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POZIOM OBCIAZENIA PRACA ROBOTNIKOW
PRZY POZYSKIWANIU DREWNA

Z WYKORZYSTANIEM PROCESOROW
AGREGOWANYCH Z CTAGNIKAMI ROLNICZYMI
W TRZEBIEZACH DRZEWOSTANOW SOSNOWYCH"

LEVEL OF WORKLOAD IN TIMBER HARVESTING
OF THINNED PINE STANDS WITH THE USE OF PROCESSORS
AGGREGATED WITH FARM TRACTORS

Streszczenie. Przedmiotem badan bylo okreslenie poziomu uciagzliwosci pracy zwigzanej z pozy-
skaniem drewna w selekcyjnych trzebiezach wczesnych i péznych drzewostanéw sosnowych.
W trakcie zabiegéw zastosowano rgczno-maszynowa technologi¢ pracy w ramach systemu drew-
na krotkiego. Scinka i obalanie drzew byly realizowane przez pilarza z kilkuletnim stazem pracy.
Do okrzesywania i przerzynki drewna zastosowano procesory NIAB 5-15 oraz HYPRO 450
wyposazone w sterowane radiowo przez operatora weiggarki linowe wykorzystywane w pierwszym
etapie zrywki. Wydatek energetyczny okreslono na podstawie wentylacji ptuc. Pomiary wykona-
no miernikiem wydatku MWE-1 produkcji polskiej. Przecigtny wydatek energetyczny podczas
pracy drwala w technologii z procesorem wynidst okoto 26,2 kJ/min, podczas gdy przecigtny
wydatek energetyczny operatora procesora wyniost 13,8 kJ/min. Analizy kosztu energetycznego
wykonywanych prac wskazuja na relatywnie niewielkie obcigzenia operatora procesora oraz
znaczne zmniejszenie obcigzen pilarza wspolpracujacego z procesorem. Jednak, ze wzgledu na
wystgpowanie pojedynczych operacji wymagajacych znacznego zaangazowania fizycznego, prace
na obu stanowiskach mozna kwalifikowac jako cigzka.

Slowa kluczowe: wydatek energetyczny, drwal, operator procesora, trzebieze wczesne i pdzne,
system drewna krotkiego

*Wyniki pracy sa cze$cia tematu badawczego nr N N309 4235 33 finansowanego ze $rodkow
MNIiSW w latach 2007-2010.
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Wstep

Obciazenia zwiazane z wykonywaniem cigzkiej pracy fizycznej przy pozyskiwaniu
drewna naleza do grupy stresoréw oddziatujacych na robotnikéw lesnych zatrudnionych
zardbwno na stanowisku drwala, jak i operatora maszyn agregowanych z ciagnikami
rolniczymi. W przewazajacej mierze pozyskanie drewna w Polsce jest realizowane na
poziomie r¢czno-maszynowym z zastosowaniem prostych rozwigzan technicznych,
dlatego tez koszt energetyczny ponoszony przez robotnikow lesnych przekracza zaleca-
ng przez fizjologow granice wydatku energetycznego dla pracy ciaglej, okreslang na
poziomie 17,5 kJ/min (SOWA i KULAK 1999). Zdaniem autoréw zastosowanie odpo-
wiedniej organizacji, techniki i technologii pracy moze prowadzi¢ do zmniejszenia
wynikajacych z niej obcigzen. Ponadto badania poziomu wydatku energetycznego (Ko-
RADECKA i BUGAJSKA 1998) wskazaly jednoznacznie, ze przede wszystkim na stanowi-
skach roboczych, w tym m.in. zwigzanych z pozyskaniem drewna, s3 wykonywane
prace w duzym stopniu obcigzajace organizm ludzki. Opisywanym w ksiazce ,,BEZPIE-
CZENSTWO pracy i ergonomia” (1997) niekorzystnym zmianom w $rodowisku we-
wngtrznym organizmu i zakldéceniom czynnosci réznych narzadéw mozna przeciwdzia-
fa¢ poprzez odpowiednig organizacje¢ pracy, np.: wykonywanie czynnosci ci¢zszych na
przemian z 1zejszymi, dbanie o prawidtowg pozycje ciala podczas wykonywania czyn-
nosci roboczych (SOWA i KULAK 2000).

Celem niniejszych badan bylo okreslenie poziomu uciagzliwosci pracy zwigzanej
z pozyskaniem drewna w selekcyjnych trzebiezach wczesnych i poznych drzewostanow
sosnowych realizowanej przez zespot pracownikow sktadajacy si¢ z drwala i operatora
procesora agregowanego z ciggnikiem rolniczym. Wszyscy pracownicy mieli
uprawnienia i kilkuletni staz w pracy przy pozyskiwaniu drewna pilarka spalinowa oraz
zrywcee surowca weiggarkami linowymi.

Metodyka

Badania zorganizowano w zasiggu Regionalnych Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Katowicach oraz w Krakowie. Prace terenowe zlokalizowano na obszarze Nadles-
nictw Dabrowa Tarnowska i Rybnik. W kazdym Nadles$nictwie wybrano drzewostany
przeznaczone do trzebiezy wczesnych i trzebiezy pdéznych. We wszystkich wybranych
drzewostanach zatozono poéthektarowe manipulacyjne powierzchnie do§wiadczalne, na
ktorych byto planowane wykonanie technologii pozyskiwania drewna na poziomie
reczno-maszynowym. Pozyskanie drewna z wykorzystaniem procesora NIAB 5-15
(rys. 1) o okrzesywaniu cyklicznym przeprowadzono na terenie Nadle$nictwa Dabrowa
Tarnowska, natomiast procesor HYPRO 450 (rys. 2) o okrzesywaniu cigglym zostat
wykorzystany w trzebiezach na terenie Nadle$nictwa Rybnik. Cigcia zrealizowano
w pelni okresu wegetacyjnego.

W technologii z procesorami rola drwali ogranicza si¢ tylko do $cigcia i obalenia
drzew. Scinke drzew prowadzono za pomocs pilarek spalinowych z grupy $rednich
(WIESIK 2002). Drwale $cinali drzewa mozliwie w kierunku przeciwnym do kierunku
pozniejszej zrywki. W przypadkach kiedy drzewa zostaly obalone wierzchotkiem
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Rys. 1. Procesor NIAB 5-15 w trzebiezy Rys. 2. Procesor HYPRO 450 w trzebiezy
péznej, Lesnictwo Warys, oddziat 304d (fot. wczesnej, Leénictwo Zory, oddziat 267d (fot.
A. Stanczykiewicz) A. Stanczykiewicz)

Fig. 1. NIAB 5-15 processor in late thinnings, Fig. 2. HYPRO 450 processor in early thin-
Wary$ Forest Unit, compartment 304d (photo nings, Zory Forest Unit, compartment 267d
by A. Stanczykiewicz) (photo by A. Stanczykiewicz)

w strone szlaku zrywkowego, zadaniem pilarza bylo odcigcie wierzcholka na granicy
grubizny oraz zgrubne okrzesanie okoto metrowego odcinka wierzchotkowego. Zabieg
taki byt konieczny po to, aby operator procesora mogt zaczepic ling na drewnie. Okrze-
sywanie i przerzynke drewna dokonywaty procesory stojace na szlakach zrywkowych.
Zrywke do szlaku zrywkowego prowadzono wciggarkami zamontowanymi na proceso-
rach, sterowanymi droga radiowa. Maksymalny jednorazowy tadunek nieokrzesanego
drewna zawierat od jednej do dwoch dluzyc i od dwdch do czterech zerdzi w zaleznosci
od kategorii uzytkowania. Okrzesywanie, pomiar drewna z dokfadnoscia do 1 cm
i przerzynke¢ realizowano po zerwaniu kilku sztuk drewna do strefy bezposredniego
zasiggu chwytaka lub zurawia procesora. Agregaty byly sterowane przez operatorow
posiadajacych jednoczesnie uprawnienia do prowadzenia ciggnikéw rolniczych oraz
uprawnienia drwali — operatoréw pilarek spalinowych. Wyrobiony surowiec w postaci
walkow drewna sredniowymiarowego lub dtuzyc kopalniakowych znajdowat si¢ bezpo-
srednio przy szlakach w nieregularnych stosach i mygtach, z ktorych w dalszej kolejno-
$ci byl zrywany na sktadnice w sposob podwieszony za pomoca przyczep samozata-
dowczych lub poélpodwieszony za pomoca wceiggarek linowych. Powierzchnie manipu-
lacyjne zatozono w taki sposob, aby maksymalna odleglos¢ zrywki drewna w pierw-
szym etapie nie przekraczala 50 m.

W efekcie prac terenowych zatozono dla obydwu porownywanych wariantow tech-
nologii, w obu kategoriach trzebiezy po trzy doswiadczalne powierzchnie manipulacyj-
ne. tacznie wykonano 12 do$wiadczalnych powierzchni manipulacyjnych (szes$¢
w trzebiezach wczesnych i sze§¢ w trzebiezach poznych).

Wydatek energetyczny okreslono na podstawie wentylacji ptuc. Metoda ta bazuje na
liniowej zaleznosci migdzy iloscia wdychanego tlenu a wielkoscig wysitku ponoszone-
go podczas wykonywanej pracy (BEZPIECZENSTWO... 1997). Pomiary wydatku energe-
tycznego wykonano miernikiem wydatku brutto MWE-1 produkcji polskiej (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Miernik wydatku energe- Rys. 4. Operator procesora w pdtmasce w trakcie
tycznego MWE-1 (fot. A. Stanczy-  pomiaru wydatku energetycznego (fot. A. Stanczy-
kiewicz) kiewicz)

Fig. 3. Expenditure of energometer  Fig. 4. Operator of processor during measurement
MWE-1 (photo by A. Stanczykie- of expenditure of energy (photo by A. Stanczykie-
wicz) wicz)

Wyniki pomiaru notowano dopiero po kilku minutach pracy w pétmasce, gdy wartosci
wydatku energetycznego byly juz ustabilizowane. Odczytu wartosci dokonywano
w odstepach 1-minutowych.

Kazdy cykl pomiarowy trwat okoto 25-35 min. Otrzymane warto$ci pomniejszono
o warto$¢ podstawowej przemiany materii obliczong wedlug wzoru (1) zaproponowa-
nego przez Centralny Instytut Ochrony Pracy w Warszawie (KORADECKA i BUGAJSKA
1998). Uzyskano w ten sposob wartosci wydatku energetycznego netto.

_a+13,752m+5,003h - 6,755w

= -4,1855 1
Prmat 1440 (D
gdzie:
Pmat — podstawowa przemiana materii (kJ/min),
a — stata zalezna od pici, dla mezczyzn wynosi 66,473,
m —masa ciala (kg),
h  —wzrost (cm),

w —wiek (lata).

Korzystajac z uzyskanych danych, obliczono podstawowe charakterystyki zbiorow
danych, w tym warto$¢ $rednia, oraz 95-procentowy przedziat ufnosci. Oceny stopnia
cigzkosci pracy dokonano, wykorzystujac klasyfikacje Christensena (BEZPIECZEN-
STWO... 1997).
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Wyniki i dyskusja

Wydatek energetyczny okreslono na stanowiskach z duzym udziatem prac o charak-
terze dynamicznym. Zastosowana metodyka pomiarowa oraz aparatura pozwalaja na
okreslenie wartosci jednostkowego wydatku z doktadno$cia do 10%. Pomimo tego, ze
badania przeprowadzono na tej samej grupie pracownikdéw, nalezy si¢ liczy¢ z duza
zmiennoscig uzyskanych warto$ci, co moze wynika¢ m.in. z motywacji lub chwilowej
dyspozycji pracownika. Elementy te nierzadko moga zwickszy¢ btad oszacowania na-
wet do 20% (GORSKA 2007).

Tabela 1 przedstawia charakterystyki szeregow wartosci wydatku energetycznego
netto dla poszczegdlnych stanowisk pracy wraz z podziatem na wykonywane zabiegi
gospodarcze. Lacznie zebrano 187 warto$ci pomiarowych.

Tabela 1. Charakterystyka uzyskanych wartosci wydatku energetycznego netto (kJ/min)
Table 1. Characteristics of expenditure of energy netto values (kJ/min)

Stanowisko — Work place
Cecha operator procesora pilarz w technologii z procesorem
Characteristic operator of processor sawman in technology with processor
HYPRO HYPRO NIAB HYPRO NIAB NIAB
TP ™ TP TP TP ™
n 31 32 39 33 22 30
SD 5,1 52 7,0 4,3 4,3 4,6
qo 7,00 6,20 4,50 16,00 13,60 16,11
qQi 11,20 7,98 9,50 22,00 20,35 30,31
Qe 14,60 9,75 12,60 24,30 22,30 31,61
qs 16,75 14,03 21,80 27,10 26,78 33,01
qa 26,40 31,40 29,60 34,70 30,40 43,31
Skosnos¢ 0,727 2,091 0,488 0,384 0,257 -0,834
Skewness
Kurtoza 0,097 6,200 —-1,031 —-0,060 0,427 4,553
Kurtosis

TP — trzebiez pozna, TW — trzebiez wczesna, n — liczebno$é proby, SD — odchylenie standardowe, q, —
kwartyl rz¢du n.
TP — late thinning, TW — early thinning, n — sample size, SD — Standard Deviation, g, — quartile of n order.

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zréznicowanie wydatkowanej przez pracow-
nikéw energii. Analizujac rozstgp kwartylny, nalezy zauwazy¢, ze najmniejsza réznice
centralnej cze$ci proby, wynoszaca 2,7 kJ/min, stwierdzono podczas pracy pilarza
w trzebiezy wczesnej (pilarz z NIAB TW). Najwicksza warto$¢ rozstepu, wynoszaca
12,3 kJ/min, stwierdzono podczas pracy operatora procesora NIAB w trzebiezy poznej,
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a uzyskane warto$ci zawieraly si¢ w przedziale od 9,5 do 21,8 kJ/min odpowiednio dla
dolnego i gornego kwartyla. Porownujac warto$ci $rednie wydatku energetycznego
(rys. 5), mozemy stwierdzi¢, ze koszt energetyczny operatora pilarki miescit si¢ w gra-
nicach 22,8-31,2 kJ/min, natomiast przecigtny wydatek energetyczny podczas pracy
procesorem wyniost 11,4-15,2 kJ/min i byl mniejszy w zabiegu trzebiezy wczesne;j.
Najwieksze warto$ci oraz najmniejsze zroznicowanie stwierdzono podczas pracy opera-
tora pilarki spalinowej w TW, natomiast najwigksze zrdéznicowanie i mniejsze prawie
0 /; obcigzenie, wynoszace 22,8 kJ/min, zaobserwowano w TP.

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
2 8
5,0
Operator | Operator | Operator Pilarz z Pilarz z Pilarz z ‘

Operator of  Operator of Operator of Sawman W|th Sawman W|th Sawman with
HYPRO TP HYPROTW NIAB TP HYPRO TP NIAB TP NIAB TW

M Srednia — Mean

Rys. 5. Przecigtny wydatek energetyczny wraz z 95-procentowym prze-
dziatem ufnosci w trzebiezy pdznej (TP) i trzebiezy wezesnej (TW)

Fig. 5. Average expenditure of energy with 95% confidence interval for
late thinning (TP) and early thinning (TW)

Przystepujac do klasyfikacji ciezko$ci pracy, wykorzystano propozycje Christense-
na. Zastosowana ocena ci¢zkosci opiera si¢ na dwoch kryteriach wielkosci wydatku
energetycznego: wydatku jednostkowym oraz na cala zmiang robocza. Na podstawie
danych przedstawionych zaréwno w tabeli 1, jak i na rysunku 5, mozemy stwierdzié, ze:

— wystepowanie stosunkowo duzych wartosci obcigzenia minutowego (26-31
kJ/min netto) przy malej wartosci $redniej (13,8 kJ/min) podczas pracy operatora
procesora wskazuje na pracg umiarkowanie cigzka,

— stanowisko operatora pilarki spalinowej cechuje wydatek przecigtny na poziomie
26 kJ/min przy wystgpowaniu obcigzen dochodzacych nawet do 43 kJ/min netto,
ktore wskazuja, ze pomimo zaangazowania w proces pozyskiwania drewna no-
wych §rodkéw technicznych prace pilarza w dalszym ciggu nalezy zaliczy¢ do
prac bardzo cig¢zkich.
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Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze na stanowisku operatora pilarki nastapito przekrocze-
nie warto$ci 17,5 kJ/min, ktoéra zdaniem LOFFLERA (1992) nalezy uzna¢ za granice tzw.
trwalej wydolno$ci organizmu dla m¢zczyzn. Oznacza to, ze w tym przypadku nalezy
si¢ liczy¢ z zachwianiem bilansu energetycznego. Jednakze duze znaczenie odpoczyn-
kowe nalezy wigza¢ z faktem wystgpowania wymuszonych przerw technologicznych
oraz przerw dlugich i krotkich w duzej mierze uzaleznionych od woli pracownika. Ob-
serwowane znaczne zmiany intensywnosci wykonywanej pracy mozemy interpretowac
jako element samoregulacji pozwalajacy na regeneracj¢ sil, ktdrej istotne znaczenie
analizowali w swoich opracowaniach FIBIGER (1978) i GRANDJEAN (1971). Prezento-
wane na rysunku 5 wartosci kosztu energetycznego wykonywanych prac wskazuja na
relatywnie niewielkie wymagania w stosunku do operatora procesora. Fakt ten wynika
zasadniczo ze zmiany charakteru pracy na wykonywang przewaznie w pozycji stojacej
1 przy zaangazowaniu matych grup mi¢sniowych.

Zaobserwowana lewostronna asymetria rozktadu proby oraz silne jego wyostrzenie
(tab. 1) podczas pracy pilarza w trzebiezy wczesnej swiadczy zardéwno o duzej inten-
sywnosci pracy na jednakowym poziomie, jak i o rzadszym wystepowaniu prac
o mniejszym naktadzie energetycznym. Odwrotng sytuacje obserwujemy podczas pracy
operatora procesora.

Istotne znaczenie w prezentowanej technologii ma jednak mozliwos¢ wyeliminowa-
nia skrajnego obcigzenia pilarza. W przypadku technologii pozyskania drewna z zasto-
sowaniem procesora nastgpito zmniejszenie obcigzenia pilarza wynikajace m.in. z moz-
liwosci mechanicznego usuwania zawieszen powstatych podczas $cinki drzew.

Zdaniem GIEFINGA (1994 a, 1994 b) pozyskiwanie drewna realizowane w procesie
technologicznym z zastosowaniem procesora HYPRO nie jest calkowicie pozbawione
ucigzliwosci i trudno byloby méwi¢ o wysokim poziomie humanizacji lub komforcie
pracy. Jednak poziom obcigzenia energetycznego byl od 2,5 do 3 razy mniejszy niz
w przypadku zastosowania procesu technologicznego z okrzesywaniem i przerzynka
drewna za pomocg pilarek. Autor podkresla, ze w celu rownomiernego obcigzenia praca
robotnikow wskazane jest dokonywanie przez nich co pewien czas zamiany na stanowi-
skach pracy. Wprowadzenie rotacji w zespole dwuosobowym moze zardéwno podnies¢
poziom bezpieczenstwa pozyskiwania drewna, jak i zwigkszy¢ humanizacj¢ pracy dzig-
ki rozszerzeniu zakresu powierzanych zadan, realizowanych w bardziej kreatywnej
1 autonomicznej grupie pracownikow.

Whioski

1. Stanowisko operatora pilarki spalinowej cechuje przecietny wydatek energetycz-
ny na poziomie 26 kJ/min przy wystgpowaniu obcigzen dochodzacych nawet do 43
kJ/min netto. Pomimo zaangazowania w proces pozyskiwania drewna nowych srodkow
technicznych prace pilarza w dalszym ciagu nalezy zaliczy¢ do prac bardzo cigzkich.

2. Wystepowanie podczas pracy operatora procesora stosunkowo duzych wartosci
obcigzenia minutowego (26-31 kJ/min netto) pomimo malej wartosci $redniej (13,8
kJ/min) wskazuje na prace umiarkowanie cigzka.
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3. Mala warto$¢ jednostkowego wydatku energetycznego na stanowisku operatora
procesora wynika zasadniczo ze zmiany charakteru pracy, ktéra jest wykonywana
w przewadze w pozycji stojacej 1 przy zaangazowaniu matych grup migsniowych pod-
czas obstugi dzwigni urzadzen sterujacych.

4. Lewostronna asymetria oraz silne wyostrzenie rozktadu proby pobranej podczas
pracy pilarza w trzebiezy wczesnej $wiadczy o duzej intensywnosci pracy, jak i o rzad-
szym wystepowanie prac o mniejszym naktadzie energetycznym. Sytuacje odwrotng
obserwujemy podczas pracy operatora procesora.

5. W przypadku technologii pozyskania drewna z zastosowaniem procesora nastgpi-
fo zmniejszenie obcigzenia praca pilarza, wynikajace z mozliwosci mechanicznego
usuwania powstalych podczas $cinki zawieszen drzew.

6. Pozyskiwanie drewna realizowane w procesie technologicznym z zastosowaniem
procesoréw nie jest catkowicie pozbawione ucigzliwosci i trudno bytoby mowi¢ o wy-
sokim poziomie humanizacji lub komforcie pracy. Mozliwos¢ wprowadzenia rotacji
w zespole dwuosobowym $wiadczy o zwigkszeniu bezpieczenstwa pozyskiwania drew-
na, jak rowniez o humanizacji pracy dzigki rozszerzeniu zakresu powierzanych zadan,
realizowanych w bardziej kreatywnej i autonomicznej grupie pracownikow.
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LEVEL OF WORKLOAD IN TIMBER HARVESTING
OF THINNED PINE STANDS WITH THE USE OF PROCESSORS
AGGREGATED WITH FARM TRACTORS

Summary. The subject of the study was determining the level of workload connected with timber
harvesting in selective early and late pine stand thinning. During the operations a manual-machine
technology within short wood system was used. Tree cutting and felling were carried out by
a sawman with a few years’ experience. Debarking and cross-cutting were performed by NIAB
5-15 and HYPRO 450 processors, equipped with cable winches controlled by an operator by
means of a radio and used in the first stage of skidding. Energy expenditure was specified based
on lung ventilation. Measurements were carried out by MWE-1 expenditure-measuring device of
Polish production. The average energy expenditure during sawman’s work with the use of the
processor technology was ca. 26.2 kJ/min, while the average operator’s energy expenditure during
work was 13.8 kJ/min. Energy cost analysis of performed works point out to a relatively small
processor operator’s load, as well as considerable decrease of the load in case of a sawman coop-
erating with the processor. However, due to the existence of some single operations requiring
a substantial physical engagement, work in these two positions can be qualified as hard.

Key words: expenditure of energy, sawman, processor operator, early and late thinning, cut-to-
-length system
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