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Abstract. Motor-manual machinery, i.e. chainsaws, is still commonly used for timber harvesting in Poland, especially
in northern-east part of the country. The main goal of this research was to analyze the duration of operations such as
felling, delimbing and bucking of the main tree species in Augustow Primeval Forest. Our aim was also to estimate the
quantity of fuel necessary to perform these operations as well as the CO, emission.

Working’s day activity study was selected as a method of time measurement. Data was collected from 8 clear-cuts
during the logging of 327 m’ of timber.

On average, the most time-consuming operation was delimbing (26% of total time). Felling took 15% and bucking
18% of'total time. Breaks took up a significant proportion of time (10% of total time), as well as technical maintenance,
change of workplace and preparation of work-place that each took up 9%. The average exploitation productivity of
lumberjacks reached 7.5 m* h™ and fuel consumption was 0.14 1 m™.

Results on the duration of operational times confirm earlier research, however due to final felling conditions and
large dimensions of trees fuel consumption and emissions of CO, were smaller than those given in the existing
literature. The most time-consuming operation for coniferous was delimbing (Scots pine 29%, Norway spruce 36%
of working time) and for the broadleaves it was bucking (silver birch 27%, black alder 28% of working time). Workers’
operational productivity depended on tree species and was the greatest in the case of Scots pine (15.2 m* h™") and the
smallest in the case of Norway spruce (6.2 m® h™). Operational productivity was strongly correlated with the volume

and the trunk diameter.
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1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie drewna na poziomie r¢czno-maszy-
nowym, pomimo stale rosnacej ilosci surowca pozyski-
wanego maszynowo, jest nadal podstawowg technologia
prowadzenia prac zrgbowych. W skali kraju okoto 90%
drewna pozyskuje si¢ z wykorzystaniem pilarek spa-
linowych (Kusiak et al. 2012), cho¢ w warunkach zr¢bo-
wych udziat ten jest nieco mniejszy. W roku 2010,
w ramach ci¢¢ zupelych prowadzonych w Lasach
Panstwowych, pozyskano okoto 6,1 mln m’ (DGLP
2011).

Dotychczasowe badania dotyczace wydajnosci i
konsumpcji paliwa podczas prac pozyskaniowych pro-
wadzonych pilarka spalinowa dotyczyly w duzej mierze
zachodnich lub centralnych czg$ci naszego kraju
(Dzialuk 1988; Wiesik 1988; Kusiak et al. 2012), trudno
jednak znalez¢ analizy czasochtonnos$ci prac w warun-
kach przyrodniczych Puszczy Augustowskiej. Dominu-
jacymi gatunkami drzew na terenie polskiego fragmentu
tej puszczy sa: sosna zwyczajna (76,20%), swierk po-
spolity (7,35%), olsza czarna (8,80%), brzoza brodaw-
kowata (5,87%). Znaczna przewaga gatunkow iglastych
wynika z uktadu siedlisk — bor §wiezy stanowi 30,62%,
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a bor mieszany S$wiezy az 38,09% powierzchni
(Sokotowski 2010). Rzutuje to na sposéb gospodaro-
wania w drzewostanach, efektem czego jest powszechne
stosowanie r¢bni zupelnej pasowej (IB), a relatywnie
duze wymiary drzew i ich silne ugal¢zienie moga znacz-
nie utrudnia¢ stosowanie harwesterow.

2. Cel badan

Celem badan byla analiza czasochtonnosci wybra-
nych operacji technologicznych wykonywanych w
trakcie pozyskiwania drewna na zrgbach oraz okreslenie
przecigtnego zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla
podczas prowadzenia prac na r¢gczno-maszynowym po-
ziomie technologicznym w drzewostanach Puszczy
Augustowskiej.

3. Material i metody

Pomiary terenowe prowadzono na obszarze nadles-
nictw Augustéw i Pomorze, na siedmiu zrgbach zagos-
podarowanych rebnig IB i jednym zr¢bie zagospodaro-
wanym rebnig IITA, na siedliskach BMs$w, OlJ i LM$w,
przy temperaturze pomigdzy -5 a 0°C, przy pokrywie
$nieznej wynoszacej okoto 5 cm.

Obserwacje przeprowadzono z zastosowaniem foto-
grafii dnia roboczego. Pomiar czasu trwania poszcze-
golnych operacji wykonywany byt za pomoca stopera
elektronicznego z doktadnoscia do 1 sekundy. Zuzycie
paliwa okreslano na podstawie liczby zatankowanych
zbiornikéw paliwa w trakcie zmiany roboczej z uwzg-
lednieniem paliwa, ktoére pozostalo w zbiorniku po
zakonczeniu pracy. Naklad energetyczny w formie
paliwa zuzytego na pozyskanie drewna obliczony zostat
przy zatozeniu warto$ci energetycznej benzyny réwnej
33, MJ I, a emisje CO, okreslono z uwzglednieniem
wskaznikow emisji dwutlenku wegla (MS 2012). Wy-
datek energetyczny drwali obliczono na podstawie wy-
nikow chronometrazu oraz danych literaturowych
(Jozefaciuk, Nowacka 1999). Struktur¢ czasu przyjeta
na potrzeby badan przedstawia rycina 1.

Scinke, okrzesywanie i manipulacje sortymentow
prowadzono profesjonalnymi pilarkami spalinowymi
Stihl 361, Stihl 362, Husqvarna 357 XP, Husqvarna 346
XPG oraz Husqvarna 550 XP. Prace wykonywano
metoda drewna krétkiego, przy czym z reguty po Scince
najpierw okrzesywano cata sztuke, a nastgpnie ja mani-
pulowano. Wyjatkowo, w przypadku gatunkow liscias-
tych, przerzynki dokonywano przed zakonczeniem
okrzesywania, jednak czas poszczegoélnych czynnosci
byt doktadnie ewidencjonowany. W trakcie manipulacji
— zarowno w przypadku gatunkoéw iglastych, jak i lis-
ciastych — wyrabiano dhuzyce lub klody o okreslonej
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wielokrotnosci wymiaru) oraz papierowke i opat o dhu-
gosci 1,2 m.

Scinka oraz operacje obrébeze wykonywane byly we
wszystkich przypadkach jednoosobowo, przy czym na
powierzchni zrebowej zawsze znajdowala si¢ dodatko-
wo co najmniej jedna osoba obstugujaca ciagnik zryw-
kowy. Drwal nie bral czynnego udzialu w podczepianiu
dhuzyc do ciagnika, ani w uktadaniu galezi na stosy.

Przed scinka kazdego drzewa dokonywano pomiaru
piersnicy. Po $cince drzew i wyrdbce sortymentow
(jednak przed zrywka drewna) dokonywano pomiaru
miazszosci sztuk za pomoca s$rednicomierza i tasmy.
Scince podlegaty wylacznie drzewa nastepujacych ga-
tunkdéw: sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth.), olszy czarnej
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), $wierka pospolitego
(Picea abies (L.) Karsten), we wszystkich klasach gru-
bosci i jakosci, stanowiace drzewostan glowny. Drzewa
powyzszych gatunkow pozyskiwane byty oddzielnie, na
roznych zrgbach.

Analize zgodnosci rozktadéw zebranych obserwacji
z rozkltadem normalnym przeprowadzono za pomoca
testu Shapiro-Wilka w programie StatSoft Statistica 6.0,
w ktorym prowadzono rowniez kolejne analizy. W celu
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stwierdzenia wystepowania istotnych statystycznie roz-
nic czasu operacyjnego stosowano analiz¢ Kruskala-
Wallisa z porownaniami wielokrotnymi.

Do analizy zalezno$ci migdzy cechami drzew a wy-
dajnoscia pracy uzyto wspotczynnika korelacji liniowe;j
Pearsona w programie Microsoft Excel 2010.

4. Wyniki

Podczas pomiardéw terenowych zaewidencjonowano
ponad 43 godziny obserwacji. W tym czasie $cigto i
poddano wyrébee 200 drzew o tacznej masie 327,70 m’
(289,17 m’® grubizny).

W wyniku badan stwierdzono, ze okrzesywanie jest
najbardziej czasochlonng operacja w przypadku gatun-
kéw iglastych. Z kolei w przypadku brzozy i olszy w
strukturze czasu dominowata manipulacja sortymentow.
Zaobserwowano do$¢ niski udziat czasu strat z tytutu
organizacji pracy oraz napraw sprzgtu (ryc. 2).

Przecigtny czas operacyjny, obejmujacy $cinke,
okrzesywanie, manipulacj¢ sortymentow oraz zmiang
stanowiska pracy w stosunku do jednej sztuki, wynosit
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Rycina 2. Procentowy udzial czasu trwania poszczegélnych operacji zwiazanych ze $cinka i obrébka drzew
Figure 2. Percentage share of time of particular operations related to cutting and tree processing
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Tabela 1. Wspolczynniki wykorzystania czasu pracy, wydajno$¢ proceséw, obciazenie Srodowiska
Tabela 1. Time use coefficients , labor productivity, environmental impact

Wyszczegoélnienie Brzoza Olsza czarna Sosna pospolita Swierk pospolity
Specification bm.d awkqwata Black alder Scots pine Norway spruce
Silver birch
Wspoélezynnik wykorzystania ogélnego czasu zmiany 0,68 0,55 0,56 0,59
General work shift time use coefficient
Wspétezynnik wykorzystania czasu roboczego 0,86 0,81 0,82 0,85
Working time use coefficient
Wspoélezynnik wykorzystania czasu operacyjnego 0,86 0,84 0,86 0,90
Operational time use coefficient
Wspélcezynnik pewnosci techniczno-technologiczne;j 1,00 0,96 0,99 0,97
Technical-technological robustness coefficient
Wspoélezynnik pewnosci obstugi technicznej 0,96 0,86 0,83 0,83
Technical maintenance robustness coefficient
Wydajno§¢ operacyjna (m* h™") 10,4 11,3 152 6,2
Operational productivity (m® h™)
Wydajnos¢ robocza (m* h™) 10,0 9,6 13,2 5,2
Working productivity (m® h™)
Wydajno$é eksploatacyjna (m* h™") 8,1 7,4 9,9 4,1
Exploitation productivity (m*> h™)
Naklad energetyczny (MJ m™) 8,26 3,87 2,48 5,01
Energy input (MJ m™)
Emisja CO, (kg m™) 0,55 0,25 0,16 0,32
CO, emission (kg m™)
35 Rycina 3. Czas operacyjny (Scinka, okrzesywanie,
manipulacja, zmiana stanowiska pracy)
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od 6,22 min dla olszy (srednia masa sztuki — 1,11 m’)
poprzez 7,29 min dla sosny ($rednia masa sztuki —
1,63 m3), 9,11 min dla brzozy (Srednia masa sztuki —
1,43 m’) do 16,27 min dla $wierka ($rednia masa
sztuki: 1,57 m?), co obrazuje rycina 3. Przeprowadzone
testy statystyczne (analiza wariancji rang Kruskala-
Wallisa, 0=0,05) wykazaty istotne roznice w zakresie
czasu operacyjnego pomigdzy poszczegdlnymi gatunka-
mi drzew (p=0,0000).

Na podstawie danych uzyskanych w trakcie pomia-
réw terenowych okreslono wybrane wspotczynniki
wykorzystania czasu pracy oraz obliczono wydajnosé¢
pracy, bazujac na metodyce podawanej przez Botwina
(1993), a takze sumaryczny naktad energii w formie
paliwa i wydatku energetycznego pracownikow (tab. 1).

Wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego jest
nieznacznie nizszy od wspotczynnika wykorzystania
czasu operacyjnego ze wzgledu na ujgcie w nim, oprocz
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Rycina 4. Procentowy udzial czasow glownych 100%
w odniesieniu do gatunkow drzew 90% 20 14
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czasu zmiany stanowiska pracy, takze czasu napraw i wplyw na wydajnos¢ procesu i powodowato frustracje
czasu przygotowawczo-zakonczeniowego. operatorow.

Bazujac na uzyskanych wynikach, okreslono zalez- Duzy udzial czasu okrzesywania, szczegélnie w
nosci pomigdzy niektorymi cechami drzew a wydajnos- przypadku drzew iglastych, wynikal w pewnej mierze ze
cig pracy drwali i czasem trwania poszczegolnych ope- sprzetu, jakim wykonywano operacje obrobcze — wszys-
racji. cy drwale twierdzili, ze stosujac mniejsze pilarki do

Wydajnos¢ operacyjna skorelowana byla najsilniej okrzesywania (zamiast uzywania tej samej, mocnej, ale i
z masg sztuk, przy czym wspolezynnik korelacji wahat cigzkiej pilarki, ktéra stosowano do $cinki) uzyskaliby
si¢ od 0,44 w przypadku olszy do 0,74 w przypadku wigksza wydajnos¢, m.in. poprzez redukcje fizycznego
brzozy. Z masa sztuk zwiagzany byt tez czas operacyjny — zmgczenia. Pozwolitoby to rowniez na redukcje zuzycia
tu wspotczynnik korelacji wynosit 0,66 dla brzozy, materiatow pednych (Wigsik, Wdjcik 2007). Udziat
0,69 dla sosny, 0,94 dla swierka, ale jedynie 0,34 dla czasow glownych oraz czasu przerw fizjologicznych i
olszy. Podobne, cho¢ nieznacznie stabsze, powiazanie wypoczynkowych w przypadku pozyskiwania §wierka
wystepowalo pomigdzy czasem operacyjnym a Srednica byt bardzo zblizony do podawanego przez Sowe i in.
srodkowa drzew. Czas przygotowania stanowiska byt (2006), cho¢ warunki terenowe i drzewostanowe pro-
stabo skorelowany z piersnica (od 0,25 w przypadku wadzonych badan réznity si¢. Proporcje udzialu czasow
brzozy do 0,45 w przypadku $wierka), a czas Scinki — gléwnych w przypadku sosny sg bardzo podobne do
nieco silniej (od 0,27 w przypadku olszy do 0,67 wynikoéw uzyskanych przez Wojcika (2007) (ryc. 4).

w przypadku $wierka). Czas okrzesywania byt skore- Z powodu trudnych warunkow terenowych panu-
lowany z piersnica drzew (od 0,24 dla olszy do 0,81 dla jacych na siedlisku OlJ udziat czasu zmiany stanowiska
$wierka) i $rednica srodkowa (od 0,36 dla olszy do 0,87 pracy byt nieco dluzszy niz na siedliskach BMs$w
dla $wierka), silniej niz z dtugoscia sztuk. Z kolei czas i LMs$w, jednak ze wzgledu na pospiech drwali i nie-
manipulacji sortymentow byt stabo powiazany z cecha- respektowanie zasad BHP udziat czasu przygotowania
mi drzew; wspdtczynnik korelacji ze $rednicg Srodkowa stanowiska pracy przy pozyskiwaniu brzozy i olszy byt
wynosit od 0,24 (olsza) do 0,45 ($wierk), cho¢ w przy- wyraznie nizszy niz w przypadku sosny i $wierka. Przy-
padku brzozy uzyskano wspotczynnik ujemny ( 0,12). gotowanie stanowiska przed $cinka drzew iglastych,

zajmujace okoto 12% czasu, wymagato okorowywania

pni o srednicy w miejscu rzazu przekraczajacych nie-
5. Dyskusja jednokrotnie 50 cm, co mialo wptyw na tak duzy udziat

czasu tej operacji, pomimo nieznacznej pokrywy $niez-

Dominujacy udziat czasu manipulacji w przypadku nej. Brak korowania pni mégtby doprowadzic do wzros-
pozyskiwania gatunkow lisciastych wynikat z koniecz- tu udziatu czasu obstugi technicznej (w tym ostrzenia
no$ci wyrdbki sortymentéw w okreslonych wielokrot- pif) oraz wzrostu zuzycia paliwa. Warto zauwazy¢, ze
nosciach dtugosci. Zaobserwowano, ze miato to znaczny z powodu twardej i zmarznigtej kory drwale odstapili

od korowania pni brzozowych, co mogto mie¢ wptyw
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na dwukrotnie wigksze zuzycie paliwa niz w przypadku
olszy. Niskie wspdtczynniki korelacji pomiedzy srednia
masa drzew a czasem przygotowania stanowiska po-
twierdzaja obserwacje Gomuty (2004), czas ten w duzej
mierze zalezy od warunkéw terenowych i wstgpnego
przygotowania powierzchni zrgbowe;.

Zuzycie paliwa wyniosto od 0,07 1 m™ w przypadku
sosny do 0,24 1 m™ w przypadku brzozy, co ksztattuje
energochtonnosé¢ procesu odpowiednio od 2,48 MJ m™
do 8,26 MJ m™, przy czym udziat wydatku energetycz-
nego drwali wynosit od 2% (brzoza) do 6% ($wierk).
Zuzycie paliwa w przypadku sosny byto zblizone do
uzyskanego przez Wigsika i Wojcika (2007), lecz nizsze
od podawanego w badaniach Kusiaka i in. (2012).

Zaobserwowana emisja CO, jest mniejsza w wigk-
szosci przypadkow (poza pozyskiwaniem brzozy) od
emisji podawanej przez Giefinga i innych (2012). Wyni-
ka to z warunkéw pracy na zrgbie oraz duzych wymia-
row drzew, co wptyneto pozytywnie na wydajnosé pracy
i powodowato mate zuzycie paliwa.

Niska awaryjnos¢ sprzetu, odzwierciedlona bardzo
wysokim wspdtczynnikiem pewnosci techniczno-tech-
nologicznej, wynika z inwestowania drwali w nowo-
czesny, profesjonalny sprzet oraz narzedzia wysokiej
jakosci. Zadna z obserwowanych pilarek nie byta starsza
niz 2 lata. Pozwolito to na redukcje¢ czasu strat i zwigk-
szylo wydajnos¢. Obserwowano jednak czgste ztamania
klinéw — tracono przecietnie 1 klin na 26 m’ pozys-
kanego drewna.

6. Whnioski

Najwigkszy udziat procentowy w ogdle czasu pracy
ma w przypadku gatunkow iglastych czas okrzesywania
(sosna 29%, swierk 36%), a w przypadku gatunkéw
liciastych — czas manipulacji sortymentéw (brzoza
27%, olsza 28%).

Wydajnos¢ pracy drwali podczas pozyskiwania
drewna zmienia si¢ zaleznie od gatunku drzew. Naj-
wigksza wydajnos$¢ operacyjng drwale osiagaja podczas
pozyskiwania sosny (15,2 m’ h™"), a najmniejsza — pod-
czas pozyskiwania $wierka (6,2 m® h™").

Czas operacyjny pracy drwali najsilniej skorelowany
jest z masa pozyskiwanych drzew, a czas przygotowania
stanowiska jest stabo powiazany z piersnica.

Udziat wydatku energetycznego drwali w ogole na-
ktadow energetycznych na pozyskiwanie surowca
drzewnego jest niski i wynosi do 6%.

Podzi¢kowania

Dzig¢kuje Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Biatymstoku za wsparcie w przeprowadzeniu niniej-
szych badan i umozliwienie prezentacji wynikdéw w trak-
cie konferencji Forest Biomass Conference (Mierzgcin,
2013).
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