænd-
stoftank for at tilbagelægge samme distance. En begrænset bat-
terikapacitet for elbiler er årsag til, at disse køretøjer typisk har 
en mindre aktionsradius end almindelige biler. Disse effekter er 
ikke inkluderet i analyserne. Man må forvente en større usik-
kerhed på de opgivne effektiviteter for de mere ”futuristiske” 
teknologier.

Konklusion
Et typisk dansk markudbytte ligger på 150-250 GJ/(ha&år). 
Den høstede biomasse kan omdannes til biobrændsel i en bred 
vifte af brændselssynteser som f.eks. esterificering af planteolie, 
fermentering til ethanol eller forgasning til syntesegas med 
efterfølgende katalytisk omdannelse af syntesegassen. Hidtil 
har det overvejende fokus været på bioethanol og biodiesel, 
idet disse brændsler i nogen grad umiddelbart kan blandes i 
olieafledt benzin eller diesel. Visse brændsler (højere alkoholer 
samt syntetisk benzin og diesel) produceret via forgasning af 
biomassen har også denne fordel og kan ydermere give højere 
energieffektiviteter end bioethanol/biodiesel. Endnu højere 
energieffektivitet kan opnås i syntesen af methanol eller DME, 
men disse drivmidler kræver modificerede køretøjer. Endelig 
synes elbiler at have et betragteligt potentiale. Den anden del af 
denne artikelserie sammenligner den transportdistance, der kan 
tilbagelægges med biobrændsel udvundet fra et markudbytte 
med forskellige kombinationer af afgrøder og synteseveje.
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