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Wprowadzenie

Korzystanie z odnawialnych zasobami natury, do ktorych zaliczaja sig¢ lasy,
nieuchronnie wiaze si¢ ze stosowaniem procesow technologicznych, ktére poza
niewatpliwie pozytywnymi efektami niosg takze zagrozenia dla szeroko rozumianego
srodowiska przyrodniczego. Skonczone zasoby no$nikow energii, konieczno$é
przeciwdziatania przyczynom i niekorzystnym skutkom zmian klimatycznych, a takze
zobowigzania wynikajace z uméw miedzynarodowych, zmuszaja do spojrzenia
na procesy technologiczne realizowane w lesnictwie w nowy sposob.

Na tym tle problematyka naktadéw energii ponoszonej w trakcie realizowania
procesu produkcji drewna oraz towarzyszace jej emisje gazdéw cieplarnianych,
a w szczegolnosci CO2, nabieraja niezwykle istotnego znaczenia. W literaturze
przedmiotu mozna napotka¢ pozycje omawiajace te zagadnienia, jednak tylko
w odniesieniu do pojedynczych technologii pozyskiwania drewna. Nadal niewiele mozna
si¢ dowiedzie¢ na temat catkowitych naktadow energii, jakie ponoszone sg w pracach
le$nych wykonywanych przez caly okres kolei rebu pospolitych gatunkow
lasotworczych. Niniejsza praca ma stanowi¢ probe uzupelnienia istniejacej luki
w badaniach naukowych.

W Polsce zdecydowana wigkszos¢ prac lesnych jest realizowana w technologii
reczno-maszynowej (Stempski i Grodecki 2007, Dhugosiewicz i Grzebieniowski 2009).
Udziat technologii pozyskiwania drewna na rgczno-maszynowym poziomie
zmechanizowania, ze $cinka pilarka spalinowa 1 zrywka potpodwieszona
i nasigbierng wynosi ponad 95 % (Nurek 2005, Sowa 2009). Jednak w niektorych krajach
Europy (m.in. w krajach skandynawskich) wigckszo$¢ zabiegow realizuje sie
w technologii maszynowej. W Szwecji prawie 90 % migzszosci drewna pozyskuje sig
za pomocg harwestero6w i zrywa za pomocg forwarderow (Athanassiadiss i in. 1999).
Wprowadzanie tego typu maszyn na duzg skale znaczaco zwigkszyto wydajnos¢ prac
lesnych, ale takze odcigzylo robotnikoéw lesnych od trudnych 1 niebezpiecznych
czynno$ci (Axelsson i Pontén 1990). Réwnoczesnie spowodowato to takze gwaltowny
wzrost zuzycia paliwa, olejéw smarowych oraz emisj¢ gazow cieplarnianych

do srodowiska.




W literaturze naukowej uwaga skupia si¢ gtdéwnie na zuzyciu paliwa i smaré6w
przez maszyny oraz na szkodach glebowych, korzeni czy pni pozostatych drzew. Rzadko
uwzglednia si¢ odziatlywanie procesu produkcji maszyny oraz konserwacje maszyny
w srodowiskowym kontekscie. Powodem jest przeswiadczenie, ze procesy te zajmujg
niewiele znaczacy odsetek ogdlnego zuzycia energii i emisji CO2 przez maszyny robocze
(Athanassiadis 2002).

W zwigzku z powyzszym nasuwajg si¢ pytania, jaka ilo§¢ energii jest potrzebna
do zrealizowania wszystkich prac majgcych na celu wyhodowanie dojrzatego
drzewostanu, od momentu przygotowania powierzchni pozrgbowej, poprzez posadzenie
uprawy az do przeprowadzenia ci¢¢ rgbnych? Jak ksztaltuje si¢ pracochtonnosc
poszczegbdlnych zabiegéw technologicznych? W ktérym momencie cyklu r¢bnego
drzewostanu te naktady pracy i energii sa najwieksze, a w ktdrym najmniejsze?
Jak zmienia si¢ dynamika emisji CO2, w calym toku czynno$ci gospodarczych
drzewostanu?

Majac na uwadze powyzsze rozwazania dotyczace stanu badan na temat
energochtonnosci operacji technologicznych w le$nictwie oraz mozliwosci ich rozwoju,
uznano za stosowne przeprowadzenie analizy pracochtonno$ci, energochtonnosci
oraz emisji dwutlenku wegla w zabiegach technologicznych, realizowanych

na przestrzeni catej kolei rgbu drzewostanu sosnowego.




Cel i zakres pracy

Celem badan bylo okreslenie ksztattowania si¢ tacznych naktadéw czasu pracy,
pracochtonnosci, energii i emisji dwutlenku wegla (CO2) niezbednych do wyhodowania
dojrzatego drzewostanu sosnowego na jednym z najbardziej typowych dla niego siedlisk
— borze $wiezym (B$w). Postanowiono przeprowadzi¢ szczegdlowa analizg iloSci pracy
1 energii jakie ponoszone s3 w trakcie wykonywania typowych zabiegow
technologicznych oraz okres§li¢ jakie towarzysza tym czynno$ciom emisje CO>
- od momentu zatozenia uprawy lesnej az do wykonania ci¢¢ rebnych. Poszukiwano
odpowiedzi na pytania o ksztaltowanie si¢ dynamiki zmian badanych wartosci (praca,
energia, emisje CO2) oraz o potozenie maksimum naktadu czasu pracy, energii i emisji

CO2 na przestrzeni catej kolei r¢bu.

W badaniach wyszczegolniono nastgpujace cele czgstkowe:

» okreslenie  pracochtonnosci i wydajnosci  poszczegdlnych  zabiegdow
technologicznych,

» analiza nakladéow energii podczas wykonywania prac technologicznych,
a w szczegolnosci energii zawartej w paliwie, energii wydatkowanej przez
operatora oraz energii zuzyte] podczas procesu produkcji maszyny (energii
wbudowanej w maszyng¢)

» okreslenie wielkosci emisji dwutlenku wegla podczas prac lesnych,

Zakres prac obejmowat badania nad typowymi operacjami lesnymi prowadzonymi
w drzewostanach sosnowych wszystkich klas wieku reprezentujacych catg kolej rgbu.
Wybrano drzewostany rosnace na siedlisku boru $wiezego, poniewaz jest to jeden
z dominujacych typoéw siedliskowych lasu dla sosny w Polsce (Dyrekcja...2015).
Badania objely analize czasu pracy, pracochtonnosci, naktady energii wydatkowane;j
na wykonanie zabiegéw technologicznych (w tym energia w paliwie spalonym przez
zastosowane S$rodki techniczne, energia wydatkowana przez operatordw, energia
»zawarta w maszynie” — wynikajaca z procesOw produkcji maszyn i urzadzen)

oraz emisje CO. towarzyszace operacjom lesnym wynikajagce ze spalenia paliw




zastosowanych do napgdu maszyn. Analizowane prace lesne podzielono na nastgpujace

kategorie:

» zakladanie uprawy wraz z przygotowaniem gleby,
» czynnoS$ci zwigzane z pielggnacja uprawy,
» cigcia przedrebne (wszystkie cigcia w catej kolei rebu),

» ciecia rgbne wraz z rozdrobnieniem pozostatosci zrebowych.

Zastosowane technologie realizowane byly na poziomie maszynowym
(w cigciach rgbnych - ryc.1) i reczno — maszynowym (w cigciach przedrgbnych).
Badania przeprowadzono w latach 2012 - 2015 w zachodniej Wielkopolsce na obszarze
Nadles$nictwa Grodziec, ktore podlega Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych

w Poznaniu.
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Ryc. 1. Realizacja zabiegu technologicznego Cig¢ r¢bnych — poziom maszynowy
(a — $cinka z okrzesywaniem i przerzynka za pomoca harwestera; b — utozenie sortymentow
surowca przez harwester, ¢ — zrywka surowca za pomocg forwardera (fot. autor)




Material i metody

Badania przeprowadzono w okresie od pazdziernika 2012 do listopada 2015
na terenie Nadle$nictwa Grodziec, wchodzacego w sktad Regionalnej Dyrekcji Lasow

Panstwowych w Poznaniu (ryc. 2).
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Ryc. 2. Polozenie Nadle$nictwa Grodziec na tle regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych
(zrodto: https://poznan.lasy.gov.pl)

Prace terenowe rozpoczgto od wyboru powierzchni badawczych, na ktérych miaty
zosta¢ zrealizowane zabiegi technologiczne na obszarze calego Nadle$nictwa. W tym
celu przeanalizowano zestawienie wszystkich typowych prac lesnych zaplanowanych na
lata 2013 i 2014, postugujac si¢ wyciggiem z planéw gospodarczych zapisanych
w Systemie Informatycznym Laséw Panstwowych (System...1995) oraz operatem
urzadzeniowym Nadle$nictwa Grodziec (Biuro Urzadzania...2008). Przy wyborze
kierowano si¢ podobienstwem pod wzgledem warunkéw wzrostowych drzewostanow
sosnowych. Najwazniejszym czynnikiem warunkujagcym wybor konkretnej powierzchni
byt ten sam typ siedliskowy — bor §wiezy.

Wyrdzniono 13 typowych zabiegéw technologicznych w poszczeg6élnych fazach
rozwojowych drzewostanu sosnowego. Wybrane prace lesne podzielono na 3 grupy:
zakladanie 1 pielgegnacja uprawy, ciecia przedrgbne 1 cigcia rebne. Zabiegi te
wyszczegllniono w ponizszym zestawieniu - granice wiekowe poszczegélnych faz

rozwojowych dla sosny przyjeto za Wazynskim (2008):
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A. ZAKEADANIE [ PIELEGNACJA UPRAWY

a) faza uprawy (do 10 lat)
- (1) Orka - przygotowanie gleby — wyorywanie bruzd
- (2) Sadzenie - sadzenie r¢czne

- (3) CW - pielegnacja uprawy — Czyszczenie wczesne

B. POZYSKANIE DREWNA W CIECIACH PRZEDREBNYCH
b) faza mtodnika (do 20 lat)

- (4) CP — pielegnacja mtodnika - czyszczenia pozne
¢ bez pozyskania surowca
c) faza tyczkowiny (do 30 lat)
- (5) TW 21-30 - trzebiez wczesna w przedziale wieku od 21 do 30 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
d) faza dragowiny (do 50 lat)
- (6) TW 31-40 - trzebiez wczesna w przedziale wieku od 31 do 40 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
- (7) TP 41-50 - trzebiez pdzna w przedziale wieku od 41 do 50 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
d) faza drzewostanu dojrzewajacego (do 80 lat)
- (8) TP 51-60 - trzebiez pdzna w przedziale wieku od 51 do 60 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
- (9) TP 61-70 - trzebiez pézna w przedziale wieku od 61 do 70 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
- (10) TP 71-80 - trzebiez pozna w przedziale wieku od 71 do 80 lat
¢ pozyskanie + zrywka surowca
e) faza drzewostanu dojrzatego (do 100 lat)
- (11) TP 81-90 - trzebiez pézna w przedziale wieku od 81 do 90 lat

¢ pozyskanie + zrywka surowca

B. POZYSKANIE DREWNA W CIECIACH REBNYCH

f) faza starodrzewia (powyzej 90 lat)
- (12) Ciecia rebne — operacje na powierzchni zregbowej
(Scinka, okrzesywanie, wyrzynka sortymentéw wraz z uktadaniem)

¢ pozyskanie + zrywka surowca
- (13) Rozdrabnianie pozostalosci zrebowych
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W efekcie otrzymano 13 powierzchni badawczych zlokalizowanych na terenie
siedmiu les$nictw. Na kazdej z nich przeprowadzono pomiar cech taksacyjnych
drzewostanu (pomiary wstepne), ktory rést na wybranej powierzchni badawczej.
Pomiary wstepne mialy na celu okreslenie charakterystyki dendrometrycznej
drzewostanu przed zabiegiem - pomiar piersnic i wysokosci drzew na powierzchni w celu
okres§lenia przecigtnej pierSnicy drzewostanu, wykreslenia krzywej wysokoSci
oraz obliczenia migzszo$ci drzewostanu. W obliczeniach migzszo$ci postugiwano si¢
tablicami migzszosci drzew stojagcych (Czuraj, Radwanski, Strzemeski 1960)

oraz tablicami zasobnosci i przyrostu drzewostanow (Czuraj 1997).

Pomiar operacyjnego czasu pracy (To2)

W celu okreslenia czasu pracy prowadzono chronometraz wyrywkowy czasu pracy
(Zurek 2007), ktéry stanowil jeden z elementéw pomiaréw, nazwanych W pracy
pomiarami wlasciwymi. Podczas trwania kazdego zabiegu technologicznego (ryc. 3)
dokonywano pomiaru czasu operacyjnego wykonywanych operacji z uwzglednieniem
podkategorii czasu operacyjnego. Ocene czasu pracy robotnikoéw i maszyn w operacjach
technologicznych  prowadzono zgodnie z normg branzowg BN-76/9195-01
(Norma... 1976). Przedmiotem analizy czasu pracy byt czas operacyjny To2 z uwagi na
to, ze tej kategorii czasu towarzyszy wydatek energii i emisja COo.

Aby okresli¢ czas operacyjny Toz, dokonywano rejestracji elektronicznej
wykonywanych czynnos$ci w kilku lub kilkunastu powtarzanych sekwencjach czasowych.
Kazda sekwencja czasowa rejestrowata przebieg kilku takich samych cykli danej
czynno$ci rozpoczynajacej si¢ 1 konczace] w tym samym momencie cyklu.
Przyktadowo, podczas trzebiezy pdznej jedna sekwencja obejmowata z reguty 6-10 cykli
$cinki 1 obrobki drzewa. Cykl trwal od momentu podejscia drwala do drzewa, poprzez
oczyszczenie pnia z galezi, proces $cinki, obalanie i okrzesywanie az do momentu
podejscia do kolejnego wyznaczonego do $cinki drzewa. Suma pomiardéw ze wszystkich
sekwencji czasowych z danej powierzchni, pozwalala uzyska¢ probe obejmujaca
35-55 drzew na kazdy analizowany drzewostan.

Pomiary sekwencji czasowych roztozono rownomiernie dla catego czasu pracy
wykonywania danej operacji technologicznej, aby otrzymaé S$rednig ocen¢ czasu
dla konkretnej operacji. Pomiary sekwencji przewaznie realizowano w minimum pigciu
punktach czasowych: na poczatku operacji, po wykonaniu ok. 1/3 zabiegu, w polowie,

po ok. 2/3, w koncowej fazie trwania operacji technologicznej oraz czg¢sto pomigdzy nimi.
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Zatozenia metodyczne wykorzystujace pomiary probnych sekwencji czasowych przyjeto

za Szewczykiem (2012).

Ryc. 3. Schemat wykonywania zabiegow technologicznych trzebiezy wczesnych
1 poznych na powierzchniach badawczych (zrédto: http://www.gettyimages.com,;
https://www.123rf.com)

Okreslanie pracochlonnosci i wydajnosci

Dokonujac oceny pracy w analizowanych zabiegach technologicznych,
wykorzystano wskazniki pracy, jak pracochtonno$¢ 1 wydajno§¢. Okreslono
pracochtonno$¢ 1 wydajnos¢ operacyjna dla poszczegdlnych sekwencji czasowych
oraz dla calego zabiegu technologicznego przeprowadzonego na powierzchni badawcze;.
Dla wszystkich 13 zabiegdéw technologicznych wskazniki pracy wyrazono w odniesieniu
do jednostki powierzchni 1 ha (pracochlonno$¢ operacyjna w [h/ha], wydajnos¢
operacyjna w [ha/h]). Dla zabiegéw technologicznych od nr 5 do nr 12, wskazniki pracy

przeliczono dodatkowo w odniesieniu do 1 m?® pozyskanego surowca drzewnego.

Okreslanie zuzycia energii na wykonywane czynnosci

Dla kazdej z badanych operacji technologicznych obliczono jej energochlonnos$¢,
ktora stanowita sume trzech nastepujacych rodzajow energii: energii zawartej w paliwie
zuzytej podczas wykonywania operacji technologicznej; energii zuzytej podczas procesu
produkcji maszyny (energia wbudowana w maszyny i urzadzenia) oraz wydatku

energetycznego operatora maszyny lub urzadzenia (koszt energetyczny operatora).




Wartosci energochtonnosci dla wszystkich trzynastu zabiegéw technologicznych
wyrazono w odniesieniu do jednostki powierzchni (1 ha), aby méc poréwnac je migdzy
soba. Ponadto w zabiegach technologicznych, gdzie pozyskiwano surowiec drzewny

energochtonno$¢ wyrazono takze w odniesieniu do jednostki surowca (1 m® drewna).

Okreslenie emisji dwutlenku wegla (Em)

Emisje dwutlenku wegla CO, towarzyszace wykonywanym operacjom lesnym
wynikajace ze spalania paliwa, okre§lono na podstawie wskaznikoéw emisji
dla poszczegdlnych maszyn i urzadzen okre§lonych przez Schwaigera i Zimmera

(2001).

Analiza statystyczna
Wyniki badan pracochtonnosci operacyjnej (Po2) i czasu operacyjnego (To2) operacji
technologicznych zostaty poddane analizom statystycznym. Zastosowane metody analizy

statystycznej wynikdéw przeprowadzonych badan obejmowaty:

e podstawowe charakterystyki statystyczne poszczegdlnych zmiennych
($rednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci,
warto$¢ minimum i maximum),

e analiz¢ wariancji w uktadzie jednoczynnikowym (kiedy rozktady zmiennych
byty zgodne z rozktadem normalnym i spetniony byt warunek jednorodnosci
wariancji),

e w przypadku odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji zastosowano
przedziaty ufnos$ci dla $redniej oraz testy nieparametryczne: test mediany
i test rang Kruskala-Wallisa (Kruskal i Wallis 1952),

e analizg regresji (tylko dla pracochlonnosci $cinki z okrzesywaniem
1 przerzynka),

e analiz¢ wariancji doswiadczenia blokowego z nierOwnymi blokami,
w ktorym blokami byl wiek drzew a zmienng badana pracochtonno$¢

(tylko dla pracochtonnosci zrywki) (Goodnight 1980).

Analizy statystyczne mialy na celu sprawdzenie istotno$ci rdznic i okreslenie
jednorodnych grup zabiegéw technologicznych (grup wiekowych drzew). Wszystkie
obliczenia statystyczne wykonano z wykorzystaniem programu komputerowego
Statistica 13.
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Wyniki badan i ich analiza

Czas operacyjny (To2)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki statystycznej analizy opisowej dla cykli
pomiarowych To2 odpowiednio dla $cinki z okrzesywaniem i przerzynka, a takze dla cykli
pomiarowych zrywki. Wyniki analizy dotycza 8 zabiegéw technologicznych sposrod
13 badanych (TW 21-30; TW 31-40, TP 41-50, TP 51-60, TP 61-70, TP 71-50,
TP 81-90, Cigcia rebne), dlatego gdyz w ramach tych 8 mozna bylo wyrdzni¢ takie same,
powtarzalne operacje technologiczne (Scinka z okrzesywaniem 1 przerzynka + zrywka).
Tabela 1. Charakterystyka statystyczna czasu operacyjnego To2 poszczegolnych czynnosci

w operacjach technologicznych w poszczeg6lnych zabiegach technologicznych
trzebiezowych (zabiegi od 5 do 11)
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o L S T n e X - = < (SR -
E g e |=> &2 £ 3 > ST SeS
N £ Oc o< £ C oL 8 S 2 £
3 3 4 BN | & 2 2 z N
+— = ~(7) '8
TW 2130 Scinka 79 - 51,18 23,24 45,42
i Zrywka 7 626 1227,71 206,82 16,85
Scinka 67 - 72,22 28,96 40,09
TW 31-40
Zrywka 8 523 1094,38 179,62 16,41
TP 41.50 Scinka 47 - 88,91 30,93 34,79
) Zrywka 8 685 1286,25 208,29 16,19
Scinka 53 - 82,26 21,70 26,38
TP 51-60
Zrywka 8 351 1140,88 196,32 17,21
Scinka 61 - 83,69 39,81 47,56
TP 61-70
Zrywka 8 504 1354,25 275,81 20,37
Scinka 40 - 104,35 49,22 47,16
TP 71-80
Zrywka 9 682 1528,00 127,27 8,33
Scinka 69 - 110,09 47,84 43,45
TP 81-90
Zrywka 6 940 1870,67 146,73 7,84
Scinka 108 - 47,39 12,81 27,03
Cigcia Zrywka 7 832 2094,86 577,57 27,57
(WW+S10) 8 452 1706,50 364,98 21,39

Z wykresu na rycinie 4 wynika, ze czas S$cinki z okrzesywaniem
1 przerzynka ro$nie wraz z wiekiem drzew dla zabiegow od TW 21-30 do TW 41-50.
Dla zabiegow TP 41-50, TP 51-60 i TP 61-70 czas operacyjny To2 nie r6zni si¢ istotnie.
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W zakresie zabiegoéw od TP 61-70 az do TP 81-90, warto$¢ czasu $cinki z okrzesywaniem
I przerzynka znow rosnie. Nieznaczny spadek czasu $cinki z okrzesywaniem i przerzynka
dla zabiegu TP 51-60 spowodowany jest mniejszymi dymensjami $cinanych drzew
oraz stabszym ich ugatezieniem. W Cieciach rebnych osiggni¢to najnizsze wartoSci.
W wyniku analizy wyrézniono 4 grupy s$rednich: | grupa — TW 21-30 i Cigcia rgbne,
Il grupa — TW 31-40, Il grupa — TP 41-50, TP 51-60 i TP 61-70, IV grupa — TP 71-80
i TP 81-90.
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Ryc. 4. Wykres $rednich i przedziatlow ufnosci dla czasu operacyjnego To2 $cinki
Z okrzesywaniem i przerzynka

Zarowno w Wyniku przeprowadzonego testu mediany (wartosc¢ statystyki testowej
chi kwadrat wyniosta y2 = 181,44 przy liczbie stopni swobody df = 7) jak i testu Kruskala-
Wallisa dla rang (warto$¢ statystyki testowej wyniosta H (7, N = 541) = 183,62),

uzyskano potwierdzenie, ze rozwazane zabiegi r6znity si¢ istotnie mig¢dzy soba.
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Pracochlonnos¢ operacyjna (Po2)

Analiza pracochtonnosci w odniesieniu do powierzchni 1 ha wykazata, ze spo$rod
analizowanych zabiegéw technologicznych realizowanych na 13 powierzchniach
badawczych, najwicksza pracochtonnos$ciag operacyjng sumaryczng charakteryzowat sig
zabieg Ci¢¢ rebnych — 27,390 h/ha (ryc. 5). Zabiegiem wymagajgcym najmniejszej
pracochtonnosci operacyjnej byta TW 21-30 (3,324 h/ha).
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Zabieg technologiczny
Ryc. 5. Pracochtonnosci operacyjne Po; poszczegolnych zabiegow technologicznych [h/ha]
Aby pozyskaé 1 m® surowca drzewnego w zabiegu trzebiezy wezesnej TW 21-30
nalezato poswigci¢ 0,831 h pracy (ryc. 6). To ponad trzykrotnie wigcej niz w Cigciach
regbnych, gdzie niezbedny byt naktad pracy 0,249 h oraz ponad dwukrotnie wiecej niz
w zabiegu trzebiezy poznej TP 81-90 (0,345 h).

0,900
— 0,800
£ o700
£
“~ 0,600
n-o
«w 0,500
8
c 0,400
s
= 0300
o
S 0,200
o
a 0,100 -
0,000
Q Q Q O Q Q Q (2
o » b 9 A e 9 Qo
Y o K & & A & . q,’*é?
Q Q N N N Q N o
) Zabieg technologiczny
W Scinka z okrzesywaniem i przerzynka Zrywka  mCatosé

Ryc. 6. Pracochtonnosci Po2 operacji dotyczacych pozyskania i zrywki drewna
w przeprowadzonych zabiegach technologicznych w odniesieniu do 1 m®surowca
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Pracochlonno$é¢ operacyjna Po2 skumulowana w zabiegach technologicznych
realizowanych na przestrzeni calej kolei r¢bu

Po wykonaniu wszystkich zabiegdw technologicznych w calej kolei rebu
na wielkosci 1 ha, pracochtonno$¢ skumulowana Po> zabiegow technologicznych
wyniosta 145,288 h/ha (ryc. 7). Aby zrealizowa¢ wszystkie zabiegi trzebiezy wezesnych
i péznych (od TW 21-30 do TP 81-90) nalezato wykona¢ praceg wielkosci 75,502 h/ha,
co stanowito ponad 50 % catkowitych naktadéw pracy w zabiegach w catej kolei rgbu.
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Ryc. 7. Skumulowane pracochtonnosci operacyjne Po, zabiegoéw technologicznych w kolei
re¢bu w przeliczeniu na 1 ha
Analiza regresji — pracochlonnos$é $cinki z okrzesywaniem i przerzynka
Zastosowano regresj¢ liniowg pracochtonno$ci Po2 wzgledem wieku drzewostanu.
Rycina 8. pokazuja wyraznie, ze zalezno$¢ pomigdzy pracochtonnoscig $cinki wraz
z okrzesywaniem i przerzynka maleje liniowo wraz ze wzrastajacym wiekiem drzew.
Srednia pracochtonnosé¢ wahata si¢ od 0,058625 h/m® w Cieciach rebnych
do 0,705286 h/m® dla zabiegu technologicznego TW 21-30. Analiza wariancji
pracochtonnos$ci Poz $cinki wraz z okrzesywaniem i przerzynka wykazata, ze regresja
liniowa byla statystycznie istotna — warto$§¢ p miescila si¢ ponizej poziomu istotnosci
a = 0,05. Modelem opisujacym zalezno$¢ pracochtonnosci §cinki z okrzesywaniem
1 przerzynka drzew w zaleznosci od wieku drzew jest nast¢pujacy model regresji liniowe;:
y = -0,009635 x + 0,980034, gdzie ,,y” to pracochtonno$¢ przy $cince z okrzesywaniem

1 przerzynka, a ,,x” to wiek drzewa.
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Ryc. 8. Przebieg srednich pracochtonnosci Po2 $cinki z okrzesywaniem i przerzynka
w zaleznosci od wieku drzewostanu (zabiegu technologicznego)

Obliczono $rednie i przedziaty ufnosci dla srednich pracochtonnosci $cinki
z okrzesywaniem i przerzynka, dla kazdego zabiegu technologicznego w danym
dziesigcioleciu. Przyjeto, ze statystycznie istotne roznice wystapity pomiedzy tymi
srednimi, ktorych przedzialy ufnosci byly roztaczne. Wyrézniono pie¢ grup wiekowych:
I grupa— TW 21-30 (25 lat) i TW 31-40 (35 lat); Il grupa — TP 41-50 (45 lat) i TP 51-60
(55 lat), 111 grupa — TP 51-60 (55 lat), IV grupa — TP 71-80 (75 lat) i TP 81-90 (85 lat),
V grupa — TP 81-90 (95 lat).

Test mediany (wartos$¢ statystyki testowej chi-kwadrat wyniosta y2 = 56,99849
przy liczbie stopni swobody df = 7) oraz test Kruskala Wallisa (wartos¢ statystyki
testowe] wyniosta H (7, N = 63) = 57,27669) rowniez wykazaly, Zze rozwazane

powierzchnie rdznity si¢ istotnie pod wzglgdem mediany.
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Zuzycie energii
Calkowite naklady energetyczne operacji technologicznej (Ewc)

Analizujac energochtonno$¢ w odniesieniu do powierzchni 1 ha, wykazano,
ze catkowita ilo$¢ energii konieczna do przeprowadzenia wszystkich zabiegow
technologicznych w cyklu rebnym drzewostanu wyniosta 21 770,61 MJ/ha
(ryc. 9). Najbardziej energochtonnym zabiegiem okazaty si¢ Ciecia r¢bne — aby
przeprowadzi¢ operacj¢ $cinki harwesterem wraz z okrzesywaniem i przerzynka oraz
operacje zrywki drewna zaréwno wielko- jak i $redniowymiarowego na powierzchni
1 ha, niezbedne byto 13140,04 MIJ energii. To ponad 8 razy wigcej niz w przypadku
drugiego w kolejnosci zabiegu — Rozdrabniania pozostato$ci zrgbowych, gdzie catkowite
zuzycie energii wyniosto tylko 1535,49 MJ/ha. Najmniej energii wymagal zabieg
Sadzenia recznego — 34,07 MJ/ha. Naktady energetyczne trzebiezy zard6wno wezesnych
jak 1 poznych miescity si¢ w zakresie od 186,36 MlJ/ha (dla zabiegu
TW 21-30) do 1240,43 MJ/ha (dla zabiegu TP 71-80).
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Ryc. 9. Catkowite naktady energii zabiegdéw technologicznych

Aby pozyskac i zerwaé 1 m® surowca drzewnego najwiccej energii zuzyto podczas
realizacji Cig¢¢ rgbnych (66,68 MJ) (ryc. 10). Z kolei najnizszg energochtonno$cia
pozyskania 1 zrywki drewna lacznie, charakteryzowata si¢ powierzchnia,
gdzie realizowano trzebiez pézng TP 51-60 (33,81 MJ/m®). Na rycinie 33 wida¢
wyraznie, ze wraz z wiekiem podczas realizacji poszczegolnych zabiegow
technologicznych maleje catkowita energochtonnos¢ (do III klasy wieku wiacznie),

nastepnie od IV klasy rosnie.
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Ryc. 10. Catkowite naktady energetyczne podczas realizacji operacji technologicznych
w poszczegodlnych zabiegach technologicznych wyrazone w [MJ/m?]

Udzial procentowy poszczegolnych rodzajow energii w calkowitej
energochlonnosci zabiegu technologicznego

Przewazajacg czescig catkowitej energii zabiegdw technologicznych byta energia

zawarta w paliwie (Ejp), ktora w kazdym z 12 zabiegdéw stanowita ponad 70 % catkowite;j

energii (ryc. 11). Wyjatkiem byt zabieg Sadzenia r¢cznego, gdzie nie zastosowano

maszyn z silnikiem spalinowym, dlatego warto$¢ Esp wyniosta 0,00 %. W tym zabiegu

100 % poniesionej energii stanowil wydatek energetyczny operatora.
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Ryc. 11. Udziat procentowy poszczegdlnych rodzajow energii w catkowitej energochtonnosci
zabiegu technologicznego
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Energia wbudowana w maszyn¢ stanowita $rednio 15 % catkowitej
energochlonnos$ci realizowanego zabiegu technologicznego (z wyjatkiem sadzenia
recznego). Wraz ze wzrostem wieku drzewostanu stwierdzono niewielkg tendencje
wzrostowg udziatu energii wbudowanej w zastosowany sprzet techniczny. Analizujgc
udzial wydatku energetycznego operatora zaobserwowano tendencj¢ malejacg wraz

z rosnagcym wiekiem drzewostanu.

Skumulowane calkowite naklady energetyczne (Ewc) w zabiegach
technologicznych na przestrzeni calej kolei rebu drzewostanu

Po wykonaniu wszystkich 13 zabiegéw technologicznych w calej kolei rebu
na wielkosci 1 ha, energochtonno$¢ skumulowana zabiegdéw technologicznych wyniosta
21770,61 MJ/ha (ryc. 12). Energochtonno$¢ wszystkich zabiegow trzebiezy wczesnych
i p6znych (od TW 21-30 do TP 81-90) wyniosta 5544,75 MJ/ha.
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Ryc. 12. Skumulowane catkowite naktady energii zabiegéw technologicznych
zrealizowanych w przeliczeniu na 1 ha

Emisja dwutlenku wegla (CO>) (Em)

Najwigksza emisje CO2 zaobserwowano w przypadku Cig¢ rebnych, ktora
wyniosta 743,75 kg/ha (ryc. 13). To ponad 7-krotnie wigcej niz w przypadku
Rozdrabniania pozostatosci zrgbowych (110,13 kg/ha) - zabiegu z najwieksza emisja CO2
poza Cigciami rebnymi.
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Zabieg technologiczny

Ryc. 13. Emisja dwutlenku wegla podczas realizacji zabiegdw technologicznych

Skumulowane emisje dwutlenku wegla (Emj) w zabiegach technologicznych na
przestrzeni calej kolei r¢ebu drzewostanu

Skumulowana emisja dwutlenku wegla w 13 zabiegach technologicznych
wyniosta 1294,40 kg/ha (ryc. 14). W zakresie wykonywania zabiegdw trzebiezy
wczesnych 1 pdznych (od TW 21-30 do TP 81-90) zaobserwowano emisje CO2
na poziomie 339,90 kg/ha, co stanowito ponad 26 % catkowitej emisji CO? dla zabiegéw
w catej kolei rebu.
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Ryc. 14. Skumulowane emisje dwutlenku wegla zabiegéw technologicznych w catej kolei
rebu w przeliczeniu na 1 ha
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Uogolnienia i wnioski

Czas pracy, pracochltonnosé i wydajnosé operacyjna

W zabiegach technologicznych z pozyskaniem drewna (trzebieze wczesne, trzebieze pdzne
1 ciecia rgbne) operacyjny czas pracy oraz pracochlonno$¢ operacji $cinki z okrzesywaniem
i przerzynka zalezal glownie od piersnicy obrabianych drzew. W przypadku operacji zrywki
czas pracy oraz pracochlonno$¢ byty uzaleznione przede wszystkim od odleglosci, na jaka
zrywano drewno.

Sposréd wszystkich analizowanych zabiegow technologicznych w catej kolei rebu najwyzsza
pracochtonnoscig a jednoczesnie najnizsza wydajnoscig w przeliczeniu na 1 ha, wyrdzniat si¢
zabieg Cie¢ regbnych, co spowodowane bylo zlozonos$cig prac na zrgbie, iloscig operacji
technologicznych do wykonania oraz najwigkszg iloscig drewna do pozyskania w pordwnaniu
do pozostatych zabiegow.

Poréwnujac zabiegi technologiczne trzebiezy w kolei rebu stwierdzono, ze przy stosowaniu
tej samej technologii (r¢czno-maszynowej) wydajnos¢ pozyskania surowca drzewnego rosnie
wraz z wiekiem drzewostanu. Potwierdzita to analiza statystyczna dla pracochtonnos$ci
operacji $cinki z okrzesywaniem i przerzynki, wyrazonej w h/m*. Wzrost ten wynikat z coraz
wiekszych dymensji drzew oraz malejacego ugalezienia w kolejnych dziesigcioleciach.
Pracochtonno$¢ operacji zrywki dla ujednoliconej $redniej odleglosci zrywki (623 metry)
w zabiegach technologicznych z pozyskaniem drewna w odniesieniu na 1 m3, byta
uzalezniona od koncentracji surowca przy szlaku zrywkowym oraz umiejetnosci operatora.
Najnizsze warto$ci pracochtonno$ci, a tym samym najwyzsze wydajnosci, uzyskano
w ostatnim zabiegu trzebiezy (TP 81-90) oraz w Cigciach rebnych ze wzgledu na duza

koncentracj¢ surowca oraz wyzsze umiejetnosci operatora niz w pozostalych zabiegach.

Energochlonnosé operacji technologicznych i emisje CO>

Kulminacja naktadéw energetycznych w zabiegach technologicznych przeprowadzonych
na przestrzeni catej kolei rebu drzewostanu, przypadata na zabieg Cig¢ rgbnych, zaréwno pod
wzgledem energii wbudowanej w maszyne jak 1 energii zawarte] w paliwie. Spowodowane
to bylo zastosowaniem maszyn wielooperacyjnych, dla ktérych zaréwno jednostkowa energia
zuzyta przy procesie produkcji maszyny jak i energia zawarta w spalonym paliwie, byty
najwyzsze w odniesieniu do maszyn zastosowanych w pozostalych zabiegach.

. Najwigksze wartosci wydatku energetycznego operatora uzyskano w przypadku operacji
technologicznych z duzym udziatlem czynno$ci manualnych operatora: operacje realizowane

przy uzyciu pilarki spalinowej (Scinka z okrzesywaniem i przerzynka w czyszczeniach
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oraz trzebiezach) czy sadzenie r¢czne (kostur Huffa). Najnizsze warto$ci uzyskano podczas
operacji technologicznych, w ktorych stosowano ciagniki rolnicze Iub maszyny
wielooperacyjne (Scinka z okrzesywaniem i przerzynka w Cigciach rebnych, zrywka
surowca).

Rozpatrujac wydatek energetyczny operatora w operacjach z pozyskaniem surowca,
w przeliczeniu na 1m?® surowca (trzebieze i Ciecia rebne) stwierdzono wyrazng tendencije
malejacg wraz z wiekiem drzewostanu. Wynikata ona przede wszystkim z coraz krétszego
czasu operacyjnego przy scince z okrzesywaniem i przerzynka wraz z rosngcym wiekiem
drzewostanu, a w efekcie malejaca pracochtonnos¢.

Najwickszy udzial w catkowitej energochtonno$ci zabiegu technologicznego, miala energia
zawarta w paliwie ($rednio dla kazdego z 13 zabiegdw: 75,81%), w dalszej kolejnosci energia
wbudowana w maszyn¢ (Srednio 15%), a najmniejszym udziatem charakteryzowal sig¢
wydatek energetyczny operatora (Srednio 9,19%).

Pod wzgledem udziatu poszczego6lnych rodzajow energii w energochtonnosci operacji $cinki
z okrzesywaniem i przerzynka, w zabiegach technologicznych z pozyskaniem drewna
(w odniesieniu na 1m?® surowca) najwickszy udzial miata energia zawarta w paliwie ($rednio
90,96%), nastepnie energia wbudowana w maszyn¢ (Srednio 4,68%), z kolei najmniejszym
udzialem charakteryzowat si¢ wydatek energetyczny operatora (Srednio 4,36%).
Rozpatrujac udziat poszczegdlnych rodzajow energii w energochtonno$ci operacji zrywki,
w zabiegach technologicznych z pozyskaniem drewna (w odniesieniu na 1m?3 surowca)
najwiekszy udzial miala energia zawarta w paliwie (Srednio 73,19%), w dalszej kolejnosci
energia wbudowana w maszyne (Srednio 26,72%), z kolei najmniejszym udziatem
charakteryzowat si¢ wydatek energetyczny operatora (Srednio 0,08%).

Maksimum emisji  dwutlenku  wegla (CO2) wyrazonej w kg/ha, przypadato
na zabieg technologiczny Cig¢ rebnych, sposrod wszystkich zabiegow w calej kolei rebu.
Wielko$¢ emisji CO2 w analizowanych operacjach technologicznych, uzalezniona byta
od ilosci spalonych paliw i olejow przez maszyny zaangazowane w realizacj¢ Operacji.
Warto§¢ emisji CO2 w zabiegach technologicznych z pozyskaniem drewna wyrazona
w kg/m3, réwniez osiagneta maksimum w zabiegu Cieé rebnych.

Gdyby przyja¢ przedstawiony w pracy uktad trzynastu typowych zabiegow technologicznych,
sktadajgcych si¢ na caly cykl zyciowy drzewostanu, catkowity naktad pracy nad zabiegami
wyniostby 145,29 h/ha, catkowita energochtonno$¢ zabiegéw wyniostaby 21 770,61 MJ/ha,
a skumulowana emisja dwutlenku wegla podczas realizacji zabiegdw ksztaltowataby si¢

na poziomie 1 294,40 kg/ha.
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