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» Biomassan ja fossiilisten ero, suljettu kierto
= Substituutio, bioenergia suhteessa fossiiliseen
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Taustaa: globaali hiilen kierto
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Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities, averaged
globally for the decade 2002-2011 (PgClyr)
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Source: Le Quéré et al. 2012; Global Carbon Project 2012
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The pre-industrial (1750) atmospheric concentration was 278ppm
This has increased to 390ppm in 2011, a 40% increase
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Bioenergian hiilineutraalius

Biogenic carbon is
part of a relatively rapid
natural cycle that impacts
atmospheric CO, only if the
cycle is out of balance.

Fossil fuel combustion
transfers geologic carbon
into the atmosphere.
It is a one-way process.



Bioenergia- vs. fossiilinen
energiajarjestelma

Kestava bioenergiajarjestelma
muodostaa suljetun hiilen
kierron, jossa ilmakehaan
paastetty hiili sidotaan uudelleen
biomassaan.

Bioenergiaketju aiheuttaa myos
jonkin verran fossiilisia
hiilipaastoja.
Bioenergiajarjestelman
paastohyodyt suhteessa
funktionaalisesti ekvivalenttiin
fossiiliseen jarjestelmaan:

» Biomassan dynamiikka

» Substituution tehokkuus (displacement
factor DF)
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Geneerinen_esimerkki: lyhytkiertoisen energiapuuviljelman

hiillitase suhteessa fossilliseen energiajarjestelmaan

M odel results: fuelwood plantation on agricultural land
Reference: IEA Bioenergy Task 38
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» Bioenergian kaytolla valtetaan hiilen paastoja geologisista varastoista = "Credit

for energy substitution”
o Kumulatiiviset paastonvahennykset suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin
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Energiasubstituutio, fossiilisiin paastojen korvaus kerroin

» VVoidaan kuvata korvauskertoimen (displacement factor DF) avulla:
missa suhteessa fossiilisen polttoaineen hiilipaastdja voidaan
korvata biogeenisella hiilella.

» Bioenergian suuremman paastokertoimen (kohti tuotettua
energiayksikk6a) takia DF < 1.

= Markkinavaikutukset pienentavat viela kaytannossa toteutuvaa
korvauskerrointa.
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Ongelma ilmastopolitiikalle?: Metsien ’hiilivelka’

» Hidaskiertoisen metsabiomassan kayton lisdaminen aiheuttaa aina
hillivelan’ suhteessa perusuraan ja lisapitoisuuden ilmakehassa.

» Bioenergian substituutiovaikutus huomioidenkin paastoét ilmakehaan
voivat kasvaa suhteessa fossiiliseen vaihtoehtoon.

= Tama tulee ottaa huomioon, kun tarkastellaan ilmastonmuutoksen
hillintdkeinoja. Huomioitava biomassakenaarioiden epavarmuudet!

Metsien hiilivarasto

A

Perusura (P)

Biomassan

.(/,l/ hetkellinen lisakaytto (K)

Takalsmkasvualka

>
Politiikan aikahorisontteja

Lammitysvaikutuksen aiheuttaja suhteessa perusuraan

v
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Metsien hiilivarasto

Perusura (P)

C---g==""__ Biomassan
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Aika
: hiilivelka = P(t) — K(t)
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Hillivelan lammitysvaikutuksen arviointi
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IPCC:n kayttama pulssivastemalli hiilidioksidin
poistumiselle ilmakehéasta:

The decay of the CO, pulse in the atmosphere with time t is givenx
by 5

-t/7;
ap + 2 a-e

=1

where a, = 0.217, a, = 0.259, a, = 0.338, a; = 0.186, 1, = 172.9
years, T, = 18.51 years, and 15 = 1. 186 years.

XThe CO, response function is estimated based on the revised version of the Bern Carbon cycle model
(Bern2. 5CC; Joos et al. 2001) using a background CO, concentration value of 378 ppm. This
approximation is used in IPCC Fourth Assessment Report (AR4), Climate Change 2007: The Physical

Science Basis, p. 213.

M %/ &
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IPCC:n pulssivastemalli voidaan esittaa laatikkomall INna, jossa
kokonaisvarasto S=S0+S1+S2+S3 on paaston aiheuttama
lisdkonsentraatio ilmakehassa:

C emission
0.217 0.259 0.338 0.186
SO S1 S2 S3

T,=1729yrs| T,=18.51yrs T3 =1.186 yrs

First-order decay, time constants 7,, 7, and 7,
Additional concentrationin the atmosphere S =S0 + S1 + S2 + S3
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Sateilypakotteen RF oletetaan riippuvan logaritmise  sti CO ,-
konsentraatiosta ilmakehéassa

CO,:n taustapitoisuudeksi vuonna 1850 on oletettu 278 ppmeg,.
Kasvihuonekaasujen pitoisuuden on oletettu kehittyvan siten, etta

2°C pitoisuuksien stabilointitavoite 450 ppm, saavutetaan vuonna
2100 ja etta CO,:n pitoisuus olisi talloin 415 ppmeg,.

_ 2 .. COa(1)
RF(CO,) =535 Wm (]11 o {h})

Sateilypakotelisan ARF integraali, kum.séateilypakote, kuvaa
paastopulssin lammitysvaikutusta



Esimerkki 1: Hakkuutahteiden
energiakaytto
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* Dynaaminen hiilivelka: Hakkutahteiden kaytto bioenergiaksi
alheuttaa valittoman hiilipaaston ja hiilivelan suhteessa siihen,
etta tahteet jatetdan lahoamaan.

= Hiilivelasta aiheutuu lammitysvaikutus, toisaalta fossiilisten
polttoaineiden syrjayttamisesta viilennysvaikutus.

* Pingoud et al. (2012)* -artikkelissa kaytetty Repo et al.(2010)*
esittdmia lukuja hakkuutahteiden hajoamiselle.

= L ahoamisnopeus riippuu hakkuutahteiden merkitsevasta
halkaisijasta: tarkastellaan oksia (1 cm, 2 cm, 5 cm) and
kantoja (10 cm, 20 cm, 26 cm and 35 cm).

*Pingoud, K.; EKholm, T.; Savolainen, |. 2012. Global warming potential factors and warming
payback time as climate indicators of forest biomass use. Mitigation and Adaptation Strategies for
Global Change 17: 369-386. Springer. doi-link: 10.1007/s11027-011-9331-9

**Repo A, Tuomi M, Liski J (2010) Indirect carbon dioxide emissions from producing bioenergy
from forest harvest residues. GCB Bioenergy. DOI: 10.1111/;.1757-1707.2010.01065.x
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GWP,,,-kertoimet:
Yleistys metsan dynaamisen hiillivelan tapaukseen (1 )

Fossiilisen hiilen pulssi ilmakehaan (irreversiibeli, el virtaa
takaisin tektonisiin varastoihin); kum.lammitysvaikutus:
T

AGW P05 (T) = [ RF (sﬁ,s(t)) dt (1)

0
missa RF on hetkellinen sateilypakote ja S on pulssin aiheuttama pitoisuuden lisdys ilmakehasséa; pitoisuuden
dynamiikka voidaan laskea esim. IPCC:n ilmpulssivastemallilla.

Samansuuruisen biogeenisen hiilen pulssi iimakehaan, esim.
hakkuut (reversiibeli, palautuu takaisin samalle pinta-alalle,

mikali metsanhoito kestavaa); kum.lammitysvaikutus:
T

AGW Py (T) = | RF (Sy10(0))dt 2

0

Huom: myds muut geofysikaaliset tekijat kuin kh-kaasut (esim.albedo) voitaisiin
integroida AGWP:hen.
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GWP,,,-kertoimet:
Yleistys metsan dynaamisen hiillivelan tapaukseen (2 )

Biogeenisen C pulssin (sisaltaen hiilivelan takaisinmaksun)
kum.lammitysvaikutus suhteessa samansuuruiseen
fossiiliseen C pulssiin (el paluuvirtaa geologisiin varastoihin)
(Cherubini et al. 2011):

AGWP,; (T)
AGW Py o5 (T)

GWP,,, laaduton indeksi, integrointiaikajanteen T funktio.

GW Py, (T) = (4)

Sen avulla voidaan biogeenisen pulssin hetkella 0 aiheuttama
tilapainen hiilivelka muuttaa ekvivalentiksi fossiiliseksi C
pulssiksi hetkella O, jonka ilmastovaikutus aikavalilla T on sama.

Cherubini F, Peters GP, Berntsen T, Stramman AH, Hertwich E (2011) CO2 emissions from biomass combustion for bioenergy: atmospheric
decay and contribution to global warming. GCB Bioenergy. DOI: 10.1111/j.1757-1707.2011.01102.x.
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Esimerkki 2:
Suomen bioenergiaskenaariot
(Risto Sievanen ym.)

Viite: MELA-laskelmat:

Risto Sievanen, Aleksi Lehtonen, Paavo Ojanen ja Olli Salminen: Luku 4.3 Metsien hiilitaseet, ss.
197- 204 raportissa:

Antti Asikainen, Hannu llvesniemi, Risto Sievanen, Elina Vapaavuori ja Timo Muhonen (toim.) 2012:
Bioenergia, iimastonmuutos ja Suomen metséat. Metlan ty6raportteja 240, 211s.
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240.htm
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Metlan skenaarioiden taustaoletukset:
Risupaketti+ ja Risupaketti-

Vuotuinen kayttd milj. m3 (2020-)

Kayttomuoto Risupaketti+ Risupaketti-
Metsahake ja 20,0 12,5

kaytto

polttolaitoksissa

Pientalojen 5,5 55
polttopuu

Yhteensa 25,5 18,0

Skenaarioiden erotus 7,5 mill.m 3/v = 1,5 TgC/v (2020-)

Tarkastellaan 1,5 TgC/v perturbaation (=biomassan
lisa korjuu energiaksi) vaikutusta Suomen metsien
hiillitaseeseen.
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Hillivelka = (Risu-) — (Risu+)

Metsien hiilitase

25
d
20 - mﬂ?su' HUOM: Suomen
— —  AH+Risu+ : :

_ MT4RisL- metsien Plomassa
S 1591 — —  MT+Risu+ kasvaa riippumatta
= ' . .
‘0;10 -~ skenaariosta (eli
= —— _- metsat sailyvat hiilen

‘| nieluna).

0

2000 2010 2020 2030 2040

Kuva 4.3.3 a). Metsien (= kaikki varastot yhteensa) hiilivarastojen muutokset skenaarioissa, joissa puun
teollisuuskaytto oli Alhaisen (AH) tai Maltillisen (MT) skenaarion mukainen ja energiapuun kaytto oli joko runsasta
(Risu+, katkoviivat) tai vahdisempaa (Risu-, yhtenaiset viivat). Positiiviset arvot tarkoittavat nielua. (emt. s. 201)
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TOISAALTA: Hillinielu pienenee, kun bioenergian
kayttoa lisataan (7,5 Mm 3 /veli 1,5 TgC/v
vuoteen 2020 mennessa):.

4.5

a
3, : /

3 /’_‘
75 = [ AH+Risu-) vah

Tg C f‘ﬂ' [AH—J-RiSLH}

g w— (MT+Risu-) vih
1,5 (MT+Risu+)

1
0,5

D /I T T T 1

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Hiillinielun pieneneminen perturbaation seurauksena.
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Metsien hiilinielu pienenee paljon enemman ___ kuin mita

energiapuun korjuussa saadaan talteen —

Vaikka fossiilisten polttoaineiden korvauskerroin D F olisi =1 el
bioenergian kaytolla saavuteta paastonvahennyksia k  o.
alkavalilla!

Hiilinielun vahenema/
Biogeeninen hiilivirta metsista

2,5

1,5 — AH

0,5

'D I T ] I 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Kumulatiivinen hiilivelka Risu+:sta verrattuna Risu -.een
(AH-skenaario)
seka vastaava kumulatiivinen energiapuun lisakertym a
biogeenisena hiilena

TgC ——— AH forest debt

. / / —— AH cum flow
" /.

2000 2010 2020 @ 2030 2040 2050
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GWP,,,: Metsien hiilivelan kum.sateilypakote
jaettuna
fossiilisten paastojen (1,5 TgC/v vuodesta 2020-)
kum. sateilypakotteella

'GWPbio' (AH-ainespuuskenaario)

2
1,8
1.6 /
1,4 —

1,2

1 —"GWPbio' (AH-

0,8 ainespuuskenaario)
0,6
0,4
0,2

D | ] | | |
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Johtopaatoksia
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» Hidaskiertoisen metsabiomassan energiakaytto el
vahenna ilmakehan CO,-pitoisuutta lyhyella aikavalilla.

= Bioenergialla saavutettu fossiilisten CO,-paastojen
korvaamistehokkuus vaikuttaa olennaisesti
IImastohyotyihin.

* Nielujen hyvaksikaytto ja metsien jattadminen
kayttamatta jattdminen voi olla jarkevaa
IImastopolitikkaa lyhyella aikavalilla.

» Toisaalta el liene jarkevaa museoida talousmetsia ja
ajaa niita tilaan, jossa menetetaan tarkea uusiutuvan
energian ja materiaalien lahde.

= Pitkalla aikavalilla substituution, fossiilisten paastojen
korvaamisen, ilmastohy6dyt ovat aina suurempia kuin
nielujen.
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Ylimaaraisia kalvoja
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The global carbon cycle for the 1990s (IPCC 2007, p . 515, Figure 7.3). Current primary demand for  bioenergy, 46 EJ ,
corresponds to a flux of approximately 1.4 GtC yr - to the atmosphere, which is around 1% of global GPP
(Assumption: emission factor of biomass = 110 gCO  ,/MJ)



Example 2:

= Emission from step
use (1 MgClyr) of
branches and
stumps vs fossil C
step at 2010

stepGWP factors
(generalisation of
the GWP concept)
and cumulative C
balance of biomass
debt and displaced
emissions of
bioenergy from 5
cm brances

» Displacement
factor DF = 0.6

MgC fyr
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GWP,,,-kertoimet:
Yleistys kuvaamaan puunkayttoketjun vaikutuksia (1)

Samanlainen integraali kuin edella on esitettavissa puun kayttoketjun
lammitys-/viilentaville vaikutuksille suhteessa fossiilisiin
funktionaalisesti samanlaisiin vaihtoehtoihin (substituutio) (Pingoud et
al. 2012): r

AGW Pyiguse(T) = [ (RF (Satspt(©) + RF (S1eq(0)) dt 3)
0

missa Sy;sp Ja Sgeq OVat syrjaytettyjen fossiilisten C-paastojen ja
puutuotteisiin sitoutuneen biogeenisen C:n aiheuttamat
muutokset ilmakehan pitoisuudessa.

Pingoud, K.; Ekholm, T.; Savolainen, |. 2012. Global warming potential factors and warming payback time as climate indicators of forest
biomass use. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 17: 369-386. Springer. doi-link: 10.1007/s11027-011-9331-9
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GWP,,,-kertoimet:
Yleistys kuvaamaan puunkayttoketjun vaikutuksia (2)

GWP indeksi voidaan periaatteessa yleistaa kuvaamaan koko
puun kayttoketjua (seurausvaikutuksellisessa LCA:ssa):

AGWPEHZ::{T} + AGWPbimwe (T}

GW Pperbio (T) = AGWPf (T) (3)
05

= GWP&E::: (T) + GWPbimmE {T} I:ﬁ}

missa GWP ., ON Mmetsabiomassan korjuun ja kayton
nettoilmastovaikutuksen GWP ja GWP,;, .. puun kayttoketjun
suhteessa fossiilisiin vaihtoehtoihin.
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GWP,,, -kertoimet:
Yleistys kuvaamaan puunkayttoketjun vaikutuksia (3)

Jos biomassaa kaytetdan vain bioenergiana (ei tilapaista
puutuotteiden varastoa), patee:

EWPmeSE(T) = —DF {?}

missa DF (displacement factor) on fossiilisten hiilipaastojen
substituutiokerroin (Schlamadinger ja Marland, 1996 and
1997).

Marland G, Schlamadinger B (1997) Forests for carbon sequestration or fossil fuel substitution? A sensitivity analysis. Biomass and Bioenergy
13(6): 389-397.

Schlamadinger, B and, Marland, G (1996) The role of forest and bioenergy strategies in the global carbon cycle. Biomass and Bioenergy
10(5/6):275-300.



