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EVALUATION OF THINNING OPERATIONS IN OLDER PINE STANDS.
RESEARCH METHODS

Streszczenie. Badania proceséw technologicznych pozyskiwania drewna prowadzone w wielu
osrodkach naukowych umozliwity opracowanie zréznicowanych metod badan. Celem niniejszej
publikacji jest sformutowanie koncepcji metod prowadzenia badan zwigzanych z ocena procesow
technologicznych pozyskiwania drewna uwzgledniajaca aspekty: ekologiczny, ergonomiczny oraz
ekonomiczny (3E). Szczegodlnie wiele uwagi poswigcono aspektom ekologicznym, ktdrych meto-
dyka badan dotychczas zastala opublikowana w ograniczonym zakresie. Zasady prowadzenia
badan, zardwno ekologicznych, jak i ergonomicznych i ekonomicznych, oméwiono z wykorzy-
staniem literatury przedmiotu. Przykladowe wyniki badan wskazuja na celowos¢ prowadzenia
wieloaspektowych ocen proceséw technologicznych i jednocze$nie dokumentuja korzysci wyni-
kajace ze stosowania zmechanizowanych proceséw technologicznych pozyskiwania drewna.

Stowa kluczowe: pozyskiwanie drewna w trzebiezach, aspekty: ekologiczny, ergonomiczny i eko-
nomiczny pozyskiwania drewna w trzebiezach, ocena procesow technologicz-
nych

"W opracowaniu wykorzystano wyniki badan Projektu Badawczego Zamawianego Nr 24/98
pt.: ,,Badania zmierzajace do opracowania optymalnych technologii pozyskiwania drewna w cig-
ciach przedrebnych drzewostandw iglastych” zrealizowanego w latach 1998-2000 przez zespo6t
badawczy w skladzie: Dieter F. Giefing (kierownik projektu), Mariusz Bembenek, Marek Gac-

kowski, Ryszard Hotota|, Zbigniew Karaszewski, Izabela Klentak, Jacek Kosak, Sylwia Siewert.
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Wstep

Zasady oceny procesow technologicznych nie s3 rozumiane w sposob jednoznaczny
przez specjalistow zajmujacych si¢ tym zagadnieniem. Dla wykonawcy prac (przedsig-
biorcy) podstawowym kryterium oceny jest ekonomiczna efektywno$¢ zastosowanego
procesu oraz w mniejszym stopniu poziom humanizacji pracy. Dla os6éb zajmujacych
si¢ oceng maszyn kryteriami sa wybrane aspekty z zakresu ekologii (np. naciski jed-
nostkowe kot), ergonomii (np. uwarunkowania antropometryczne, emisja drgan) i eko-
nomii (m.in. czasochtonnos$¢, wydajnos¢, koszty amortyzacji i eksploatacji maszyn).
Wobec pogladow o potrzebie opracowania i przyjecia metod wieloaspektowych badan
proceséw technologicznych w le$nictwie specjalisci prezentuja czasem pewnego rodza-
ju zaniepokojenie lub wrecz poczucie zagrozenia dla juz opanowanych i praktycznie
stosowanych metod oceny maszyn.

Dla lesnika maszyna jest jedynie jednym z ogniw w procesie technologicznym przy-
jetym dla realizacji okreslonych zadan. Wyniki oceny wybranych aspektow pracy ma-
szyny zastosowanej w procesie technologicznym nie wykluczaja potrzeby prowadzenia
badan catych procesow technologicznych, w ktérych oceniana maszyna shuzy do wyko-
nania jednej lub kilku faz procesu. Wyniki tej oceny moga stanowi¢ materiat zrédlowy
w ocenie okre§lonych operacji procesu technologicznego realizowanego z uzyciem
danej maszyny. Le$nika w mniejszym stopniu interesujg pojedyncze wyniki pomiarow,
np. wielko$¢ naciskow jednostkowych kot na glebe. Znacznie bardziej interesujgcy jest
stopien uszkodzenia gleb w nastgpstwie pozyskiwania drewna z wykorzystaniem danej
maszyny. Za niezb¢gdne uzna¢ nalezy wigc prowadzenie kompleksowych badan
uwzgledniajacych wszystkie mozliwe do pomiaru i oceny aspekty towarzyszace realiza-
cji procesow technologicznych: ekologig, ergonomi¢ oraz ekonomig (3E).

Przyjgcie w badaniach procesow technologicznych zasady 3E (rys. 1) miato charak-
ter ewolucyjny. Pierwsze badania z tego zakresu, realizowane w latach 1985-1990 (Ku-
BIAK i IN. 1990, GIEFING 1990) obejmowaty wylacznie i nie w petlnym zakresie, pro-
blematyke ekologiczng. Zasada 3E, sformulowana nieco pozniej przez Giefinga, byta
prezentowana przez jej autora przede wszystkim w procesie dydaktycznym, a w prakty-
ce badawczej zastosowano jg w rozprawach doktorskich (MANA 1995, HOLOTA 1998).
Potrzeba prowadzenia badan z wykorzystaniem tej zasady zostata przedstawiona przez
Giefinga m.in. na konferencjach w Poznaniu (GIEFING 1999 a), Zwoleniu (GIEFING
1997), Monachium (GIEFING 1998) i Fryburgu (GIEFING i HOLOTA 1999).

Aby ocena procesow technologicznych umozliwiata ich zweryfikowanie pod katem
okreslonych priorytetow, wymagane jest przebadanie szerokiego spektrum zagadnien
(rys. 1), bardzo istotnych z punktu widzenia potrzeby ich porownywania. Nalezy zau-
wazy¢, ze przedstawione zestawienie nadal wymaga rozszerzenia i usci$lenia, przede
wszystkim w zakresie metod badawczych. Bardzo czgsto przy weryfikacji jednego
kryterium postugujemy si¢ kilkoma metodami, np. przy badaniu gleb ocenia si¢ zaklo-
cenie ich powierzchni oraz zmiany gestosci i podatnosci na penetracje. Jednoznaczne
wywazenie uzyskiwanych wynikow jest trudne, wymaga znacznego doswiadczenia.
Proby matematycznego ujecia tego problemu w zakresie ocen ergonomicznych dokonali
Zeyland (BIELSKI 1 IN. 1987), SOWA (1999), GRZYWINSKI (2003) i LESZCZYNSKI (2010,
2011). Przyktadami préb ujecia wynikow badan w formie odpowiednich (poréwnywal-



3

Giefing D.F., Bembenek M., Gackowski M., Grzywinski W., Karaszewski Z., Klentak I., Kosak J., Mederski P.S.,
Siewert S., 2012. Ocena proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w trzebiezach pdznych drzewostandw
sosnowych. Metodologia badan. Nauka Przyr. Technol. 6, 3, #59.

Ocena proceséw technologicznych zgodnie z zasadg 3E
Forest operation evaluation criteria (3E)

J

J

J

gleba
Stand, understorey, soil

Emisje (hatas, substancje
toksyczne, CO,)
Emissions (noise, toxic
substances, CO,)

Wycofywanie pierwiastkow

psychiczne, $rodowiskowe
(drgania, hatas, spaliny,
Swiatto, antropogeniczne)
Work load: physical,
mental, environmental
(vibrations, noise,

exhaust gases, light,
antropogenic)

Ekologia Ergonomia Ekonomia
Ecology Ergonomics Economics
Drzewostan, podszyt, Obcigzenia: fizyczne, Czasochtonno$¢

Time consumption

Wydajnos¢
Productivity

Koszty (bezposrednie,
posrednie, catkowite)

Costs (direct, indirect,
total)

Loss of elements Zagrozenia: zdrowia, zycia

Threads: health, life

Rys. 1. Kryteria oceny procesow technologicznych w gospodarstwie leSnym
Fig. 1. Forest operation evaluation criteria

nych) wspotczynnikow moga by¢ takze publikacje GIEFINGA (1999 a) oraz GIEFINGA
1 HOLOTY (1999). Mimo ze w publikowanych badaniach obliczone wspotczynniki oka-
zaly si¢ bardzo przydatne, wymagaja one weryfikacji i ewentualnego rozwinigcia w ko-
lejnych badaniach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metod badan z wykorzystaniem kom-
pleksowej — zgodnej z 3E — oceny proceséw technologicznych pozyskiwania drewna na
przyktadzie prac zrealizowanych w trzebiezach drzewostanéw sosnowych IV klasy
wieku.

Material i metody

W prezentowanym opracowaniu ograniczono si¢ do poréwnania zmechanizowanego
procesu pozyskiwania drewna (z zastosowaniem harwestera i forwardera) z technologia
rgczno-maszynowa (z zastosowaniem pilarki do $cinki drzew, okrzesywania i przerzyn-
ki oraz skidera LKT do zrywki drewna) (rys. 2).

Zadania realizowano na terenie nadlesnictw Gidle (technologia zmechanizowana)
1 Zamrzenica (technologia r¢gczno-maszynowa). W trakcie pozyskiwania drewna prowa-
dzono chronometraz pracy robotnikéw zatrudnionych w procesie technologicznym.
Zgromadzone w ten sposob wyniki umozliwity sporzadzenie fotografii dnia pracy. Czas
trwania poszczegdlnych czynno$ci zaszeregowano do okreslonych kategorii czasu pracy
zgodnie z normg BN-76/9195-01. Schemat blokowy klasyfikacji czasu pracy (tab. 1).
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Zasieg zurawia harwestera: 14 m, odstep miedzy szlakami operacyjnymi: 20 m
Crane reach: 14 m, distance between strip roads: 20 m

Operacja Przy pniu Szlak Droga
Operation Next to tree Strip road Road

Faza 1. (operator harvestera): $cinka, okrzesy-
wanie, przerzynka i uktadanie sortymentéw
Stage 1 (harvester operator): cutting, delimbing,
cross-cutting and wood piling

Faza 2. (operator forwardera): zrywka forwar-
derem
Stage 2 (forwarder operator): forwarding

Operacja Przy pniu Droga
Operation Next to tree Road

Faza 1. (drwal z pomocnikiem): $cinka drzew pilarka
Stage 1 (operator with assistant): felling with chainsaw

Faza 1. (drwal z pomocnikiem): korowanie pniakéw,
okrzesywanie pilarka

Stage 1 (operator with assistant): debarking of stumps,
delimbing

Faza 2. (operator skidera): zrywka catych dtuzyc
Stage 2 (skidder operator): long-wood skidding

Faza 3. (drwal z pomocnikiem): przerzynka i uktadanie
stosoéw na sktadnicy przyzrebowe;j

Stage 3 (chainsaw operator with assistant): cross-cutting
and wood piling

Rys. 2. Poddane ocenie procesy technologiczne pozyskiwania drewna: a — zmechanizo-
wany, b — 1¢czno-maszynowy
Fig. 2. Evaluated forest operations: a — mechanised, b — with chainsaw

Wiyniki fotografii dnia pracy stanowia podstawe wielu dalszych obliczen umozliwia-
jacych okreslenie potrzebnych wartosci, m.in.: czasu emisji hatasu, czasu emisji spalin,
wydajnosci i czasochtonnosci prac, obcigzen energetycznych obliczanych metodg tabe-
laryczno-chronometrazowa.

Ekologiczne aspekty pozyskiwania drewna

Do badan wyznaczono powierzchnie probne 0,25 ha o boku 50 x 50 m. W technolo-
gii zmechanizowanej szlaki wyznaczono w odstgpie co 20 m, natomiast w r¢czno-
-maszynowej co 30-35 m.

Drzewostan

Na powierzchniach probnych okreslono liczbg uszkodzonych i zniszczonych drzew
z uwzglednieniem miejsca uszkodzenia oraz glebokosci rany (otarcia kory, uszkodzenia
tyka, uszkodzenia drewna). Uszkodzenia zaszeregowano do odpowiednich klas (tab. 2),
co umozliwilo wyliczenie procentowego udzialu drzew uszkodzonych oraz wazonego
wspolczynnika uszkodzenia drzewostanu (W):
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Tabela 1. Schemat blokowy klasyfikacji czasu pracy (BN-76/9195-01)
Table 1. Work time classification diagram (BN-76/9195-01)

Ts |Czas odpoczynku Czas zuzywany na odpoczynek i potrzeby fizjo-
Break time logiczne
Time for rest and physiological needs

Czas efektywny
Tos | Tor | Tos Too T Effective time
Operacyjny |T, |Czas T, |Czas nawrotéw
czas pracy pomocniczy Moving time
Operational Additional . .
o |time of work time T» Cgas przejazdow ]ah?wyf:h W miejscu pracy
E Time of neutral moving in working place
% Ta; |Czas przestojow technologicznych
e ; .
e Time of operational breaks
5
2 |Ts Czas obstugi Ts; |Czas codziennej obstugi technicznej
= ‘% technicznej Time of everyday technical service
= g Time of technical -
& é service T3, |Czas przygotowania maszyny do pracy
g N Time of preparing machine to work
g 3
8= N . ..
= o Ts; |Czas przeprowadzania regulacji
£ N Adjusting time
5| 2
&) r.g T, Czas usuwania T4 |Czas usuwania usterek technologicznych
‘>‘ usterek Time of operation malfunction repair
£ Time of malfunc- - -
= tion repair Ta C_zas usuwania usterek tech_mcznyc_h
N Time of technical malfunction repair
N
o
>
=
Nl
)
e}

Te |Czas przejazdow transportowych | Te [Czas przejazdu z miejsca postoju na pole
Time of machine transportation iz powrotem

Time for moving from storage place to the
working field and back

Czas zmiany kontrolnej — Time of controlled shift

T, |Czas przejazdéw z pola na pole
Time of moving from field to field

T, Czas codziennej obstugi technicznej maszyn towarzyszacych
Time of technical service of other machines

Ts |Straty czasu z przyczyn niezaleznych Tsi [Straty czasu z przyczyn organizacyjnych
od badanej maszyny Wasted time due to bad work organisation
Wasted time with no connection
to the machine

Ts, |[Straty czasu z przyczyn meteorologicznych
Wasted time due to meteorological reasons

Ts; |Straty czasu z innych przyczyn
Wasted time due to other reasons




6

Giefing D.F., Bembenek M., Gackowski M., Grzywinski W., Karaszewski Z., Klentak I., Kosak J., Mederski P.S.,
Siewert S., 2012. Ocena proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w trzebiezach pdznych drzewostandw
sosnowych. Metodologia badan. Nauka Przyr. Technol. 6, 3, #59.

Tabela 2. Klasy uszkodzen drzew
Table 2. Tree damage classes

Klasa . Miejsce uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia
uszkodzenia Place of damage Damage type
Damage class g ge b
1 Kora Pien lub szyja korzeniowa |Otarcia kory
Bark Bole (trunk) or root neck  |Bark scratch
2 Kora Korzenie Otarcia kory
Bark Roots Bark scratch
3 Lyko Pien lub szyja korzeniowa |Zdarta kora, odstonig¢te lub uszkodzone tyko
Cambium |Bole (trunk) or root neck  |Scratched bark, opened or damaged cambium
4 Lyko Korzenie Zdarta kora, odstoniete lub uszkodzone tyko
Cambium |Roots Scratched bark, opened or damaged cambium
5 Drewno Pien lub szyja korzeniowa |Uszkodzenia wiokien drewna
Wood Bole (trunk) or root neck  {Wood fibres wounded
6 Drewno Korzenie Uszkodzenia wiokien drewna
Wood Roots Wood fibres wounded
7 Drzewo Przygicte Widoczne przygigcie drzewa z duza szansg dalsze-
Tree Bent g0 rozwoju
Slightly tree bent with opportunity for further
development
8 Drzewo Silnie przygigte Znaczne przygiecie drzewa z niewielka szansa
Tree Bent significantly dalszego rozwoju
Significantly tree bent with small chance for further
development
9 Drzewo Zniszczone Ztamane lub wyrwane drzewo
Tree Damaged Broken or pulled-off tree
9
S
W = R=1
N
gdzie:

I —liczba drzew uszkodzonych na powierzchni probnej,
R —klasa uszkodzenia drzew (od 1 do 9),
N — catkowita liczba drzew na powierzchni probnej po przeprowadzonym zabiegu.

Podszyt, podrost, nalot"

Na powierzchniach probnych (50 x 50 m) nalezy wyznaczy¢ 36 punktow wezto-
wych, bedacych wynikiem natozenia na powierzchni¢ teoretycznej siatki o bokach 10 x
10 m. Rozmiar szkoéd w nalocie, podroscie lub podszycie nalezy ustali¢, inwentaryzujac
uszkodzenia drzewek w punktach weztowych na powierzchniach kotowych o $rednicy
2 m. Inwentaryzacji szkod nalezy dokona¢ na podstawie pigciopunktowe;j skali:

'Przedstawione w publikacji przyktadowe wyniki nie obejmuja podszytu, podrostu i nalotu —
metody opisano jako mozliwe do zastosowania.
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1 — brak widocznego uszkodzenia,

2 — otarcie kory bez naruszenia miazgi albo czgsciowe uszkodzenie igliwia lub lisci,

3 — zdarcie kory do drewna,

4 — nadtamanie strzatki lub czgéciowe naderwanie systemu korzeniowego albo cal-
kowita utrata igiet Iub lici,

5 — zniszczenie drzewka przez ztamanie strzatki lub wyrwanie z gleby.

Runo lesne*

Rozmiar szkod powstatych w runie lesnym nalezy ustali¢, inwentaryzujac procen-
towy udziat uszkodzonego runa w punktach we¢ztlowych na powierzchniach kotowych
o $rednicy 2 m.

Gleba

Uszkodzenia
Oceny stanu gleby dokonano w 36 punktach we¢ztowych, wedlug siedmiopunktowe;j
skali (tab. 3).

Tabela 3. Klasyfikacja uszkodzen gleb
Table 3. Soil damage classification

Rodzaj Klasa .
. Stan gleby uszkodzenia
uszkodzenia . L
Damage type Soil condition Damage
class

Gleba Scidtka zachowana, brak $ladow ubicia 0

niezaktdcona Soil litter without disturbances, no traces of compaction

No soil .. o .

disturbances SCI.O*E} naruszona, brak $ladow ubicia _ 1
Soil litter with disturbances, no traces of compaction

Gleba lekko Sciota usunieta, gleba mineralna odstonigta, niezaklocona 2

zniszczona Litter removed, mineral soil opened but not disturbed

Small soil . . L

disturbances Gl_eba mme.ralrlla wymieszana ze Sciota 3
Mineral soil mixed with deeper layers
Gleba mineralna przykrywa $ciotke i odpady zrgbowe warstwa do okoto 5 cm 4
Mineral soil is on litter and on harvesting residues up to 5 cm

Gleba gigboko |Gleba powierzchniowo usunigta, glgbsze warstwy odstonigte, powierzchnia 5

zniszczona gleby bardzo rzadko pokryta $ciotka lub odpadami zregbowymi

Significant soil [Soil surface removed, deeper layers opened, soil surface rarely covered with

disturbances litters or with harvesting residues

Gleba ubita Wyrazne $lady ubicia przez pojazdy zrywkowe lub tadunek 6

Soil compacted [Clear traces of compaction by extracting machines or extracted timber

%Przedstawione w publikacji przyktadowe wyniki nie obejmuja runa — metody opisano jako
mozliwe do zastosowania.
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W celu poréwnania powierzchni badawczych, na ktorych prowadzono pozyskiwanie
drewna z zastosowaniem odmiennych technologii, opracowano wzor na wazony wspot-
czynnik zaklocenia powierzchni gleby (Wpg) (GIEFING 1998):

Z(’:Sw

114 — S=1
Pe 2,16
gdzie:
S — klasa uszkodzenia gleby (od 1 do 6),
n  — liczba punktéw weztowych w danej klasie uszkodzenia gleby,

2,16 — wspotczynnik umozliwiajacy okreslenie stanu gleby w stustopniowej skali
przy 36 punktach weztowych.

Gestos¢

W celu oceny zmian gestosci gleby dwukrotnie okreslano jej cigzar wilasciwy —
przed przystgpieniem do prac i po ich zakonczeniu. Pobrano za pomocg cylinderkow
o0 pojemnosci 100 cm® po dziewigé probek gleby na kazdej powierzchni probnej. Glebe
pobierano z warstwy mineralnej, po usuni¢ciu prochnicy z jej powierzchni. Probki wy-
suszono w suszarce i po ich wystudzeniu wazono z doktadnos$cia do 0,01 g. Do oceny
zwigztosci gleby wykorzystano ponadto penetrometr Eijkelkamp (Agrisearch Equip-
ment, Holandia) ze stozkiem o powierzchni 1 cm” ktérym przed wykonaniem prac
1 po ich zakonczeniu mierzono zwi¢ztos$¢ gleby na gigbokosci 10, 20, 30 1 40 cm.

Dokonano takze wyliczenia wazonego wspotczynnika uszkodzenia gleby (Wug) za
pomoca wynikéw oceny przyrostu gestosci gleby (GIEFING 1999 b):

Wpg - Npg + 300G - Ng
Npg + Ng

Wug =

gdzie:
Wpg — wazony wspotczynnik zaktocenia gleby,
Npg — calkowita liczba punktow weztowych,
300 — wspotczynnik umozliwiajacy uzyskanie porownywalnych wartosci wspot-
czynnika zaktocenia powierzchni gleby i przyrostu gestosci gleby,

G - éredni przyrost gestosci gleby (g/cm’),
Ng — liczba pomiaréw przyrostu gestosci gleby.

Obliczone wspoétczynniki umozliwiaja liczbowa ocene poszczegolnych technologii

prac pod wzgledem ich uciazliwosci dla gleb. Jednoczesnie umozliwiajg ich uszerego-
wanie wedtug ucigzliwosci.

Hatas

Badanie zaklocenia srodowiska hatasem w trakcie pozyskiwania drewna polegato na
ocenie:

1) widma i ci$nienia akustycznego; dokonywano pomiaru ci$nienia Lin i widma
akustycznego wywotanego pracg poszczegdlnych urzadzen w zakresie od 31,5 do
16 000 Hz, pomiary przeprowadzono za pomocg sonometru z filtrem oktawowym
w odlegloséci 1 m od zrédia emisji,
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2) zasiggu oddziatywania halasu poprzez pomiar nat¢zenia dzwigku w podwajanych
odlegtosciach od zrédia emisji (1, 2, 4, 8 m itd. az do punktu, w ktérym poziom fali
akustycznej wywotany badanym urzadzeniem byl wyzszy od ci$nienia akustycznego
tta); okreslono jednoczesnie $redni spadek natgzenia hatasu w lesie,

3) czasu zaktocania srodowiska hatasem z uwzglednieniem migzszosci pozyskanego
drewna i wielko$ci powierzchni manipulacyjnej; w tym celu na podstawie chronometra-
7u ciaglego sporzadzono fotografie dnia roboczego, pomierzono migzszo$¢ pozyskane-
go drewna i powierzchni¢ drzewostanu, na ktorej wykonano prace.

Aby umozliwi¢ pordwnywanie stresujacego oddzialywania pozyskiwania drewna na
srodowisko, obliczono dla poszczegoélnych faz procesu technologicznego wspolczynnik
hatasliwosci (W;p):

WdB :O’O]dBl 'PA 'T

gdzie:
dB; — cisnienie fali akustycznej w odlegtosci 1 m od Zrédta hatasu (dB),
P, — wielkos$¢ pola akustycznego (ha),
T — czas emisji przy pielggnacji 1 ha drzewostanu (W3 na 1 ha) lub przy pozy-
skiwaniu 1 m® drewna (W,z na 1 m®).

Sume wspotczynnikéw obliczonych dla wszystkich faz procesu technologicznego
uznano za miar¢ hatasliwosci realizowanych cig¢ pielggnacyjnych (GIEFING i HOLOTA
1999, GIEFING 2001). Uzyskane wyniki umozliwiaja weryfikacje technologii z punktu
widzenia ich hatasliwosci.

Paliwa, spaliny i oleje

Okreslono ilo$¢ paliw i olejow zuzytych w trakcie wykonywania poszczegolnych
operacji technologicznych. Ilos§¢ wyemitowanych w postaci spalin i olejow substancji
toksycznych okreslono na podstawie zuzytych paliw i olejéw oraz czasu pracy poszcze-
g6lnych urzadzen.

Mase substancji toksycznych wyemitowanych przez urzadzenia napedzane silnikami
wysokopreznymi okreslono z wykorzystaniem danych literaturowych (BERNHARDT i IN.
1971). Na ich podstawie sporzadzono tabele przedstawiajaca ilos¢ toksycznych sktadni-
kow wyemitowanych przez silniki w wyniku spalenia 1 I oleju napedowego (tab. 4). Do
oceny masy substancji toksycznych wyemitowanych przez silniki pilarek spalinowych
wykorzystano wyniki badan STRUMA (1988), w ktorych okreslit on poziom emisji r6z-
nego rodzaju substancji w gazach spalinowych podczas pozorowanego procesu pracy
siedmiu typow pilarek (tab. 5).

Z wykorzystaniem zgromadzonych w ten sposob materialow zrédlowych obliczono
zuzycie paliw oraz wielko$§¢ emisji substancji toksycznych. Okreslane wielkosci przed-
stawiono w przeliczeniu na jednostke powierzchni oraz na 100 m® pozyskanego drewna.
Obliczono takze zuzycie paliw podczas wykonywania poszczegdlnych operacji techno-
logicznych w czasie operacyjnym i w czasie zmiany kontrolne;j.
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Tabela 4. Ilo$¢ toksycznych sktadnikow gazdéw spalinowych emitowanych podczas spalania 1 1
paliwa (BERNHARDT i IN. 1971)

Table 4. Quantity of toxic ingredients in exhaust gases emitted after combustion of 1 1 of fuel
(BERNHARDT et AL. 1971)

: Zagrozenie
. Benzyna Olej napgdowy g
Sk%adr.uk Petrol Diesel oil Threat
Ingredient
® © flora fauna

Tlenek wegla 350,00 20,00 - +
Carbon monoxide
Weglowodory 50,00 39,00 + +
Hydrocarbons
Tlenki azotu 17,00 23,00 + +
Nitrogen oxides
Dwutlenki siarki 0,60 8,00 + +
Sulphur dioxides
Czastki state 1,50 8,00 + +
Solid particulates

Tabela 5. Emisja spalin w pozorowanym procesie pracy (przeci¢tnie dla siedmiu pilarek) (STRUM
1988)

Table 5. Exhaust gas emission in mock working process (average for seven models of chainsaws)
(STRUM 1988)

Sktad spalin Ilo$¢ — Quantity

Exhaust gas composition (mg/min)
Weglowodory — Hydrocarbons 33 000,00
Benzol - BTEX 1 400,00
Formaldehyd — Formaldehyde 330,00
Acetaldehyd — Acetaldehyde 120,00
Czterometyl otowiu — Tetramethyl lead 1,30
1,2-dwubromoetan — 1,2-dibromoethan 2,50
Otéw — Lead 7,90
Naftalen — Naphthalene 14,00
Benzopiren — Benzopyrene <0,005
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne 75,00
Polycyclic aromatic hydrocarbons
CO 66 000,00
NO 45,00
NOx 50,00
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Zuzycie paliw i olejow

Zuzycie paliw i olejow pilarki okreslono na podstawie bezposrednich pomiarow.
Odnotowano liczbe pelnych zbiornikéw paliwa zuzytych na powierzchni probnej. Za
pomoca kolby miarowej zmierzono objetos¢ paliwa, ktdre pozostalo w zbiorniku po
zakonczeniu prac. W analogiczny sposob zmierzono zuzycie oleju do smarowania pro-
wadnicy.

W trakcie realizacji prac na powierzchniach badawczych w pilarkach stosowano
mieszanke paliwowa w proporcji: 1 czg$¢ oleju na 50 czgéei benzyny. Korzystajac z tej
informacji, obliczono zuzycie oleju do smarowania silnika pilarki.

Zuzycie paliwa przez ciagniki okreslono na podstawie godzinowych norm zuzycia
paliw. Za badany okres przyjeto czas pracy maszyn na powierzchni probne;j.

Zuzycie paliwa przez harwester i forwarder okreslono na podstawie odczytu z licz-
nika zuzycia paliwa.

Na podstawie tak zebranych materiatow zrodtowych okreslono zuzycie paliw i ole-
jow:

— w litrach na 1 h efektywnego czasu pracy maszyny,

— w litrach na 1 ha powierzchni cig¢ pielggnacyjnych,

— w litrach na 100 m’ pozyskanego surowca.

Poziom emisji spalin i olejow

Poziom emisji spalin i olejow obliczono, postugujac si¢ wynikami z pomiaréw zu-
zycia paliw 1 olejow. Dla maszyn posiadajacych silnik wysokoprezny catkowita ilos¢
wyemitowanych spalin obliczono na podstawie danych zestawiajacych udzial zwigzkow
toksycznych w 1 1 spalonego oleju napedowego (BERNHARDT i IN. 1971) (tab. 4).

Wielkos¢ substancji toksycznych wyemitowanych przez pilarke (silnik z zaptonem
iskrowym) okre$lono na podstawie wynikéw badan STRUMA (1988) (tab. 5), w ktorych
podano wielko$¢ emisji substancji toksycznych podczas spalania mieszanki paliwowe;j
pilarki (benzyna i olej tacznie). Z tego wzgledu w obliczeniach nie wyszczegolniono
ilosci spalin emitowanych podczas spalania oleju do smarowania silnika. Przyje¢to, ze
wielko$¢ emisji olejow uzywanych do smarowania urzadzenia tnacego pilarki spalino-
wej jest rowna ilo$ci zuzytego oleju, poniewaz w catosci przedostaje si¢ on do srodowi-
ska. W opracowaniu uwzgledniono réwniez stopien toksycznosci zwiazkéw chemicz-
nych emitowanych w trakcie spalania paliw i olejow (tab. 6). Ilo$¢ poszczegodlnych
sktadnikoéw spalin pomnozono przez odpowiadajgce im stopnie toksycznosci (najwick-
sze dopuszczalne stezenia).

[lo$¢ substancji toksycznych oraz olejow wyemitowanych w czasie pozyskiwania
drewna, w zalezno$ci od zastosowanego procesu technologicznego, przedstawiono:

— w kilogramach na 1 ha powierzchni cig¢ pielggnacyjnych,

— w kilogramach na 100 m® pozyskanego surowca drzewnego,

— w kilogramach przeliczeniowego CO na 1 ha powierzchni ciec,

— w kilogramach przeliczeniowego CO na 100 m® pozyskanego surowca.

1losé wegla wyemitowanego w postaci zwigzkow chemicznych podczas spalania
paliw

Ilo$¢ wegla wyemitowanego w zwiagzkach chemicznych podczas przeprowadzonych
cig¢ pielegnacyjnych obliczono, postugujac si¢ pomiarami zuzycia paliw i olejow oraz
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Tabela 6. Toksycznos¢ wzgledna gtoéwnych zanieczyszczen powietrza spowodowana spalaniem
paliw napedowych
Table 6. Relative toxicity of main air pollutants caused by fuel combustion

Zanieczyszczenie Toksycznos$¢ wzgledem CO
Pollution Toxicity in relation to CO
Tlenek wegla CO — Carbon monoxide CO 1
Weglowodory CH, — Hydrocarbons C,Hy 2
Dwutlenek siarki SO, — Sulphur dioxide SO, 28
Tlenek azotu NOy — Nitrogen oxide NOy 78
Czastki state (pyly) — Solid particulates (dusts) 107

Tabela 7. Sktad elementarny paliw i oleju smarowego (%)
Table 7. Elementary composition of fuels and gear oil (%)

Sktad elementarny Benzyna bezotowiowa Olej napedowy Olej smarowy
Elementary composition Unleaded petrol Diesel oil Gear oil
C 86,10 86,80 87,00
H 13,30 13,00 12,00
N 0,005 0,07 0,20
(0) 0,50 0,04 0,20
S 0,02 0,05 0,50

danymi przedstawiajagcymi zawarto$¢ poszczegodlnych pierwiastkow w paliwach i ole-
jach® (tab. 7).

Znajgc zuzycie poszczegolnych paliw, ich gesto§é (benzyna: 0,75 g/em’, olej nape-
dowy: 0,839 g/cm’) oraz wynikajaca z ich sktadu elementarnego zawarto$é¢ wegla, obli-
czono ilo$¢ wegla wyemitowanego w postaci zwigzkow chemicznych podczas spalania
materiatow pednych.

Tlo§¢ czystego wegla wyemitowanego do Srodowiska w czasie prac pozyskanio-
wych, w zalezno$ci od zastosowanego procesu technologicznego, przedstawiono:

— w kilogramach na 1 ha powierzchni cig¢ pielggnacyjnych,
— wkilogramach na 100 m® pozyskanego surowca drzewnego.

?Analiza sktadu elementarnego paliw zostata opracowana na podstawie badan Zaktadu Anali-
tycznego Osrodka Badawczo-Rozwojowego Przemystu Rafineryjnego w Plocku (1998), nato-
miast analiza sktadu oleju smarowego — na podstawie danych Instytutu Technologii Nafty
w Krakowie (1998).
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Wegiel wycofany wraz z pozyskanym surowcem z obiegu w srodowisku

Ilos¢ wegla wycofanego ze Srodowiska obliczono na podstawie ilo$ci surowca
drzewnego pozyskanego w trakcie ci¢¢. Znajac wielko$¢ pozyskania surowca na bada-
nej powierzchni probnej, obliczono migzszos¢ pozyskanych sortymentow w przelicze-
niu na 1 ha powierzchni cig¢.

Przyjeto, ze gesto$¢ drewna sosnowego w stanie $wiezym wynosi 0,70 g/em’
(KrzySIK 1974). Na podstawie migzszoSci pozyskanego surowca i gestosci drewna
sosnowego w stanie $wiezym obliczono dla pozyskanego surowca masg¢ suchg (Ms):

Msw

Ms =
Wb +1

gdzie:
Msw — masa $wieza (kg),
Wb — wilgotno$¢ bezwzgledna (%).

Do wykonania obliczen przyjeto, ze wilgotnos¢ bezwzgledna drewna sosny wynosi
83% (KRzYSIK 1974). Znajac mase suchg surowca oraz procentowg zawarto$¢ wegla
w drewnie sosny w stanie absolutnie suchym: 49,6% (PROSINSKI 1984), obliczono ilos$¢
wegla wycofanego ze srodowiska lesnego w trakcie realizacji poszczego6lnych procesow
technologicznych. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono ilo$¢ dwutlenku
wegla wycofanego ze $rodowiska, przyjmujac, ze 1 kg wegla zawartego w drewnie
odpowiada 3,6 kg dwutlenku wegla.

Uzyskane wyniki przedstawiono:

— w kilogramach na 1 ha powierzchni cig¢ pielegnacyjnych,
—  w kilogramach na 100 m® pozyskanego surowca.

Ergonomiczne aspekty pozyskiwania drewna

Na podstawie fotografii dnia pracy okreslono czas ekspozycji robotnikow na hatas.
Czerwonym kolorem oznaczono czas ekspozycji na halas o ci$nieniu fali akustycznej
wigkszym od 85 dB(A). Ponadto:

— poziom wydatku energetycznego okreslono metoda tabelaryczno-chronometra-
ZOWa,

— poziom obcigzen psychicznych okreslono w skali Zeylanda: od 1 do 5,

— dokonano oceny czasu ekspozycji na drgania z wykorzystaniem fotografii dnia

pracy.

Ekonomiczne aspekty pozyskiwania drewna

Koszty pozyskiwania i zrywki drewna wyliczono z wykorzystaniem wydajnosci obu
etapow:
— okre$lono wydajno$¢ pracy (tzn. miazszos¢ pozyskanego i zerwanego drewna
w przeliczeniu na jednostke czasu pracy),
— okreslono koszty procesu technologicznego pozyskiwania drewna z uwzglgdnie-
niem kosztow i zyskow nadle$nictwa oraz zaktadu ustug lesnych z podziatem na
pozyskiwanie i zrywke drewna.
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Wyniki

Zastosowane metody badawcze umozliwity wieloaspektowg analiz¢ proceséw tech-
nologicznych pozyskiwania drewna. Poréwnanie zmechanizowanej i reczno-maszyno-
wej technologii prac z zastosowaniem 3E wskazuje na celowos¢ propagowania zmecha-
nizowanych technologii prac.

Technologie zmechanizowane charakteryzowaly si¢ istotnie lepszymi wynikami
wydajnosci (rys. 3) i kosztow (rys. 4) wykonanych prac. Szczegdlnie korzystne wyniki
uzyskano w przypadku zrywki drewna forwarderem w poréwnaniu ze zrywka skiderem.

m/h
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Harwester Forwarder Pilarka Skider
Harvester Chainsaw Skidder

Rys. 3. Wydajno$¢ pozyskiwania drewna z zastosowaniem
technologii zmechanizowanej i r¢czno-maszynowej

Fig. 3. Timber harvesting productivity in mechanised and
chainsaw operations

Na uwage zastuguja wyniki ergonomicznej oceny proceséw technologicznych. Praca
operatorow obshugujacych maszyny w technologiach zmechanizowanych charaktery-
zowala si¢ znacznie mniejszymi wydatkami energetycznymi (rys. 5). W technologiach
zmechanizowanych zostato ponadto istotnie zminimalizowane ryzyko wypadku, co ma
szczegblnie duze znaczenie wobec wskazywanych w literaturze przedmiotu duzych
zagrozen wypadkiem przy pozyskiwaniu drewna w le$nictwie (MUSZYNSKI 1996, JA-
BLONSKI 1998, KUSIAK i ROMANKOW 2002, GRZYWINSKI i IN. 2011). Warto takze pod-
kresli¢ znaczny komfort pracy w klimatyzowanej kabinie oraz nieprzekraczajace obo-
wigzujacych norm drgania (rys. 5) i hatas (rys. 6). Do niekorzystnych zjawisk nalezy
natomiast zaliczy¢ wyzszy niz w technologiach rg¢czno-maszynowych poziom obcigzen
psychicznych (rys. 6). Decyduje o tym wymagajaca nieustannej koncentracji, a przy
tym stosunkowo monotonna praca operatoréw harwesteréw i forwarderow.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono szeroka analize¢ ekologicznych aspektow
pozyskiwania drewna z zastosowaniem reczno-maszynowych i zmechanizowanych pro-
cesow technologicznych. Uzyskane wyniki weryfikuja wiele wczesniej zrealizowanych
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zysk — profit
2,90

pozyskanie — harvesting

zrywka — extracting
11,81

b
pozyskanie — harvesting pozyskanie — harvesting
zrywka — extracting zrywka — extracting
8,42 11,88
zysk — profit zysk — profit

103,31 131,70

Rys. 4. Koszty i zyski pozyskiwania drewna: a — wykonanego przez zaktad ustug lesnych,
b — wykonanego przez dwa wybrane nadlesnictwa (zFm® drewna)

Fig. 4. Costs and profits of forest operations: a — made by forest enterprise, b — made by
two selected forest districts (PLN/m” of timber)

czastkowych badan z tego zakresu. Uszkodzenia drzew w pozostajacym po trzebiezy
drzewostanie (rys. 7) wyrazone wspolczynnikiem W byly mniejsze przy zastosowaniu
technologii zmechanizowanej. Rowniez wspolczynnik uszkodzenia gleby (rys. 8), dla
ktérego materiatem zrodlowym sa oceny powierzchniowych uszkodzen i wzrostu za-
geszczenia gleby, charakteryzowal si¢ mniejszymi wartoSciami w drzewostanie,
w ktorym zastosowano zmechanizowane technologie pozyskiwania drewna.

Podobne zréznicowanie obserwowano w grupie badanych emisji. Emisja hatasu
(rys. 8), wyrazona wspotczynnikiem hatagliwosci, do ktorego obliczenia wzigto pod
uwage czas i zasieg emisji, byla w technologii reczno-maszynowej kilkakrotnie wigksza
niz w technologii zmechanizowanej. Badana technologia r¢czno-maszynowa charak-
teryzowata si¢ takze wysokim poziomem emisji substancji toksycznych w spalinach
(rys. 9). W tej czgsci procesu technologicznego poziom emisji substancji toksycznych
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Rys. 5. Wydatki energetyczne robotnikow (a) i czas ekspozycji na
drgania (b) w trzebiezach drzewostanéw sosnowych IV klasy wie-
ku w technologii zmechanizowanej i r¢czno-maszynowej

Fig. 5. Forest workers’ energetic workload (a) and exposition time
to vibration (b) in mechanised and chainsaw thinning operations in
4th age class pine stands

w spalinach w przeliczeniu na 100 m’ pozyskanego drewna byt jednak korzystniejszy
w technologii r¢czno-maszynowej, natomiast wysoka wydajnos¢ zrywki drewna for-
warderem zadecydowata o wyniku zblizonym w poréwnywanych procesach technolo-

gicznych.

Przy szczegotowej analizie toksycznos$ci spalin przeliczonej na tlenek wegla (rys. 9)
warto zwroci¢ uwage na toksycznos¢ czastek statych i tlenkow azotu. Udziat tych
zwigzkow jest stosunkowo duzy w spalinach pojazdéw napgdzanych silnikami wysoko-

preznymi (harwester, forwarder i skider).
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Rys. 6. Czas ekspozycji na halas (a) i poziom obcigzen psychicz-
nych (b) robotnikow zatrudnionych w trzebiezach drzewostanow
sosnowych IV klasy wieku w technologii zmechanizowanej
1 reczno-maszynowe;j

Fig. 6. Exposition time to noise (a) and mental work load (b) of
workers in mechanised and chainsaw thinning operations in 4th
age class pine stands

Emisj¢ dwutlenku wegla przedstawiono w rozbiciu na pozyskiwanie i zrywke drew-
na. Emisja CO, jest szczegoélnie mata w pracach z zastosowaniem pilarki (rys. 10).
Znaczna energochtonno$¢ skidera w potaczeniu z niewielka wydajnoscia pracy zadecy-
dowata jednak, ze i w tym zakresie badan korzystniejsze wyniki uzyskano z zastosowa-
niem technologii zmechanizowane;.
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Rys. 7. Uszkodzenia drzewostandw w nastepstwie trzebiezy pro-
wadzonej technologig zmechanizowang i rgczno-maszynowa

Fig. 7. Stand damages due to mechanised and chainsaw thinning
operations
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Rys. 8. Poziom uszkodzen gleby i wspotczynnik hatasliwoscei tech-
nologii prac w trzebiezy drzewostanéw sosnowych IV klasy wieku
Fig. 8. Soil damage level and noise index of thinning operations in
4th age class pine stands



19

Giefing D.F., Bembenek M., Gackowski M., Grzywinski W., Karaszewski Z., Klentak I., Kosak J., Mederski P.S.,
Siewert S., 2012. Ocena proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w trzebiezach pdznych drzewostandw
sosnowych. Metodologia badan. Nauka Przyr. Technol. 6, 3, #59.

[V

kg na 100 m? pozyskanego drewna
kg per 100 m? of harvested wood

Technologia zmechanizowana Technologia reczno-maszynowa
Mechanised operation Chainsaw operation

W co [UcH SO EH NO &% czastki state
solid particulates

o

600

500

400

kg na 100 m? pozyskanego drewna
kg per 100 m? of harvested wood
w
o
o

Technologia zmechanizowana  Technologia reczno-maszynowa
Mechanised operation Chainsaw operation

mco [[cH SO BE NO  iH czgstki state
solid particulates

Rys. 9. a. Emisja substancji toksycznych w spalinach maszyn. b. Emisja sub-
stancji toksycznych w spalinach maszyn w przeliczeniu na toksycznos¢ CO

Fig. 9. a. Toxic substances emission in exhaust gases of machines. b. Toxic
substances emission in exhaust gases of machines converted to CO toxicity

Dyskusja i wnioski

Kompleksowe badania proceséw technologicznych sa bardzo czasochlonne, pozwa-
laja jednak na ich wszechstronng analizg¢ i oceng (BIELSKI i IN. 1987, GIEFING 1988,
1997, 1999 a, 1999 b, 2001, SOWA 1999, GIEFING i IN. 2000, GRZYWINSKI 2003, LESZ-
CZYNSKI 2011). Zastosowanie w badaniach wspotczynnikow syntetyzujacych poszcze-
gblne wyniki oraz przeliczenie toksycznosci poszczegolnych sktadnikéw spalin do
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harvester chainsaw LKT skidder

Rys. 10. Poziom emisji dwutlenku wegla maszyn pracujacych w trzebie-
zach z zastosowaniem technologii zmechanizowanej i reczno-maszynowe;j;
wyemitowany w spalinach harwestera i forwardera dwutlenek wegla stano-
wi 0,52% CO, wycofanego z obiegu w $rodowisku wraz z pozyskanym
drewnem, wyemitowany w spalinach pilarki i skidera LKT dwutlenek we-
gla stanowi 0,61% CO, wycofanego z obiegu w $rodowisku wraz z pozy-
skanym drewnem

Fig. 10. Carbon dioxide emission level by machines used in mechanised
and chainsaw thinning operations; emission of carbon dioxide in harvester’s
and forwarder’s exhaust gases amounts to 0.52% of carbon dioxide export-
ed from the forest environment with extracted timber, emission of carbon
dioxide in chainsaw’s and LKT skidder’s exhaust gases amounts to 0.61%
of carbon dioxide exported from the forest environment with extracted timber

toksycznos$ci tlenku wegla umozliwia porownywanie proceséw technologicznych i ich
uszeregowanie pod katem uciazliwos$ci ekologicznej i ergonomicznej oraz ekonomicz-
nej efektywnosci zastosowania danego procesu technologicznego.

Przedstawione przyktadowe wyniki badan dowiodly, ze w trzebiezach drzewosta-
now IV klasy wieku zastosowanie technologii zmechanizowanych jest w petni uzasad-
nione zaréwno ze wzgledu na wysoka wydajnos¢, ekonomiczng efektywnos¢, stosun-
kowo matg ucigzliwos¢ dla srodowiska, jak i poziom humanizacji pracy. Zwigkszenie
si¢ obcigzen psychicznych jest, niestety, typowym zjawiskiem we wspotczesnych kie-
runkach technologicznego rozwoju produkcji.

Poréwnanie kilku technologii daje doskonatg mozliwo$¢ oceny ich przydatnosci do
realizacji zadan w drzewostanach wymagajacych zastosowania okre§lonych prioryte-
tow, co moze mie¢ duze znaczenie w drzewostanach poklgskowych pelnigcych funkcje
ochronne.

Przedstawiona metoda oceny procesow technologicznych moze by¢ modyfikowana
w zaleznosci od potrzeb i zainteresowan naukowych badacza. Prowadzenie badan ogra-
niczonych jedynie do wycinka wskazanej problematyki badawczej daje niepelng ocene
technologii. Moze to jednak stanowi¢ materiat Zrodlowy w kompleksowych ocenach
procesow pozyskiwania drewna.
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Wieloaspektowe badania procesow technologicznych pozyskiwania drewna powin-
ny by¢ realizowane przez zespoty badawcze z udziatem specjalistow w zakresie uzyt-
kowania lasu, ergonomii i ekonomii (GIEFING 1999 a, SOWA 1999, GRZYWINSKI 2003,
HOFFMAN 1 IN. 2005, MEDERSKI i IN. 2005, MEDERSKI 2006, BEMBENEK i IN. 2008,
LESzCzYNsKI 2010, 2011).
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EVALUATION OF THINNING OPERATIONS IN OLDER PINE STANDS.
RESEARCH METHODS

Summary. Evaluation of forest operations in different scientific institutions resulted in inventing
of various methods. The objective of this paper is to present a universal concept of a research
method for the evaluation of forest operations (including thinning operations) with a multicriteria
analysis of ecological, ergonomic and economic aspects (3E). Special attention was paid to the
ecological evaluation, which has not been widely researched. Analysis of all three aspects of the
3E evaluation was based on a literature study. The results showed that it is essential to consider
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all three aspects in the evaluation of timber harvesting and that mechanised thinning operations
(harvester — forwarder) are preferable, considering all three aspects, compared to those carried out
by chainsaw and skidder.

Key words: thinning operations, ecological, ergonomic and economic aspects of thinning opera-
tions, evaluation of forest operations
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