SYLWAN 157 (4): 243-252, 2013

GRZEGORZ SZEWCZYK, DARIUSZ KULAK

Kosztochlonnosé pozyskania drewna harwesterem
w drzewostanach przebudowywanych
z zastosowaniem cie¢ czesciowych

Cost effectiveness of timber harvest with a harvester in the stands rebuilt
under the shelterwood system

ABSTRACT

Szewczyk G., Kulak D. 2013. Kosztochtonnos¢ pozyskania drewna harwesterem w drzewostanach przebu-
dowywanych z zastosowaniem ci¢¢ czgsciowych. Sylwan 157 (4): 243-252.

Paper presents the results of research on the productivity and economic effectiveness of timber harvesting
in stands managed under complex cutting systems. Use of the operating time of a work-shift, including
wood processing, loads preparation for skidding and changes at work sites, was low and amounted to 0.62.
The main categories of the operating time were delimbing (45%) and travelling (31%). The unit costs of work
of a harvester in the analysed stands were higher amounting to 69 PLN/m? for eight-hour shifts and 110
working days a year, and 40 PLN/m? for sixteen-hour shifts compared to the work of the saw operator
(32 PLN/m? for the eight-hour shift).
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Wstep

W warunkach gospodarczych polskiego lesnictwa wprowadzenie maszynowego modelu pozyski-
wania drewna napotyka na duze trudnosci. Taki stan rzeczy uwarunkowany jest wieloma przy-
czynami, w§réd ktérych wymienia si¢ przede wszystkim relatywnie niski koszt pracy ludzkiej
oraz niedoinwestowanie podmiotéw gospodarczych realizujgcych zlecenia na rzecz Laséw Pani-
stwowych. Wobec duzej konkurencji na rynku ustug lesnych, stosowanie metod pracy cechujacych
si¢ niskimi kosztami jednostkowymi jest najwigkszym atutem firm realizujgcych pozyskanie
drewna. Celowe byloby szersze wprowadzanie technologii pozyskiwania drewna bazujacych na
ciagnikach nasigbiernych i maszynach wielooperacyjnych. Stosowanie takich maszyn zwigzane
jest ze stosunkowo niskg ucigzliwoscig dla srodowiska oraz komfortem na stanowisku pracy
[Giefing 1994], co réwniez stanowi argument za ich szerszym wdrazaniem. Wprawdzie w sek-
torze ushug lesnych dominujg w Polsce mate firmy o ograniczonych mozliwosciach finansowych
[Kocel 2003] i nieposiadajgce wysokowydajnych lecz bardzo drogich maszyn do pozyskiwania
drewna, jednak i tak liczba harwesteréw wzrosta od 2000 roku kilkunastokrotnie i ksztaltuje si¢
obecnie na poziomie okoto 170 [Sowa 2009].
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Celem badari bylo okreslenie struktury dnia roboczego oraz wydajnosci i kosztéw pozyski-
wania drewna za pomocg harwestera Silvatec 8266 'TH Sleipner. Uzyskane wyniki poréwnano
z Kosztami pracy w technice r¢czno-maszynowe.

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono w zalozonych na gruntach porolnych 58-letnich drzewostanach sosno-
wych z podrostami jodtowymi, przebudowywanych z zastosowaniem cig¢é czgsciowych nawigzu-
jacych do rebni stopniowej gniazdowej udoskonalonej na terenie Nadlesnictwa Gorlice RDLP
w Krakowie. Srednia migzszos¢ jednego drzewa wynosita 0,41 m® (przy sredniej piersnicy 26 cm
i wysokosci 18 m), natomiast zasobnos¢ ksztattowata si¢ na poziomie 165 m’/ha. Sosny o niskiej
jakosci (klasa jakosci drewna wiclkowymiarowego WC i WD) charakteryzowaly si¢ szerokimi
koronami (przecigtna Srednica 6 m) i, w zwigzku ze wzrostem na zyznym siedlisku w dobrych
warunkach swietlnych i przy stabym zwarciu (przerywane), byly mocno ugalezione. Analizowane
drzewostany byly w zalozeniu prowadzone r¢bnig czg¢sciows wielkopowierzchniowg I1a. W opi-
sywanych drzewostanach wykonano jedno cigcie w okresie przygotowawczym, po ktérym wpro-
wadzono jodl¢ na catej powierzchni wydzielenia, co w efekcie doprowadzito do wyksztatcenia
jednowickowych i jednopigtrowych podrostéw. Sniegotomy, ktére pojawily si¢ na badanych
powierzchniach w 2003 roku, spowodowaty punktowe rozluznienie drzewostanu sosnowego.
Potamane drzewa zostaly scigte, a pozyskany surowiec zerwano do sktadnic przyzrebowych nie-
regularng siecig szlakéw zrywkowych nawigzujacg do istniejgcych luk w drzewostanie i miejsc
koncentracji szkéd. W trakcie prac zrgbowych usuwano drzewa ze Srodka gniazd (osrodkéw
odnowieniowych), tak by uzyska¢ ich ekscentryczne poszerzenie na zasadniczym kierunku
wschéd-zachdéd.

Pozyskanie drewna prowadzono z zastosowaniem harwestera Silvatec 8266 TH Sleipner
o masie 17 ton, szerokosci 2,6 m i zasiggu zurawia 8,3 m. Promieri skr¢tu maszyny wynosit 7,5 m.
Harwester poruszat si¢ po szlakach zrywkowych w czgsci wyznaczonych na etapie wezesniej-
szych ci¢é, poszerzonych do okoto 3,5 m. Szlaki te okalaly wyksztalcajace si¢ jodtowe stozki
odnowieniowe. Dodatkowo zostalty wytyczone nowe szlaki o prostoliniowym przebiegu dzielgce
zwarte fragmenty jedlin. W ten sposéb harwester pracowal w uktadzie przestrzennym szlakéw
jak w mieszanym modelu udost¢pnienia drzewostanéw w technologiach na r¢czno-maszynowym
i p6tautomatycznym poziomie techniki [Rzadkowski 2000]. System udost¢pnienia drzewostanu
wykorzystywat niewielkie luki i podkreslat zarys wyksztatconych stozkéw odnowieniowych,
a maksymalnie 20-metrowy odstgp migdzy szlakami (wynikajgcy z szerokosci k¢p odnowienia)
umozliwiat bezposredni dostep glowicy do odziomkéw Scinanych drzew. Po Scince i okrzesaniu
drewno manipulowane bylo na ktody o dtugosciach 5 i 7 m. Podczas wyrébki surowiec byt czes-
ciowo sortowany wedhug otrzymanych dhugosci.

Podczas prac pozyskaniowych wykonano chronometraz petnych trzech zmian roboczych
harwestera za pomocy rejestratoréw PSION z oprogramowaniem Timing [Sowa i in. 2009].
Doktadnosé pomiaréw czasu wynosita 1 s. Rejestrowany w trakcie badan czas trwania poszczegdl-
nych czynnosci zaliczano do okreslonych kategorii przyjetych za BN-76/9195-01 w Krajowym
Systemie Maszyn Lesnych [Botwin 1993; Laurow 1994; Glazar, Wojtkowiak 2009; Szewczyk
2011]. Schemat klasyfikacji czasu pracy oraz przyjetych oznaczeri zamieszezono na rycinie 1.
Po zakoriczeniu prac pomierzono wyrobione klody i obliczono migzszos$¢ pozyskanego drewna.

Przyjeto, ze efektywnosé ekonomiczna analizowanych stanowisk zostanie obliczona
W operacyjnym czasie pracy w oparciu o wzor:

K (1]
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Classification of operating time

gdzie:
K, —koszt jednostkowy [zH/m?],
K, — Kkoszt eksploatacji [z}/h],
W — wydajno$¢ w operacyjnym czasie pracy T, [m?].

W przypadku harwestera wydajnos¢ pracy zostata obliczona dla danych empirycznych z trzech
zmian roboczych. Istotnos¢ réznic struktury czaséw roboczych obserwowanych w poszczegdl-
nych dniach testowano metodg analizy wariancji. Dla pilarza przyjeto wydajnosé wedtug
Katalogéw Norm Czasu dla Prac Lesnych — wyréb drewna wiclkowymiarowego o grubosci
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ponad 24 cm w trzecim stopniu trudnosci pozyskania na terenach wyzynnych i gérskich (r¢bnie
czg¢sciowe i gniazdowe z ochrong nalotéw i podrostéw na wysokosci do 800 m n.p.m.).

Koszty eksploatacyjne harwestera K, obliczono z uwzglednieniem kosztéw amortyzacji,
obstugi zaciagnigtego kredytu, paliw i smaréw, napraw oraz ptac (wzory 3-7), natomiast w przy-
padku stanowiska pracy pilarza wzigto pod uwagge tylko koszty amortyzacji, napraw, ptac oraz
paliw i smaréw (wzory 3, 5, 6, 7) [Suwata 1998; Zychowicz 1998; Suwata, Rzadkowski 2001;
Sowa i in. 2007; Glazar, Wojtkowiak 2009; Sowa i in. 2011]. Dane przyjgte do kalkulacji kosztéw
zestawiono w tabeli 1.

KP=KH+Kt+Kﬁ+K”+Kpl [2]
gdzie:

K, - koszt amortyzacji [z4/h],

K, — koszt obstugi zaciggnigtego kredytu [zb/h],

K, — koszt paliwa i smaréw harwestera [z}/h],

K - koszt napraw [z4/h],

Kp/_ koszt ptac [z}/h].

K Cy
a T .H [3]
gdzie:
C, — cena zakupu maszyny [z1],
T - okres uzytkowania [lata],
H - czas uzytkowania w roku [h].
Cq
R
Kp=-— [4]
gdzie:
# - stopa oprocentowania kredytu [%].

gdzie:
n  —wskaznik kosztéw zuzytych olejéw i smaréw w stosunku do kosztéw zuzytego paliwa [%],

Tabela 1.

Przyjete dane liczbowe do kalkulacji kosztéw
Figures used for cost calculation

Wyszczegélnienie Pilarka HQV 357XP ~ Harwester Silvatec Sleipner
Cena zakupu (G,) [z] 2979 1200 000
Okres eksploatacji (7') [lata] 2 7
Szacowany czas uzytkowania w roku (H) [h] 1300 1; 50000((1 126hlf7zr?1i?;f¢))/
Stopa oprocentowania kredytu (#) [%] - 13

Cena paliwa (Cy) [zl/dm’] 5,6 5,8

Cena oleju (G,) [zk/dm?] 13 -

Zuzycie paliwa (Z,) [dm3/h] 0,7 13
Wskaznik kosztéw zuzytych olejéw i smaréw (1) [%] 60 12
Wskaznik kosztéw napraw (/) [%] 20 100

Stawka ptacy netto (¢) [zt/h] 15 20

Wskaznik narzutéw na place (f) [21] 48 48
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Z, - zuzycie paliwa [dm3/h],
¢ - cena paliwa [zH/dm?].

4 .
k =iz (6]
. n T .H
gdzie:
i — wskaznik koszt6w napraw [%].
Kp,=f-(1+ﬂ) [7]

gdzie:
¢ —stawka placy netto [zi/h],
B —wskaznik narzutéw na ptace [%].

Wyniki i dyskusja
Na podstawic przyjetych zalozeri koszty eksploatacji maszyn stosowanych w analizowanych
procesach skalkulowano na 35,30 zl/h w przypadku pilarki spalinowej i 290,43 zl/h w przypadku
harwestera. W strukturze koszt6w pracy pilarza dominujg koszty zmienne (tab. 2). Stanowig one
okoto 97% wszystkich kosztéw. Wynika z tego, iz wydtuzanie czasu trwania zmiany roboczej nie
spowoduje znaczgcego obnizenia kosztéw ponoszonych na tym stanowisku roboczym. Przykta-
dowo praca na 1,5 zmiany (12 godz. dziennie) spowoduje obnizenie kosztéw eksploatacji do
poziomu 34,66 zi/h. Odmiennie przedstawia si¢ struktura kosztéw pozyskiwania drewna harweste-
rem. Udzial kosztéw zmiennych w ogdlnych kosztach eksploatacji wzrosnie od 55% przy zmianie
12-godzinnej do 65% przy zmianach o tacznej dtugosci 16 godzin. Praca w systemie kilkuzmia-
nowym spowoduje spadek kosztéw eksploatacyjnych o okoto 15% do poziomu 182,62 zi/h.

W kategoriach czaséw zwigzanych bezposrednio z wykonywaniem czynnosci roboczych
zwraca uwagg czas okrzesywania ‘T, ktérego udzial w zmianie roboczej wynidst 21% (ryc. 2).
Tak wysoka wartos¢ koresponduje z dlugim jednostkowym czasem okrzesywania, ktéry wynidst
60 s/drzewo. Jest to ponad 30% wigcej w poréwnaniu z wartosciami odnotowanymi przez innych
badaczy w drzewostanach zblizonych co do Sredniej miazszosci pozyskiwanych drzew. Sredni
czas Scinki i obalania T, wynidst w analizowanym dos$wiadczeniu 25 s/drzewo, co jest o ponad
40% wigksza wartoscig niz dane dla podobnych wiekowo i migzszosciowo drzewostanéw sosno-
wych. Udziat czasu przejazdéw T, wynidst 12%, co nie oddaje w petni dtugosci trwania zmiany
stanowiska pracy, ktéra wyniosta 36 sckund. W poréwnaniu z obserwowanymi w trzebiezach
kilkunastosekundowymi wartosciami czas ten jest wickszy o kilkaset procent [Moskalik 2004].

Tabela 2.
Struktura kosztéw godzinowych analizowanych maszyn
Structure of hourly costs of the analysed machines

Pozycja Pilarka Harwester
kosztéw [zt/h] HQV 372XP Silvatec Sleipner
(zmiana 8h) zmiana 12 h zmiana 16h

Amortyzacja 1,15 90,22 65,57
Koszty kredytu - 41,05 31,20
Razem koszty state 1,15 131,27 96,77
Paliwa i smary 11,72 84,45 84,45
Naprawy 0,23 45,11 68,57
Ptace 22,2 29,60 29,60

Razem koszty zmienne 34,15 159,16 182,62
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Opisane prawidlowosci i pokazny udziat czasu usuwania usterek technicznych T, Swiadczg
o trudnos$ciach pracy maszyn w drzewostanach zréznicowanych przestrzennie i wiekowo.
Struktura operacyjnego czasu pracy (ryc. 3) zachowuje opisane trendy, jednak z uwagi na
wylgczenie z natury niestabilnych czaséw obstugi i przerw uwypukla powyzsze prawidtowosci.
Najwickszy udzial w czasie operacyjnym w analizowanych drzewostanach mialy czasy okrzesy-
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Struktura operacyjnego czasu zmiany roboczej harwestera
Structure of operating time of a work-shift of a harvester
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wania (33%) i przejazdéw (19%). Dtugosci czasu okrzesywania poszczegélnych drzew w trzech
analizowanych zmianach roboczych cechowat duzy poziom zmiennosci (V%=0,92). Tak wysoka
zmienno$¢ zwigzana byla z trudnosciami przesuwu glowicy harwestera wzdhuz silnie ugate-
zionych drzew przy ich okrzesywaniu. Niejednokrotnie konieczne bylo réwniez stopniowe
wycigganie dtuzycy ze stozkéw odnowieniowych, ktére wydtuzato znacznie czas okrzesywania.
Przeprowadzona analiza wariancji wykazata jednak brak istotnych statystycznie réznic pomig-
dzy dlugoscig czas6w okrzesywania w analizowanych zmianach roboczych (F=2,34; p=0,05).
7 tego wzgledu zdecydowano si¢ na taczne rozpatrywanie danych pomiarowych z poszczegél-
nych dni. Bardziej stabilny byt czas $cinki i obalania T}, (V%= 0,7), dzi¢ki czemu opracowano
réwnanie opisujgce zaleznos¢é migzszosci pozyskanego drewna od czasu tych operacji (r=0,95;
p=0,05):
v=-1,4161+0,0154-¢

gdzie:

v — migzszosé pozyskanego drewna [m?],

t —crzas T [s].

Wydajnos¢ pracy pilarza ustalono na podstawie danych tabelarycznych na poziomie 1,1 m%h ope-
racyjnego czasu pracy. Wydajnos¢ pracy harwestera obliczona na podstawie terenowych badani
chronometrazowych wyniosta 10,25 m%/h czasu operacyjnego.

Jednostkowe koszty pozyskiwania drewna harwesterem i przez pilarza w analizowanych
drzewostanach w zaleznosci od liczby godzin pracy w ciggu dnia roboczego oraz liczby dni robo-
czych w roku sg bardzo zréznicowane (ryc. 4). Wahajg sic w przypadku pozyskania maszyno-
wego od 24 do 69 z4/m? oraz od 32 do 69 z/m? w przypadku pracy pilarza. Wydtuzanie zmiany
roboczej oraz zwickszanie liczby dni pracy w roku skutkuje istotnym obnizeniem kosztéw jed-
nostkowych maszynowego pozyskania drewna (ryc. 4). W analizowanych warunkach praca na
dwie zmiany (16 h) przez 250 dni w roku spowoduje obnizke kosztéw jednostkowych o ponad
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Koszty jednostkowe pracy harwestera
Unit costs of operation of a harvester
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200% w poréwnaniu z pracg na jedng zmiang (8 h) przez 110 dni w roku. Zatem efektywnosé
stosowania tego typu Srodkéw technicznych uzalezniona jest od takiej organizacji pracy, ktdra
zapewnia maszynie maksymalne jej wykorzystanie. Warto zauwazy¢, ze wydtuzanie dnia roboczego
przez mozliwos¢ korzystniejszego zagospodarowania czasu zmiany powinno spowodowac lepsze
jego wykorzystanie i co za tym idzie mozna oczekiwaé zmniejszenia kosztéw realizacji zadan
nawet o kilkanascie procent [Nurek 2008]. W przeciwieristwic do opisanej sytuacji pozostaje
pozyskiwanie drewna na r¢czno-maszynowym poziomie zmechanizowania (pilarz), gdzie koszty
jednostkowe utrzymujg si¢ praktycznie na niezmienionym poziomie, niezaleznie od wydtuzania
zmiany roboczej. Aktualne stawki oferowane za pozyskanie drewna (bez zrywki) przez Lasy
Paristwowe w analizowanych drzewostanach wynosza 28 z/m® i nie zaleza od stosowanej tech-
nologii pozyskiwania. Jak wynika z danych przedstawionych na rycinie 4, prég rentownosci wyz-
nacza pozyskanie harwesterem na dwie zmiany robocze przynajmniej przez 170 dni w roku lub
przy zmianie 12-godzinnej przez 250 dni w roku. Pozyskanie drewna przez pilarza jest w kazdym
przypadku nieekonomiczne. Poniewaz trudno jest méwi¢ o wyraznym zwigkszeniu wydajnosci
pracy w ci¢zkich warunkach pozyskiwania w terenach gérskich i w drzewostanach zréznicowa-
nych przestrzennie i wiekowo, nalezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ podniesienia stawek za pozyska-
nie drewna, tak by mozna byto uzyska¢ wlasciwg rentownosc.

Od wieku 50 lat przyrost migzszosci sosen w warunkach opisywanych w do§wiadczeniu nie
jest tak intensywny jak wczesniej [Jaworski 2004]. Wedlug Moskalika [2004] koszty jedno-
stkowe pozyskiwania drewna harwesterem w zblizonych do analizowanych w doswiadczeniu
warunkach malejg wykladniczo wraz ze wzrostem migzszosci grubizny pozyskiwanych drzew
(ryc. 5). Po uwzglednieniu aktualnej stawki za pozyskanie w wysokosci 28 zi/m? widag, ze ren-
towno$¢ mozna osiggnaé przy migzszosci grubizny pojedynczego drzewa na poziomie 0,2 m?,
Takg miazszos¢ osiggajg sosny w wieku okoto 40 lat. Od tego wicku mozna by méwic o ren-
townosci pozyskania maszynowego. W opisywanym do$wiadczeniu cigcia zostaly spéZnione
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o 15 lat, co skutkowato osiggni¢ciem przez podrosty jodtowe maksymalnej wysokosci okoto 5 m.
W rezultacie utrudnito to prowadzenie prac pozyskaniowych i wptyngto na obnizenie wydaj-
nosci.

Whioski

# Koszty cksploatacji harwestera w analizowanych drzewostanach wyniosty 290 z4/h. Dominujgce
byly koszty zmienne, ktérych udziat rést wraz ze zwigkszaniem liczby godzin pracy w ciggu roku.

#* Koszty jednostkowe harwestera i pilarza sg bardzo zréznicowane w zaleznosci od liczby godzin
pracy w roku.

# Wydtuzanie zmiany roboczej oraz zwigkszanie liczby dni pracy w roku skutkuje istotnym
obnizeniem kosztéw jednostkowych maszynowego pozyskania drewna. W analizowanych
warunkach praca na dwie zmiany przez 250 dni w roku spowoduje obnizke kosztéw jedno-
stkowych o ponad 200% w poréwnaniu z pracg na jedng zmian¢ przez 110 dni w roku.

# Przy uwzglednieniu aktualnej stawki za pozyskanie prég rentownosci pozyskiwania drewna
harwesterem ustalono przy pracy dwuzmianowej przez 170 dni w roku oraz migzszosci gru-
bizny pojedynczego drzewa powyzej 0,2 m?, ktérg w analizowanych drzewostanach osigga si¢
w wieku okoto 40 lat.

# Przy planowaniu zabiegéw hodowlanych powinno si¢ bra¢ pod uwagg rentownos¢ mozliwych
do zastosowania rozwigzani technologicznych, w szczegdlnosci ustalony wiekiem drzewosta-
néw prég rentownosci pozyskiwania drewna.
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SUMMARY

Cost effectiveness of timber harvest with a harvester in the stands rebuilt
under the shelterwood system

The studies concerned the productivity and economic effectiveness of timber harvesting using
the Silvatec Sleipner harvester. Measurements were taken in pine stands with fir undergrowth
being rebuilt by applying partial cutting related to modified irregular shelterwood-group system.
A continuous time study was conducted during harvesting using a work-day inventory. After the
completion of felling, the volume of harvested timber was measured. The productivity of timber
harvesting was calculated in the operating time. Comparative calculations were also made to
measure the economic effectiveness of the operation, using a chainsaw, which is a standard
method in such stands.

The level of the use of the operating time of a work-shift, including wood processing, the
time of preparing loads for skidding and of changes at work sites, was low and amounted to 0.62.
The main categories of the operating time were delimbing (45%) and travelling (31%) times.
The regression equation was approximated for predicting the efficiency of the harvester based
on the length of tree cutting time. The unit costs of work of a harvester in the analysed stands
were higher amounting to 69 PLN/m? for eight-hour shifts and 110 working days a year, and
40 PLN/m? for sixteen-hour shifts compared to the work of the saw operator (32 PLN/m? for
the eight-hour shift).



