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KALKULATOR CO2

METODYKA SZACOWANIA AKUMULAC]I CO2 PRZEZ DRZEWA

KALKULATOR CO, umozliwia obliczenie §ladu klimatycznego, czyli ilosci dwutlenku wegla
wyemitowanego w zaleznosci od korzystania z réznych §rodkéw transportu, a nastepnie liczbe
drzew, ktore oszacowana wielko$¢ emisji w okreslonym czasie zaabsorbujg - w jezyku angielskim
okreslanie mianem ‘carbon offset’.

Korzystanie z kalkulatora polecamy wszystkim, ktérzy w swoim codziennym zyciu podejmuja
decyzje o wyborze $rodka transportu, badZ planujq systemy mobilnosci:

wlascicielom i kierowcom samochodéw

osobom dojezdzajacym do pracy, szkoly, na uczelnie

urzednikom

firmom o duzym udziale podrédzy stuzbowych (konsultingowym, posiadajacym wielu
przedstawicieli handlowych),

firmom transportowym i kurierskim

firmom turystycznym, biurom podrdzy, liniom lotniczym,

organizatorom konferencji, koncertow itp.,

zakladom produkcyjnym (np. elektrowniom, hutom).

nauczycielom i edukatorom

AN

AN NN

KALKULATOR CO,
» Umozliwia:
V' poréwnanie réznych §rodkéw transportu pod katem oddzialywania na §rodowisko,
V' wskazanie szczegélnie szkodliwych $rodkéw transportu,
v podejmowanie $wiadomych i odpowiedzialnych decyzji, co do wyboru $rodka
transportu.

» Shuzy celom edukacyjnym, ekologicznym, ekonomicznym i marketingowym

> Jest pomocny w realizacji postanowient Konwencji Klimatycznej (UNFCCC) i Protokotu z
Kyoto w zakresie tagodzenia zmian klimatu — firmy, ktére nie s3 objete handlem emisjami,
moga dobrowolnie zaangazowac si¢ w projekt redukujacy emisje CO, w ramach Programu
CZAS NA LAS

» Odpowiada polskim warunkom i jest zgodny zemisjami faktycznie w Polsce
wystepujacymi.

> Jest powszechnie i bezplatnie dostgpny na stronie internetowej www.aetis.eko.org.pl,
promowany w mediach oraz na réznych portalach i stronach internetowych.

» Zainteresowanych korzystaniem 2z Kalkulatora CO, zapraszamy do kontaktu -
aeris@eko.org.pl, tel. +48 12 430 08 22.
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AKUMULACJA

Lasy biora udziat w bilansie wegla, podobnie jak inne zespoty roslinne, poprzez proces
fotosyntezy. Stanowia tym samym miejsce gromadzenia si¢ wegla. Aby zachodzit proces
fotosyntezy niezbedny jest CO2 i woda H20. W wyniku fotosyntezy powstaje tlen oraz
cukry proste, ktére Iaczac sie buduja cukry zlozone takie jak celuloza i lignina. Drewno
zawiera do 60 % celulozy i 0k.30 % ligniny. Najwiecej wegla w drzewie gromadzi sie¢ w pniu
(ok. 66% biomasy drzewa) oraz mniejszych pniach i korzeniach (ok. 14% biomasy drzewa)
[1].

Ocena akumulacji, inaczej pochlaniania CO, przez roslinnos¢ lesng jest wykonywana
przez okreslenie ilosci wegla zawartego w biomasie roélin oraz wielkosci jego wigzania
przez biomase w jednostce czasu. Sekwestracji dwutlenku wegla mozna ujmowac
calosciowo jako ekosystem lesny lubjako pojedyncze drzewo - istnieje wiele sposobow
oceny.

Zastosowany w TBFRA (Temperate and Boreal Forest Resource Assessment) spos6b
oceny ilosci wegla zwigzanego w biomasie roslin drzewiastych opiera sie na istnieniu
zaleznoéci miedzy migzszoscia zasobow drzewnych a iloscia zwigzanego wegla. Do
okredlania wielkoéci wigzanego wegla przez biomase drzewna wykorzystuje sie metode
$ledzenia jego przeplywoéw. Zestawienie iloéci uwolnionego i zwigzanego wegla w zasobach
drzewnych informuje o wielko$ci zmian netto [1]. Od tej metody jako niedokladnej obecnie
odchodzi sie.

Inny spos6éb oceny wykorzystuje Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (The
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). Obowigzujaca tu metodologia jest
metoda wielkoobszarowq, zwana top down, nadaje sie do wyliczenia absorpcji przez duze
powierzchnie laséw, a nie pojedyncze drzewo. Wielu naukowcéw twierdzi, ze szacunkowe
wyliczenia wg metodologii IPCC s3 dalece niepewne ze wzgledu na trudnosé
do oszacowania zawartosci i przeptywu wegla w ladowych ekosystemach [2].

Trwaja obecnie na Swiecie prace badawcze, ktére postuza opracowaniu nowych
metod, ktore dokladniej okresla dynamike wigzania wegla w biomasie drzewnej. Jedna
z takich prac wykonatl Finski Instytut Badawczy Le$nictwa, w ktérej opisano réwnania
alometryczne (ang. allomerty equations) wyliczajace biomase drzewa i miazszo$¢ na pniu
(ang. stem volume) dla r6znych gatunkéw drzew rosnacych w Europie w zaleznosci od jego
pierénicy lub/i wysokosci. Zgromadzone tam informacje stanowia podstawowe narzedzie
dla oszacowania zawartosci wegla oraz bilansu skladnikéw odzywczych w ekosystemach
leénych Europy, jak tez zatwierdzenie teoretycznych modeli rozmieszczenia biomasy.
Szczegolnie cenne sa rownania biomasy, ktére bardziej dokladnie pozwalaja oszacowac¢ ilos¢
zakumulowanego dwutlenku wegla. IPCC zaleca stosowanie réwnan alometrycznych, jesli
sa dostepne.

Podobne badania zostaly wykonane juz dla amerykanskich i australijskich drzew [2, 8].

W Kalkulatorze CO2 zastosowano wariant wedlug firiskiego opracowania.
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I. Wyliczenia:

1. Biomase nadziemna wyliczamy korzystajac z wybranych réwnan, ktére wskazuja
zalezno$¢ miedzy catkowita biomasa nadziemna (AB - total above biomass) wyrazona w
[kg] a pierénica drzewa! (D - diameter) wyrazona w [cm].

Wyliczenia zostaly wykonane dla kilku najpospolitszych gatunkéw drzew w naszym
kraju (tabela 1). Badania w Polsce prowadzono jedynie dla sosny w bardzo mlodym wieku,
stad réwnania pochodza z krajéw sasiadujacych, posiadajacych podobne warunki
klimatyczne do Polski (szczegolnie istotne jest wystepowanie mroZnych zim).

Tabela 1: Wybrane gatunki i réwnania biomasy:

Pocho- . ‘s
Lp Gatunki dzenie , Nr . Roéwnanie [2] Wle,l k.oscz
danych réwnania piersnicy
p | Sosmazwyezama- | o g 334 | AB =a*D"b b.d.
Pinus Sylvestris
Swierk pospolity AB
2| - Picea abies Czechy 1 1=0,57669"D1,964 11,0-47.0
3 | Buk-Fagus Czechy 88 AB = 0,453*D"2,139 5,7-62,1
sylvatica
- AB =e (InDx2,140 -
4 Dab - Quercus Austria 600 € b.d.
petraea 0,883)
1 AB - calkowita biomasa nadziemna (total above biomass)
2 Pierénica - obwdéd drzewa na wysokosci 1,30 m
2. Wielkoéci pierénicy w zaleznosci od czasu zostaly zaczerpniete z tablic w

opracowaniu Mariana Czuraja - "Tablica zasobnosci i przyrostu drzewostanow"[3] dla
gleb srednich - III klasy bonitacji:

Tabela 2
Lp. Gatunki Tablice
1 | Sosna - Pinus Sylvestris Ploniski, Schwappach
2 | Swierk pospolity - Picea abies Schwappach
3 | Buk - Fagus sylvatica Schwappach
4 | Dab - Quercus petraea Wimmenauer
3. W celu wyliczenia catkowitej biomasy drzewa niezbedne jest dodanie do catkowitej

biomasy nadziemnej jego biomasy podziemnej (RT - biomass of roots) wyrazong w [kg].
IPCC podaje szacunkowy wskaznik przeliczeniowy dla biomasy podziemnej przy znanej
wielkosci biomasy nadziemnej [4]:
- dlaiglastych - 0,2 dla lisciastych - 0,25, stad
RT = 0,2/0,25* AB

1 p:r ot r ;.
Pier$nica drzewa to obwod drzewa na wysokosci 1,30 m.
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4. Znajac biomase nadziemng i podziemna wyliczamy catkowita biomase drzewa (TB -
Total tree biomass) wyrazona w [kg]
TB =AB +RT
5. Znajac catkowita biomase drzewa mozemy wyliczy¢ zawarto$¢ wegla w biomasie
[kg]. IPCC przyjmuje, ze drewno zawiera $rednio 50% wegla, stad:
kg C = 0,5*TB
6. W celu przeliczenia iloéci wegla na ilos¢ dwutlenku wegla, jakie drzewo pochtoneto,

nalezy pomnozy¢ ilos¢ wegla razy 3,66 [staly wskaznik przeliczeniowy C/CO2 = 44/12]
kg CO2 = 3,66 * kg C

7. Na podstawie powyzszych wyliczen otrzymujemy:

Tabela 3: Sekwestracja CO; przez drzewa

Gatunek Srednio dla
Wiek BUK DAB SOSNA | SWIERK | “seystkich
gatunkéw
Wielko$¢ pochtonietego CO, w catym cykl zycia drzewa [kg CO,/1 drzewo]
0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
5 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
10 0,08 0,05 0,15 0,32 0,15
15 0,23 4,09 1,02 2,81 2,04
20 2,72 14,93 4,48 7,66 7,45
25 8,33 30,93 13,16 23,24 18,92
30 17,29 53,20 27,41 47,04 36,24
35 29,79 84,14 43,23 78,94 59,02
40 45,94 125,36 61,90 121,19 88,60
45 65,85 178,64 84,47 169,50 124,61
50 91,97 249,74 109,21 222,56 168,37
55 125,55 324,67 137,64 279,17 216,76
60 167,98 400,11 169,87 342,06 270,01
65 228,44 484,00 206,03 406,95 331,36
70 312,34 576,45 246,22 472,81 401,95
75 410,32 677,54 290,54 538,65 479,26
80 516,68 787,38 339,09 603,54 561,67
85 622,97 906,04 388,04 666,66 645,93
90 725,59 1025,38 440,79 732,86 731,15
95 821,29 1152,61 497,41 802,13 818,36
100 899,22 1287,80 553,17 868,32 902,13
udzial gatunku
[%] Polska
Srednioroczna iloé¢ pochtonietego CO» w catym cykl zycia drzewa [kg CO»/1 drzewo]
8,6 8,33 5,31 8,34 7,65
udzial ij;fk[% 4,9 6,6 67,6 8,2 6,0
udzial gat. lasow | o5 g 71 32,9 295 75
wyz. i gor. [%]
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Wykres 1:
Wielkos¢ pochlonietego CO2 w ciagu 100 lat zycia drzewa
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Wykres 2:
Srednia absorpcja CO2 przez drzewo w ciagu roku
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IL. Ilos¢ zakumulowanego dwutlenku wegla na hektarze lasu

Wyniki zakumulowanego dwutlenku wegla na hektarze lasu wskazuja na duza
rozpietos¢ w zaleznosci od jakosci gleby - im lepsza gleba, tym drzewo szybciej roénie i tym
wiecej i szybciej pochtania CO, i gatunku drzewa - gatunki lisciaste w cyklu swojego zycia
pochtaniaja wiecej CO2 niz iglaste.

Wielkoé¢ zakumulowanego dwutlenku wegla na hektarze otrzymujemy poprzez
przemnozenie iloé¢ CO2/drzewo przez iloé¢ drzew na hektarze. Dane o ilosci drzew na
hektarze otrzymujemy z Tablic migzszosci [3].

I11. Podsumowanie

Ocena ilosci wegla wigzanego przez drzewa jak i cale ekosystemy (réwniez lesne)
miala do niedawna charakter niemal wylacznie naukowy. Wzrost zagrozenia
spowodowanego zwiekszaniem ilosci CO, w atmosferze, a zwtaszcza wzrost Swiadomosci
tego zagrozenia, nadat temu zagadnieniu znaczenie praktyczne - znalazto ono swéj wyraz w
tzw. Protokole z Kioto. Wymienione w nim dzialania z zakresu le$nictwa, sprzyjajace
zwiekszonemu wiazaniu wegla, zostaly wycenione. Mozliwe stato sie ich uwzglednienie w
catkowitym bilansie emisji i pochlaniania gazéw cieplarnianych pod warunkiem
opracowania nowych, precyzyjniejszych niz dotychczas metod kwantyfikacji wigzanego
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zaréwno przez biomase, jak i gleby lesne wegla. Przedstawione w opracowaniu wielkoéci sa
przyblizeniem stanu faktycznego, szczegélowa analiza wymaga dalszych badan [1].

Gatunek Srednio dla
Wiek BUK DAB SOSNA  S$wIErg  Ws#ystkich
gatunkow

Wielkos¢ pochtonietego CO, w caltym cykl zycia drzewa [kg CO;]

20 2,61 14,09 4,30 7,35 5,53
30 16,60 47,76 26,31 45,16 3121
50 88,29 189,07 104,84 213,66 140,76
100 863,25 833,34 531,04 833,59 739,48

Srednioroczna wielkosé pochtonietego CO; [kg CO»/rok* 1 drzewo]
8,6 8,3 5,3 8,3 7,5%

* $rednia wartos¢ dla sktadu gatunkowego w lasach wyzynnych i gérskich

Program dotacyjny CZAS NA LAS i Partnerzy

Fundacja zacheca, edukuje i wspiera wlascicieli badZ zarzadcéw terenéw w zakresie
dziatan zalesieniowych i zadrzewieniowych.

Wspétpracujemy od poczatku z Zawojskim Stowarzyszeniem Laséw Prywatnych
(ZSWLP). Stowarzyszenie posiada grunty oraz sadzonki z wlasnej szkotki oraz gwarantuje
prowadzenie gospodarki lesnej zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju oraz to, ze las
nie zostanie wyciety przez co najmniej 100 lat.

Wspélnie z ZSWLP i innymi partnerami (Gmina, Starostwo i Nadlesnictwo Sucha Beskidzka,
Babiogorski Park Narodowy) stworzyliSmy Rade ds. Projektu, ktéra stanowi cialo doradcze
oraz stuzagcym pomoca merytoryczna w zakresie prowadzonych i planowanych dziatan.

PRZYGOTOWANIE

v merytoryczne: Joanna Mieszkowicz
v’ programistyczne: Jakub Trojanek
v’ graficzne: Marta Gasiorek

Konsultacja merytoryczna:

Dr Wojciech Galinski - Joanneum Research, Wiederi

Prof. Dr hab. Jerzy Szwagrzyk - Wydziat Lesny Akademii Rolniczej w Krakowie

Prof. Dr hab. Kazimierz Rykowski - Instytut Badawczy Les$nictwa, Warszawa

Prof. Dr hab. Jacek Oleksyn, mgr Andrzej Jagodziriski - Instytut Dendrologii PAN, Kérnik
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