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Poréwnanie metod okreslania wydatku energetycznego na przykladzie leSnictwa

Comparing methods of energy expenditure estimation using forestry as an example
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Abstract. In this paper the values of energy expenditure obtained with estimative methods (tables of energy
expenditure, Lehmann's method) were compared to the data obtained with a method based on pulmonary ventilation
measurements. Thereby, the usefulness of estimative methods for determining energy expenditure on work stations
in forestry was tested.

We compared energy expenditures for 30 forestry work stations within which 59 different activities were
distinguished. For each activity the energy expenditure was determined utilizing the three following methods:
pulmonary ventilation measurement, tables of energy expenditure and Lehmann's method.

The percentage error in energy expenditure for particular activities determined with tables ranged from -44.47%
to 42.31%. The highest representation of error value (52.8%) varied between -19.9% and 5.0%. The error in energy
expenditure estimation determined with Lehmann's method is characterized by a smaller variability ranging from
-31.35% to 34.13%. The highest density of error values was found in the range from -4.9% to 10.0%, which comprises
44.1% of the results. To conclude, the use of tables resulted in an underestimation of the energy expenditure value for
64.1% of activities, whereas the use of Lehmann's method resulted in an underestimation in 49.1% of the cases.
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1. Wstep

Wydatek energetyczny (WE) pracy zawodowej jest
wielkoscia stuzaca do oceny obcigzenia praca fizyczna.
Powszechnie wykorzystywana jest w tym celu metoda
gazometryczna (kalorymetrii posredniej) bazujaca na
wielkosci zuzycia tlenu. Jest to metoda wiarygodna,
jednak wymaga zastosowania specjalistycznej aparatury
pomiarowej. W praktyce przemystowej do pomiaru WE
stosuje si¢ czgsto uproszczong wersj¢ metody kalory-
metrii posredniej, a mianowicie pomiar wentylacji ptuc,
czyli objgtosci wydychanego lub wdychanego powietrza
(Koradecka, Bugajska 1998).

Okres$lajac wydatek energii, w przypadku braku
mozliwosci zastosowania metod pomiarowych, mozna

positkowa¢ si¢ metodami szacunkowymi (metodami ta-
belaryczno-chronometrazowymi): zestawieniami tabe-
larycznymi oraz metoda Lehmanna. W obu metodach
w celu oszacowania obcigzenia energetycznego zmiany
roboczej nalezy przeprowadzi¢ fotografi¢ dnia pracy i
ustali¢ udziat poszczegdlnych czynnosci roboczych.

W metodzie zestawien tabelarycznych wykorzystuje
si¢ dostgpne w literaturze wielkosci WE z opubliko-
wanych dotychczas wynikdéw badan. Zestawienia WE w
lesnictwie zawieraja prace m.in. Jakubowskiego (1973),
Fibigera (1976), Fibigera i Rogozinskiego (1977),
Jozefaciuka i Nowackiej (1993) oraz Grzywinskiego
(2007). Korzystajac z tabel, nalezy pamigtaé o moz-
liwosci wystepowania znacznych réznic wynikajacych
m.in. z postgpu technicznego, tempa pracy, wielkosci
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przemieszczanych cigzardw, organizacji pracy, warun-
kéw terenowych i meteorologicznych itp.

W metodzie Lehmanna jednostkowy wydatek ener-
gii dla poszczegdlnych czynnosci ustala si¢ dwueta-
powo. W pierwszym etapie dokonuje si¢ oceny pozycji
ciata podczas pracy i na podstawie wartosci tabelarycz-
nych okresla si¢ WE, wynikajacy z utrzymania okreslo-
nej pozycji. W etapie drugim na podstawie analizy
czynnosci roboczych ocenia si¢ gtowne grupy migsni
zaangazowanych w ich wykonywanie oraz intensyw-
nos$¢ wysitku. Nastgpnie, wykorzystujac kolejna tabele,
ustala si¢ wydatek energii zwigzany z wykonywaniem
danej czynnosci. Koszt energetyczny netto pracy jest
suma wynikow uzyskanych w obu etapach (Lehmann
1966). Nalezy pamigta¢, ze tabele dotycza kosztu
energetycznego pracy mezcezyzn. W przypadku kobiet
nalezy wartosci z tabel przemnozy¢ przez wspotczynnik
0,80-0,85. Zmodyfikowana metoda Lehmanna jest wy-
korzystywana do okreslania tempa metabolizmu zwiaza-
nego z pozycja ciata, rodzajem pracy i ruchem ciata,
odniesionych do intensywnosci pracy (PN-EN ISO
8996:2005).

Wedhig réznych autoréw stosowanie metod tabela-
ryczno-chronometrazowych pozwala na okreslenie WE
z doktadnoscia do ok. 10-20% (Konarska 1985; Kora-
decka, Sawicka 1987; Rogozinski 1988; Patka 1990;
De¢bowski, Spioch 1992). Sowa i Kulak (1999), anali-
zujac kilka czynnosci z zakresu pozyskania drewna,
stwierdzili duze wartosci btedu szacunkowego okres-
lania wydatku energii, dochodzace prawie do 74%.
Wedhug autoréw metoda zestawien tabelarycznych daje
znacznie wigksze bledy niz metoda Lehmanna, prowa-
dzac do zawyzania WE poszczegodlnych czynnosci oraz
znaczaco zmienia uzyskany obraz dziennego obcigzenia
praca poprzez kumulacj¢ wartosci wydatku energii dla
kolejnych czynnosci wykonywanych na stanowisku
roboczym.

Celem niniejszej pracy jest skonfrontowanie pro-
stych w zastosowaniu metod szacowania WE z danymi
uzyskanymi metoda oparta na pomiarze wentylacji ptuc i
ocena przydatnosci metod szacunkowych do okreslania
obciazenia energetycznego na stanowiskach pracy w
le$nictwie.

2. Metody badan

Poréwnanie wielkosci WE przeprowadzono dla 30
prac lesnych reprezentujacych podstawowe dziaty gos-
podarki lesnej (hodowle, ochrong i uzytkowanie lasu).
W analizowanych pracach wyrdzniono 59 czynnosci,
dla ktorych ustalono wartos¢ WE trzema metodami: po-
miarowg — pomiar wentylacji ptuc (miernik wydatku
energii MIWE-1), zestawien tabelarycznych i Lehmanna.

Przy analizie wynikéw jako podstawowa przyjeto
warto$¢ WE otrzymang metoda pomiaru wentylacji ptuc
za pomoca miernika wydatku energetycznego MWE-1.
Bazuje ona na istnieniu prawie liniowej zaleznosci
pomiedzy wielkoscia zuzycia tlenu podczas wysitku
a wielko$cia minutowej wentylacji ptuc (Kozlowski,
Nazar 1999). Pomiar wentylacji ptuc i wydatku energe-
tycznego prowadzono zgodnie z metodyka zalecana w
literaturze (Koradecka, Bugajska 1998; Makowiec-Dab-
rowska et al. 2000).

Dla wielkosci WE okreslonych metodami Lehmanna
i zestawien tabelarycznych obliczono btad procentowy
wtorny (P,,.) wedhug wzoru (Sowa, Kulak 1999):

WE,, -WE
/4

P = 2 %x100%

we

P
gdzie:

WE,r — wydatek energetyczny okreslony metoda
Lehmanna lub zestawien tabelarycznych,

WEp — wydatek energetyczny okreslony metoda po-
miarowa.

3. Wyniki badan

Blad okreslenia wydatku energetycznego
dla czynno$ci roboczych

Wartos¢ btedu procentowego wtdrnego WE dla posz-
czeg6lnych czynnosci, okreslonego metodg zestawien
tabelarycznych wahata si¢ w granicach od -44,47 do
42,31% (ryc. 1). Btad oceny WE okreslonego za pomoca
metody Lehmanna charakteryzowat si¢ mniejsza zmien-
noscig — od -31,35 do 34,13%. Roznice wartosci $red-
nich biedu wtérnego analizowanych metod roznity si¢
istotnie (p=0,048).

Najwigksza reprezentacja wartosci btedu (52,8%)
miescita si¢ w przedziale od -19,9 do 5,0% Najwigksze
zageszczenie wartosci stwierdzono dla przedziatu od
-4,9 do 10,0%, ktory skupia 44,1% wynikéw (ryc. 1).
Stosowanie zestawien tabelarycznych powodowato za-
nizanie wartosci wydatku energii dla 64,1% czynnosci,
a metody Lehmanna dla 49,1%.

Blad okreslenia wydatku energetycznego
dla zmiany roboczej

Zestawienie wartosci btedu wtérnego WE dnia pracy
(8 h) na podstawie zestawien tabelarycznych i metody
Lehmanna przedstawia tabela 1. Wartosci btedu wtor-
nego oszacowania WE zmiany roboczej dla metody ze-
stawien tabelarycznych miescity si¢ w przedziale od
-33,31 do 33,31%. Dla metody Lehmanna przedziat
wartosci byl mniejszy i wynosit od -17,67 do 26,31%.
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Rycina 1. Wykres funkeji gestosci rozkladu procentowego bledu wtérnego [%] dla zastosowanych metod okreslania
wydatku energetycznego
Figure 1. Graph of density function of secondary percent error [%] for applied methods of energy expenditure estimation

Tabela 1. Blad procentowy wtérny [%] wydatku energetycznego netto zmiany roboczej okre§lonego zastosowanymi
metodami
Table 1. Secondary percent error [%] of net energy expenditure on a work shift determined by applied methods

Metoda zestawien Metoda
) . Lehmanna
Stanowisko lub rodzaj pracy tabelarycznych \
. . . Lehmann's
Workstation or kind of work Tables of energy expenditure hod
%] metho
[ [%]
Sadzenie pod kostur IBL kosturujacy / planter 1,09 8,23
Planting with standard dibble
pomocnik z sadzonkami / helper -22,49 26,11
Sadzenie pod kostur Getynga (rowerkowy) kosturujacy / planter 14,10 22,38
Planting with Getynga dibble pomocnik z sadzonkami / helper -22,70 26,31
Sadzenie pod kostur Huffa kosturujacy / planter 33,31 20,84
Planting with Huffa dibble pomocnik z sadzonkami / helper -22,40 25,00
Reczne wykonywanie talerzy -8,02 4,44
Manual soil scarification
Sadzenie pod szpadel szpadlowy / planter 6,09 6,21
Planting with spade pomocnik z sadzonkami / helper -22,80 7,01
Reczne wykaszanie uprawy 5,69 -1,40
Manual weeding with scythe
Mechaniczne wykaszanie uprawy - -7,15
Motor-manual weeding
Czyszczenie wezesne 10,41 3,18
Early cleaning with machete
Grodzenie uprawy pracownik / main worker - -3,19
Enclosuring forest plantation pomocnik / helper - 16,22
Zabezpieczanie pniakoéw preparatem PgIBL - -3,74
Treating stumps by PgIBL
Wywieszanie budek legowych dla ptakéw - -7,46
Hanging birds boxes
Czyszczenie pozne 4,20 0,99

Late cleaning with chainsaw
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Metoda zestawien Lx:;(::sla
Stanowisko lub rodzaj pracy tabelarycznych _ Lehmann's
Workstation or kind of work Tables of energy expenditure hod
[%] metho
[%]
Trzebiez wczesna / technologia r¢czno- drwal / feller -10,65 -5,78
maszynowa pomocnik drwala -14,00 -1,14
Early thinning / motor-manual technology feller's assistant
zrywkarz (ciagnik C-330) / -27,55 5,61
skidder-driver of farm tractor Ursus
C-330
Trzebiez pozna / technologia reczno- drwal / feller -8,58 -3,21
maszynowa pomocnik drwala -7,99 1,37
Late thinning / motor-manual technology feller's assistant
zrywkarz (LKT-81) -8,78 -7,03
skidder-driver of LKT-81
zrywkarz konny -28,68 -1,82
horse skidder (carter)
Trzebiez pozna / technologia maszynowa operator harwestera 5,13 4,54
Late thinning / full-machine technology harvester operator
operator forwardera -33,31 -17,67
forwarder operator
Trzebiez p6zna / technologia maszynowa operator harwestera 4,59 4,14
z miedzypolem harvester operator
Late thinning / full-machine technology operator forwardera 232,03 -17,30
with a mid-field forwarder operator
drwal / feller -2,02 2,07
pomocnik drwala / feller's assistant 1,60 -4.91

Metoda zestawien tabelarycznych prowadzita do zaniza-
nia (x=-7,43%; p=0,014) wartosci WE zmiany roboczej,
natomiast metoda Lehmanna do nieznacznego zawy-
zania (x=2,35%; p=0,014). Metoda zestawien powo-
dowata zanizanie wielkosci wydatku energetycznego dla
56,0%, natomiast metoda Lehmanna dla 46,7% prac.

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuja, ze szacowanie
WE poszczegolnych czynno$ci roboczych moze pro-
wadzi¢ do popetienia procentowego btedu wtoérnego w
granicach od -44 do 42% w metodzie zestawien
tabelarycznych i od -31 do 34% w przypadku metody
Lehmanna. Dla wigkszosci czynno$ci metoda bazujaca
na zestawieniach tabelarycznych daje wyniki zanizone,
w granicach do -20%, natomiast metoda Lehmanna w
wigkszosci przypadkdw powoduje nieznaczne zanizenie
(do -5%) lub zwigkszenie (do 10%) wartosci WE w
poréwnaniu z pomiarem wentylacji pluc. Stwierdzono
czgsciowe znoszenie si¢ roznic wydatku energii posz-
czegolnych czynnosci i zmniejszenie wartosci procen-
towego bledu wtoérnego WE zmiany roboczej.

Tak znaczne réznice w poziomie WE uzyskanego
metoda oparta na pomiarze wentylacji pluc i oszaco-
wanego na podstawie zestawien tabelarycznych moga
wynika¢ z faktu, ze literaturowe zestawienia wartosci
wydatku sa niepelne i pochodza z okresu kilkudziesigciu
lat. Dla czgsci czynnosci wykorzystano wielkosci po-
dawane dla czynnosci o podobnym charakterze, co moze
prowadzi¢ do zwigkszenia bledu. Dodatkowo, wartosci
spotykane w literaturze podawane sa w sposob nie-
jednolity, jako wydatek energetyczny netto lub brutto
(z przemiang podstawowa), dla 0s6b standardowych lub
bez okreslenia parametréw wzrostu i masy ciata oraz bez
podania informacji odnosnie tempa pracy i warunkow
mikroklimatycznych. Nie bez znaczenia jest rowniez
mozliwo$¢ wystagpienia rdéznic, wynikajacych ze
specyfiki pracy w roznych gateziach przemystu oraz ze
zmian technologicznych, jakie zaistnialy wskutek po-
stepu technicznego (Koradecka, Bugajska 1998; Mako-
wiec-Dabrowska et al. 1994, 2000).

W przypadku stosowania metody Lehmanna naj-
wigkszym zrédlem bledu moze by¢ nieprawidtowe
zaklasyfikowanie grup mig$niowych zaangazowanych
w wykonywanie czynnosci oraz btedne okreslenie stop-
nia intensywnos$ci wysitku. Istotny wplyw na poziom
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btedu ma réwniez tempo pracy (Makowiec-Dabrowska
1988; Makowiec-Dabrowska et al. 2000).

Wykorzystywanie do okreslania WE podawanych w
literaturze zestawien tabelarycznych powoduje jego za-
nizanie, zaréwno dla poszczegdlnych czynnosci robo-
czych, jak i dla catego dnia pracy. Metoda Lehmanna
pozwala na zachowanie wigkszej doktadnosci, co prze-
mawia za jej wykorzystaniem w przypadku braku
mozliwosci pomiaru zuzycia energii. Metoda ta moze
by¢ w dalszym ciagu wykorzystywana do oceny WE na
stanowisku pracy w celu jego usprawnienia, oceny meta-
bolizmu dla norm mikroklimatycznych czy weryfikacji
zasad przyznawania positkéw regeneracyjnych. W
odniesieniu do wykorzystania tej metody do okreslenia
zasadno$ci przyznania positkow regeneracyjnych na-
lezy pamigta¢ o mozliwosci popetnienia btedu w za-
kresie do 20%. Stad w przypadkach wynikow granicz-
nych nalezy wykona¢ badanie obciazenia energe-
tycznego metoda pomiarowa.

5. WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

Metoda zestawien tabelarycznych WE powoduje za-
nizanie wynikow wydatku energetycznego poszczegol-
nych czynnosci roboczych.

Metoda Lehmanna daje mniejszy poziom biedu przy
okreslaniu WE na stanowisku pracy.

Stwierdzono czgsciowe znoszenie Si¢ roznic wy-
datku energii poszczegodlnych czynnos$ci i zmniejszenie
warto$ci procentowego biedu wtdérnego WE zmiany ro-
boczej przy zastosowaniu obu metod szacowania ob-
cigzenia energetycznego.

Podzi¢gkowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu
badawczego zleconego przez Generalna Dyrekcj¢ La-
sow Panstwowych pt. “Opracowanie charakterystyk
prac lesnych w zakresie ich bezpieczenstwa, szkodli-
wosci i ucigzliwosci”.
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