
Toimiiko bioenergia ilmastonmuutoksen
hillinnässä?

Hiilitiedon lounastapaaminen 26.9.2013, Helsinki
Sampo Soimakallio, johtava tutkija, TkT
VTT



226/09/2013

Sisältö

Taustat
Bioenergia ilmastonmuutoksen hillinnässä
Bioenergian hiili- ja ilmastoneutraalius

Periaatteet
Metsäenergia
Nopeakiertoinen peltoenergia

Muut kriittiset tekijät
Bioenergia globaaleissa päästöjen rajoitusskenaarioissa
Johtopäätökset



326/09/2013

Taustat



426/09/2013

Ilmastonmuutoksen hillintätavoitteet edellyttävät
lähitulevaisuudessa merkittäviä vähennyksiä

maailmanlaajuisissa kasvihuonekaasujen päästöissä

Source: IPCC 2007a

Ilmastovaikutukset ovat epävarmoja,
mutta riskit voidaan pyrkiä minimoimaan
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Source: IPCC 2011
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Source: IPCC 2011
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Source: IPCC 2011
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Bioenergian käytön lisäämistä mahdollisesti rajoittavat tekijät

Resurssien (raaka-aineet, maa-ala, energia, kemikaalit) tarve
Kasvihuonekaasupäästöt ja ilmastovaikutukset
Vaikutukset ilman laatuun, vesistöihin ja vesivarantoihin
Luonnon monimuotoisuuden häviäminen
Maaperän laadun huonontuminen
Haitalliset terveysvaikutukset
Kustannukset
Eettiset kysymykset
Tuottavan maa-alan puute
Ruokaturvan heikentyminen
Muut sosioekonomiset vaikutukset
Poliittinen epävarmuus
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Bioenergia ilmastonmuutoksen hillinnässä
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Bioenergialla
voidaan vähentää kasvi-

huonekaasupäästöjä, jos:

1) Uusiutuvasti
tuotettuna
hiilineutraalia

2) Korvataan fossiilisia
polttoaineita

3) Kokonaispäästöt
pienemmät kuin
korvattavilla
polttoaineilla
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How bioenergy utilisation influences on GHG emissions

Energy and material inputs

CO2-eq. emissions from inputs and processes

Change in biogenic carbon storageRaw material
production

End-product
processing and

utilisation

CO2-eq. / biomass

CO2-eq. / functional units

Energy and material inputs CO2-eq. emissions from inputs and processes

Avoided
functional units

Avoided energy and material inputs CO2-eq. emissions from inputs and processes
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Carbon neutrality

Temporal carbon neutrality

Spatial carbon neutrality

C stock

time

sequestration removal

=

area

time
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If biomass carbon is not in the biomass, it is in the atmosphere…
C stock

time

Carbon neutrality

Clearing a forest stand
reduces the biomass carbon
stock which takes decades
to be sequestered back into
new growing trees

Carbon neutrality  Climate
neutrality

Carbon in the
atmosphere
(Warming)

Carbon in
forest

Harvesting
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If biomass carbon is not in the biomass, it is in the atmosphere…
C stock

time

Carbon sequestration parity

Carbon neutrality

Carbon in the
atmosphere
(Warming)

Carbon in
forest

If biomass carbon stock
increases in the case of no
harvesting, then the parity
between biomass
harvesting and no
harvesting is reached later
than carbon neutrality of
biomass harvesting

Carbon neutrality  Climate
neutrality

Harvesting

No harvesting
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Ihmisen toiminnasta aiheutunut häiriö
hiilenkierrossa 2002-2011 (PgC/yr)

Ilmakehän kannalta hiilen virroissa tapahtuvat
yksikkömuutokset ovat toisiinsa nähden samanarvoisia
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Ilmakehä on verrattain pieni hiilen varasto

Source: IPCC 2007b
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Metsäenergian hiili- ja ilmastoneutraalius?
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Jos hakkuutähteitä ei korjata, ne lahoavat metsässä

Repo et al. 2012
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Jos kasvavia puita ei kaadeta, ne jatkavat kasvuaan

Source: Modified from Pingoud et al. 2012, data based on MOTTI forest stand simulator
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Kasvavien puiden kaataminen energiaksi vapauttaa puiden
hiilisisällön ja aiheuttaa väliaikaisen kasvun menetyksen

Source: Modified from Pingoud et al. 2012, data based on MOTTI forest stand simulator
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Mikä painoarvo metsäbiomassaositteiden
CO2-päästöille pitäisi elinkaariarvioinnissa antaa?

Biomass source GWPbio-20 GWPbio-50 GWPbio-100 data source
branches (d = 1 cm) 0.4 0.2 0.1 Repo et al. 2011
branches (d = 2 cm) 0.5 0.3 0.2 Repo et al. 2011
branches (d = 5 cm) 0.6 0.4 0.3 Repo et al. 2011

stumps (d = 10 cm) 0.7 0.4 0.3 Repo et al. 2011
stumps (d = 20 cm) 0.8 0.5 0.4 Repo et al. 2011
stumps (d = 26 cm) 0.8 0.6 0.4 Repo et al. 2011
stumps (d = 35 cm) 0.8 0.6 0.5 Repo et al. 2011

stem wood (sa = 80 a) 1.0 0.8 0.6 Pingoud et al. 2012

stem wood (sa = 60 a) 1.0 0.8 0.6 Pingoud et al. 2012

stem wood (sa = 40 a) 1.1 0.9 0.6 Pingoud et al. 2012

d = diameter
sa = stand age at felling CO2 emissions from wood

combustion ~ 110 g CO2/MJ
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Energiapuun korjuun lisäämisen vaikutus metsien hiilitaseeseen

Skenaarioissa teollisuuspuunkäyttö alhainen (AH) tai maltillinen (MT) ja energiapuun
käyttö runsasta (Risu+, katkoviivat) tai vähäisempää (Risu-, yhtenäiset viivat). Lähde:
Asikainen et al. 2012

Metsähake ja käyttö
polttolaitoksissa 2020-
- 20,0 Mm3/a Risu+
- 12,5 Mm3/a Risu-
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Metsänielujen pieneneminen ja energiapuun korjuun hiilivirta kun
energiapuun korjuuta lisätään

Lähde: Asikainen et al. 2012

Nielujen pieneneminen on koko tarkastelujakson ajan
suurempi kuin metsistä saatava hiilivirta!

Puun poltosta aiheutuva CO2-
päästö samaa luokkaa tai
hieman suurempi kuin kivihiilen
tai turpeen elinkaariset päästöt
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Nopeakiertoisen peltoenergian hiili- ja ilmastoneutraalius?
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Yhtenä vuonna vapautettu hiili sitoutuu seuraavana vuonna
takaisin, ei siis ongelmaa…?
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…vai voisiko maan hiilivarasto kasvaa, jos bioenergiaa ei
tuotettaisi?

Human land use

(e.g. barley cultivation)

Muokattu lähteestä: Milà i Canals et al. 2007
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Ekologinen sukkessio

Source: Dr. Michael Pidwimy, University of British Columbia Okanagan
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Source: IEA 2012
Source: SAGE 2013

Source: SAGE 2013

Adapted from: Lambin & Meyfroidt 2011

Maan tarve
paikallisesti kasvaa

Globalisaatio Globaalit
vaikutukset

maankäyttöön
Source: IEA 2011
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(Epäsuorien) maankäytön
muutosten päästöt ovat

epävarmoja, mutta voivat olla
erittäin merkittäviä

Vrt. tyypilliset elinkaariset päästöt:
- bensiini, diesel ~ 80-100 g CO2e/MJ
- hiili, turve ~ 110 g CO2e/MJ
- maakaasu ~ 70 g CO2e/MJ

Source: EC 2012b
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Muut bioenergian ilmastohyötyjä pienentävät tekijät

Raaka-aineiden tuotannossa ja polttoaineiden jalostuksessa sekä
kuljetuksissa, varastoinnissa yms. tarvittavan energian
tuotannossa syntyvät päästöt

Lannoitteiden N2O-päästöt

Fossiilisten polttoaineiden korvautuminen markkinoilla voi jäädä
huomattavasti teoreettista pienemmäksi

Pienhiukkas- ja nokipäästöt voivat pienpoltossa ja
maanraivauksessa merkittävästi lisätä kasvihuonevaikutusta
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Globaalit päästöskenaariot

Van Vuuren et al. 2010
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Van Vuuren et al. 2010

Bioenergian käyttö kasvaa tiukimmassa päästöjen rajoitusskenaariossa n. 70 EJ/a vuoteen 2050 mennessä ja n. 125 EJ/a
Päästöjen vähentäminen nojautuu hyvin vahvasti CCS-teknologian hyödyntämiseen
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Päästöjen
rajoittaminen

Bioenergian käytön
lisääminen pienentää
kasvillisuuden hiilinielua

~ 10 g CO2/MJ
Metsiin ei kosketa
ILUC:a ei tapahdu
”Hylätyt”
maatalousmaat ja
ruohomaat
Monia
epävarmuuksia

Energiajärjestelmän
CO2-päästöt tulee olla
negatiiviset vuosisadan
loppupuolella

Van Vuuren et al. 2010
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Johtopäätökset (1/2)

Uusiutuvasti kasvatettu biomassa on määritelmän mukaan hiilineutraalia

Bioenergian tuotannon kasvattaminen kuitenkin pienentää kasvillisuuden ja
maaperän hiilivarastoja tai niiden kasvua suoraan tai epäsuorasti

peltobiomassojen primäärinen tuotanto kilpailee tuottavasta maasta
puuenergian käytön kasvattaminen pienentää metsien hiilivarastoa
hiilivajeesta johtuen bioenergia ei voi olla ilmastoneutraalia (muiden
kuin nopeasti lahoavien jätejakeiden osalta)

hiilineutraalius  ilmastoneutraalius

Biopolttoaineiden jalostus yleensä kasvattaa päästöjä ja usein pienentää
korvaushyötyjä, vrt. esim.

hake kivihiili
synteettinen biokaasu maakaasu
synteettinen biodiesel dieselöljy
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Johtopäätökset (2/2)

Ilmastonmuutoksen hillintätavoitteiden saavuttamisessa bioenergia
ei ole lainkaan niin tehokas ja varma keino kuin aiemmin on yleisesti
ajateltu

biopolttoaineiden elinkaariset kokonaispäästöt monissa tapauksissa
samaa suuruusluokkaa fossiilisten polttoaineiden kanssa
epävarmuudet erityisesti maaperäprosessien ja
markkinamekanismien kautta tapahtuvissa vaikutuksissa huomattavia
bioenergian tuotannossa syntyvät päästöt tulee vähentää muilla
keinoilla

Bioenergiaa on kuitenkin mahdollista tuottaa uusiutuvasti

Kestävä  ilmastoystävällinen

Päästövähennysvelvoitteiden täyttämisessä bioenergia on suhteellisen
suotuisa ratkaisu ainakin niin kauan kun päästölaskenta ei ole täydellistä
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