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1 uvoD

Na trgu se pojavlja cedalje ve¢ strojev z elektricnimi motorji, ki naj bi postopoma
zamenjali motorje, kateri uporabljajo za pogon fosilna goriva. Razlog za to so predvsem
izpu$ni plini, ki jih v ozracje spus¢ajo ti motorji. Pri izpuhu bencinskih motornih zag so
najbolj pogosti predvsem ogljikov monoksid, duSikovi oksidi, zveplov dioksid,
ogljikovodiki, formaldehid in benzen (Wojcyk in Skarzynski, 2006, Nillson in sod., 1987).
Elektri¢ni motorji so iz tega vidika "Cisti", kar je tudi glavi razlog za razvoj le teh. Ta trend
je opazen pri vseh vrstah prevoznih sredstev, kot tudi gospodarskih strojih. To velja tudi za

gozdarstvo, kjer so se poleg drugih strojev pojavile tudi prve akumulatorske motorne Zage.

Motorna Zaga je eno izmed najpomembnejSih orodij, ki jih seka¢ vskakodnevno uporablja
pri svojem delu. Prve motorne zage so zaceli uporabljati ze leta 1890, te so seveda imele
bencinske motorje. Sprva so bile velike, tezke in "pol-prenosljive”, potem pa se je njihova
oblika razvila v povsem prenosne in izjemno ucinkovite naprave (Bizjak, 2007). Motorna
7aga delavcu moéno olajsa delo pri podiranju in kle¢enju dreves. Ce primerjamo motorno
Zago z nac¢inom se¢nje pred njeno izumitvijo (sekire, roéne Zzage), lahko ugotovimo, da so

ucinki pri delu mnogokrat vecji.

Poleg pozitivnih lastnosti, ki jih ima uporaba motorne zage na produktivnost dela, pa ima
njena uporaba tudi negativne posledice. Najpomembnejse od teh so skodljivi vplivi na
zdravje delavca sekaca. Potocnik (2009) navaja, da je posledica dolgoletne rabe bencinske
motorne Zage naglusnost ali celo gluhost. Tudi dosedanje raziskave potrjujejo
poskodovanost sluha pri gozdnih delavcih. Tako Fonseca in sod. (2014) ugotavljajo, da
imajo delavci, ki pri delu ne uporabljajo zas¢itne opreme za varovanje sluha, poskodovan
sluh oz. nizji prag sliSnosti kot delavci, ki pri delu uporabljajo zas¢itno opremo. Poleg
vpliva na sluh pa prekomerna izpostavljenost ropotu lahko vpliva tudi na psihi¢no zdravje
delavca. Delavci lahko postanejo utrujeni in razdrazljivi, pocutijo se nelagodno. Pri visjih
obremenitvah lahko pride tudi do neskladja delovanja posameznih organskih sistemov, kar
pomeni vi§jo sr¢no frekvenco, povisan krvni tlak ter povisano raven krvnega sladkorja.

Organizem je pri prekomerni obremenitvi z ropotom v tako imenovanem »borbenem stanju
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pripravljenosti«, kar pa ga precej iz¢érpava (Bilban, 2011). Zaradi dolgotrajnih
izpostavljenosti rok in dlani tresenju, je v gozdarstvu zelo pogosta bolezen belih prstov, ki
vodi do izgube obcutka za tip in stisk (DeZelak in Plesnicar, 2014). Zdravje delavcev
ogrozajo tudi izpusni plini, ki jih izlocajo bencinski motorji. Nekateri od teh zmanjSujejo
ucinkovitost delavca (ogljikov monoksid), drugi so lahko celo rakotvorni (benzen) (Dost,
2003). Poleg omenjenih faktorjev je potrebno pri gozdnih delavcih upostevati Se vpliv
lesnega prahu v zraku, ki je rezultat dela z motorno Zago. Prekomerno vdihavanje tega
lahko privede do upada funkcij pljué, kar pa lahko naprej vodi v kroni¢no omejitev pretoka

zraka (Noertjojo in sod., 1996).

Glavna razlika med elektricnimi (akumulatorskimi) in bencinskimi motornimi Zagami, je v
motorju. Ker naj bi uporaba akumulatorske motorne zage, v primerjavi z bencinskimi z
notranjim izgorevanjem, povzrocale manjSe obrementive sekacev z ropotom, smo Vv

diplomski nalogi preverili veljavnost te predpostavke.
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2 NAMEN IN HIPOTEZE NALOGE

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti in primerjati obremenjenost sekaca z ropotom pri
delu z akumulatorsko in z bencinsko motorno zago v enakih delovnih razmerah, Casovna
Studija nam je omogocila, da smo lahko v grobem ocenili razlike v u¢inkovitosti se¢nje ter
da smo obremenitve z ropotom primerjali tudi po delovnih operacijah. Rezultati raziskave
omogocajo izratun ocene dnevne izpostavljenosti sekaca ropotu ter s tem primerjavo s
slovensko in evropsko zakonodajo. Poleg nastetega, bodo rezultati pokazali kaksno vlogo

bodo imele akumulatorske motorne zage v bliznji prihodnosti v poklicnem gozdarstvu.

Ce primerjamo akumulatorsko in bencinsko motorno Zago, je glavna razlika med obema v
vrsti motorja. Motor pri bencinskih motornih zagah je motor z notranjim izgorevanjem. Pri
teh motorjih so eksplozije v batnem prostoru glavni vir hrupa, ki ga emitirajo v prostor.
Nasprotno elektricne motorje poganja elektrika, ki je napogosteje proizvedena v oddaljenih
virih. Zaradi odsotnosti eksplozij, ki se pojavljajo v motorjih z notranjim izogorevanjem,

so elektricni motorji praviloma tisji.

Zaradi zgoraj omenjenih razlik med bencinskimi in akumulatorskimi motornimi Zagami v
diplomski nalogi preizkusamo naslednjo hipotezo:
e Obremenjenost sekaca z ropotom pri secnji mlajsih sestojev iglavcev bo pri delu z

akumulatorsko motorno zago manjsa kot pri delu z bencinsko motorno Zago.
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3 DOSEDANJE RAZISKAVE

Poje (2011) je v svoji doktorski disertaciji obravnaval vplive delovnega okolja na
obremenitev in tezavnost sekaca pri razlicnih organizacijskih oblikah dela. Ugotovil je, da
ocenjena dnevna izpostavljenost sekaca z ropotom pri delu z bencinsko motorno zago
(Stihl 361 C BQ) pri klasi¢ni se¢nji doseze vrednost 95,1 dB(A). LAegkor in LCpeak
obremenitve z ropotom so pri izdelavi zaseka znasale 101,0 dB(A) in 123,7 dB(C), pri
podzagovanju 100,2 dB(A) in 133,9 dB(C) ter pri kles¢enju 97,9 dB(A) in 128,9 dB(C).
Avtor navaja, da obremenitve z ropotom pri delu z bencinsko motorno zago, presegajo 90
dB(A), pri zaseku pa celo 100 dB(A).

V diplomski nalogi je Senica (2012) raziskoval obremenitev delavcev z ropotom pri se¢nji
in spravilu lesa. Pri se¢nji z bencinsko motorno zago (Stihl MS 361) je preizkusal hipotezo,
da je obremenitev delavca z ropotom najvecja pri delih, Kjer se uporablja motorna zaga.
Hipotezo je potrdil, saj je pri delovnih operacijah opravljenih z motorno zago prihajalo do
najvecjih koni¢nih, ekvivalentnih in impulzivnih jakosti ropota. Povpre¢na jakost ropota
pri delu z motorno zago je dosegla 94,05 dB(A). Obremenitve z ropotom (LAeg.kor, LCpeak)
so pri izdelavi zaseka znasale 99,6 dB(A) in 120,6 dB(C), pri podzagovanju 102 dB(A) in
133,1 dB(C) ter pri kled¢enju 98,5 dB(A) in 122,2 dB(C).

Vpliv tehnike dela na obremenitev sekaca z ropotom je v svoji diplomski nalogi analiziral
Obranovi¢ (2010). Pri meritvah je bila uporabljena zZaga Husqvarna 346XP. Ugotovil je, da
so obremenitve z ropotom najvecje pri delovnih operacijah, kjer motorna Zzaga deluje pod
polnim plinom (zasek, kles¢enje, podzagovanje, prezagovanje). Povpre¢na jakost ropota
(LAeq.kor, LCpeak) je bila pri pravilni in nepravilni tehniki dela v intervalu od 66,2 dB(A) do
102,6 dB(A) oz. od 87,1 dB(C) do 142,1 dB(C). Pri pravilni tehniki dela, kar je v skladu z
naso raziskavo, so obremenitve pri izdelavi zaseka znasale 100,4 dB(A) in 122,9 dB(C),
pri podzagovanje 102,6 dB(A) in 123 dB(C) ter pri kles¢enju 101,5 dB(A) in 124,1 dB(C).

Lipoglavsek (1976) je v Nemciji ugotavljal povpre¢ne obremenitve z ropotom v delovnem

casu pri delu z motorno Zago. Uporabljenih je bilo 6 vrst motornih zag treh razli¢nih
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proizvajalcev (Stihl, Dolmar, Solo). Dnevna izpostavljenost ropotu je bila izmerjena v
intervalu od 91 dB(A) do 103 dB(A), obremenitev z ropotom v produktivnem ¢asu pa med
93 dB(A) in 105 dB(A).

Leta 2002 sta v Washingtonu Nietzel in Yost, raziskovala obremenitev gozdnih delavcev s
tresenjem in ropotom na 43 delavcih, ki so opravljali razli¢na dela. Po standardu NIOSH
(National institute for occupational safety and health) sta za sekace izmerila povpre¢no
jakost ropota 98,4 dB(A), po standardu OSHA (Occupational safety and health
administration) pa 95 dB(A).

Z jakostjo ropota motornih zag so se ze leta 1963 ukvarjali tudi na Japonskem (Kato,
Ohsato, 1963). V raziskavi so uporabili 3 razlicne motorne Zage (HOMELITE-ZIP,
McCULLOCH-BP-1 in McCULLOCH-740). V raziskavi izmerjene jakost ropota so bile
pri podiranju dreves v intervalu med 116 dB(A) in 116,7 dB(A), pri krojenju pa med 112
dB(A) in 116,5 dB(A). Poleg obremenitev med se¢njo so v raziskavi analizirali faktorje, Ki
vplivajo na jakost ropota. Med drugim so analizirali vpliv glusnika izpusnega lonca, vpliv
eksplozij v batnem sistemu motorja ter vpliv zracnega trenja pri sesanju zraka. Ugotovili
so, da vsi trije faktorji vplivajo na jakost ropota. Tako glusnik izpuSnega lonca zmanjSuje
jakost ropota, eksplozije v batnem sistemu motorja ter sesanje zraka pa jakost ropota

povecujejo. Eksplozije v bathem prostoru povecujejo jakost ropota za 20 dB(A).

Dosedanjih raziskav glede obremenjenosti sekaca z ropotom pri delu z akumulatorsko
motorno zago nismo zasledili. Edine podatke o ropotu, ki ga proizvaja to delovno sredstvo,
so podatki, ki nam jih posreduje proizvajalec motorne zage. Ve¢ o lastnostnih obeh

motornih Zag v poglavju Metode dela.
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4 METODE DELA

41  PODATKI O OBMOCJU RAZISKAVE IN SEKACU

Delo je potekalo v gozdnogospodarskem obmoc¢ju Ljubljana, gozdnogospodarski enoti
Vrhnika, odseku 83B28. Sestoj, v katerem smo opravljali meritve, je bil mlajsi sestoj
iglavcev oziroma letvenjak (Slika 1). Prsni premeri posekanih dreves so bili med 5 cm in
17 cm, visine dreves pa med 2,6 m in 11,2 metra. Nasad smreke je leta 2014 poskodoval
Zled, zato je vecina dreves imela mo¢no poskodovane kro$nje oziroma polomljene vrhace.

Skoraj vsa drevesa so bila Ze popolnoma posusena ali v stadiju odmiranja.

Slika 1: Smrekov sestoj vkljuden v raziskavo (Foto: Erjavec)

Sekac, na katerem smo izvajali meritve, je bil star 23 let, tezak 74 kg ter visok 169 cm.
Trenutno $tudira matematiko na Fakulteti za matematiko in fiziko v Ljubljani, delo sekaca
pa opravlja ze 3 leta kot vir dodatnega prihodka. Nima nobenih posebnih obolenj ali drugih
fizi¢nih deformacij. Med meritvami poleg vode ni zauzil nobene hrane. V ¢asu meritev je

pri se¢nji uporabljal pravilno tehniko dela ter bil opremljen s primerno obutvijo in oblacili.
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4.2 DELOVNA SREDSTVA RAZISKAVE

Model bencinske motorne zage je Makita EA320035B, model akumulatorske pa Makita
DUC302Z. Obe motorni zagi smo dobili na izposojo za namene raziskave s podjetja

Makita Slovenija (Makita d.o.0., Brn¢i¢eva ulica 49, Ljubljana-Crnude).

Slika 2: Fotografija bencinske motorne Zage (Foto: Makita Slovenija)

Preglednica 1: Specifikacije za Makita EA320035B (bencinska)
Specifikacije za Makita EA320035B

Vrsta motorja 2-taktni
Dolzina reza (cm) 35
Masa (kg) 4,1
Delovna prostornina (cm?) 32
Mo¢ KW 1,35
Mo¢ KM 1,84

Razmerje med maso in moc¢jo (kg/kw) | 3,00

Ropot: Zvoéni tlak (dB(A)) 102,6
Ropot: Glasnost (dB(A)) 109,8
Vibracije: Zadnji ro¢aj (m/s?) 4,8
Vibracije: Sprednji ro¢aj (m/s?) 4,8
Korak verige 3/8
Rezervoar za gorivo (1) 0,40

Rezervoar za olje (1) 0,28
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Slika 3: Fotografija akumulatorske motorne Zage (Foto: Makita Slovenija)

Preglednica 2: Specifikacije za Makita DUC302Z (akumulatorska)

Specifikacije za Makita DUC320Z

Dolzina reza (cm) 30

Masa (kg) 4,10
Napetost akumulatorja (V) 18+18

Tip akumulatorja Li-ion
Kapaciteta akumulatorja (Ah) 1,5/3,0/4,0
Ropot: Zvoéni tlak (dB(A)) 84,4
Ropot: Glasnost (dB(A)) 95,4
Vibracije: Zaganje (m/s?) 6,3

Korak verige 3/8

Pri poseku izbranih dreves smo Zeleli sekaca ¢im bolje izkoristili, kar pomeni, da smo
poskusali s to raziskavo pridobiti ¢im ve¢ uporabnih informacij. Pri sekac¢u nismo merili le
obremenitev z ropotom, merili smo tudi njegovo obremenjenost s tresenjem, porabo
energije in volumne posekanih dreves. Poleg tega smo za vsako drevo izdelovali Se
odrezke, za namene raziskovanja vlaznosti posameznih dreves. V tej nalogi smo uporabili

le tiste podatke, ki so ustrezali cilju naloge.

Obremenitve sekaca z ropotom smo merili z merilnikom zvoka BRUEL & KJAER 2250,

names$cenega v nahrbtniku, ki ga je sekac nosil v ¢asu meritev. Merilnik je bil s kablom
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povezan z mikrofonom BRUEL & KJAER 4189, ki je bil pritrjen na sekacevo zas¢itno

¢elado oziroma na desni glusnik (Slika 4).

Slika 4: PoloZaj mikrofona na desnem glusniku (Foto: Erjavec)

43 POTEK TERENSKEGA DELA

Meritve smo opravili dne 16. 6. 2016. Vreme je bilo son¢no, temperatura je bila v jutranji
urah okoli 20 °C. Gozd in sama gozdna tla so bila suha brez vlage. Z delom smo zaceli ob
8:00 uri zjutraj. Najprej je seka¢ pripravil obe motorni Zagi za delo. Obe zagi je nabrusil,
bencinsko napolnil z gorivom, na akumulatorsko pa pritrdil popolnoma polni bateriji. Prav

tako je pred delom obe Zagi napolnili z mazivom za verigo, ki je bilo biolosko razgradljivo.

V raziskavi je seka¢ skupno posekal 30 dreves, 15 dreves z akumulatorsko in 15 dreves z
bencinsko motorno Zzago. Drevesa je sekal v skupinah po tri drevesa, kar pomeni, da je bilo
skupno 10 skupin dreves. Prva skupina dreves je bila posekala z akumulatorsko, druga
skupina z bencinsko in tako izmeni¢no, dokler ni bilo posekanih vseh 10 skupin dreves
(slika 5).
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Slika 5: Se¢nja in izdelava sortimentov (Foto: Erjavec)

Drevesa za posek so bila izbrana vnaprej in ozna¢ena z barvnim sprejem. Z okularno oceno
smo izbirali drevesa tako, da so si bile skupine med seboj po dimenzijah dreves ¢im bolj

podobne. Tako so skupino tvorila dve tanjsi in eno debelejse drevo.

44  METODE RAZISKOVANJA

Z merilnikom zvoka smo snemali jakost posnetega ropota s pripadajoc¢imi frekvencnimi
obtezitvami. Snemali smo koni¢no jakost ropota (LCpeaxk V dB(C)), ekvivalento impulzivno
jakost ropota (LAleg v dB(A)) in ekvivalento jakost ropota (LAeq vV dB(A)). Nato smo iz
danih kazalnikov izracunali $e korigirano ekvivalento jakost ropota (LAegkor V dB(A)).
Korigirano ekvivalentno jakost ropota (LAegkor ) smo izracunali v skladu s Pravilnikom o

varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu. (2006).

To smo storili na naslednji na¢in: Ce je bila razlika med vrednostima LAleq in LAeq manjsa
od 2, smo upostevali vrednost LAe. Ce je razlika vedja od 2 in manjia od 6, smo
upostevali LAle. Ce pa je razlika vedja od 6, vrednosti LAeq pritejemo 6 dB(A). Pri tem

postopku, je pomembno da sta LAeq in LAlegg merjena socasno. Za izracun povpreénih
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vrednosti za kazalnike LAeg, LAleq iN LAeqkor PO skupinah dreves in delovnih operacijah

smo uporabili enac¢bo 1, medtem ko smo za kazalnik LCpeak upostevali najvecje vrednosti.

Z:lOO'Myi xt.
Povprecne jakosti ropota |-y [d B(A)] =10x log .. (D

2t

Ly kazalniki ropota LAeq, LAleq, in LAeq.kor
Lyi i — te vrednosti kazalnikov ropota LAeq, LAleg, IN LAeq.kor

ti trajanje i-tega intervala (i=1, 2, 3,...n)

Analize skupnih vrednosti in frekvenénih spektrov ropota smo opravili s pomocjo
programa Microsoft Excel, bolj natancno z vrtilnimi tabelami. Izracunali smo tudi
statisticne razlike med povpreénimi vrednostmi s pomocjo t-testa, ki ne predvideva

homogenosti varianc.

Zaradi relativno majhnega poskusa ter mlajSe razvojne faze sestoja smo v Casu raziskave
spremljali obremenitve z ropotom le v produktivnem casu, in le med petimi delovnimi
operacijami. Nekatere med njimi so bile zaradi kratkotrajnosti zdruzene v ve¢je skupne

delovne operacije.

Tako smo produktivni ¢as razdelili na naslednje delovne operacije:
e priprava secisca,
e zasek in podzagovanje,
e Klescenje,
e obhdelava korenovca,
e prehod,

e Kkrojenje s prezagovanjem.

Ker meritev nismo izvajali celoten delovnik (8 ur), rezultatov ni mogoce neposredno
primerjati s slovensko zakonodajo (Pravilnik..., 2006). Zato smo dnevno izpostavljenost
L(EX,8h) z ropotom ocenili. Pri tem smo uporabili vrednost faktorja neproduktivnega Casa
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— v nasem primeru 1,52 (Poje 2011), kar je pomenilo, da smo v delovniku upostevali 315,8
min produktivnega in 164,2 min neproduktivnega ¢asa. Za izratun ocene dnevne
izpostavljenosti smo v produktivnem c¢asu upoStevali izmerjene vrednosti LAeqkor Za
posamezne motorne zage, za neproduktivni ¢as pa smo za obremenitev z ropotom
predpostavili vrednost 60 dB(A). Za primerjavo rezultatov s slovensko zakonodajo smo
upostevali mejne vrednosti, ki so definirane v Pravilniku o varovanju delavcev pred
tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (2006) in sicer:

a) mejni vrednosti izpostavljenosti:

lo¢eno za L(EX,8h) = 87 dB(A) in p(peak) = 200 Pa (140 dB(C) glede na referenc¢ni
tlak 20 pPa);

b) zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:

lo¢eno za L(EX,8h) = 85 dB(A) in p(peak) = 140 Pa (137 dB(C) glede na referenc¢ni
tlak 20 pPa);

¢) spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti:

lo¢eno za L(EX,8h) = 80 dB(A) in p(peak) = 112 Pa (135 dB(C) glede na referen¢ni
tlak 20 pPa).

45  MERITVE UCINKOV

Ucinke dela smo merili s prostornino posameznih posekanih in izdelanih dreves.
Prostornino posameznega drevesa smo izracunali z uporabo srednjih premerov in dolzin

vseh sortimentov, ki so bili izdelani iz drevesa.

V preglednici na naslednji strani (preglednica 3), podajamo izracunane ucinke dela za
posamezne skupine dreves in skupne ucinke po vrstah motornih zag. Z bencinsko motorno

7ago je seka¢ obdelal 0,35 m? ve¢ lesa kot z akumulatorsko Zago.
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Preglednica 3: DoseZeni uinki dela

Skupina/tip uporabljene Zage (BZ/AZ)

Zaporedna Stevilka
izdelanega drevesa

Volumen obdelanih dreves (m°)

1-BZ 1,2,3 0,25
2-A7 45,6 0,11
3-BZ 78,9 0,23
4-A7 10,11,12 0,13
5-BZ 13,14,15 0,27
6-AZ 16,17,18 0,18
7-BZ 19,20,21 0,21
8-AZ 22,23,24 0,21
9-BZ 25,26,27 0,07
10- AZ 28,29,30 0,04
Skupaj BZ 1,03
Skupaj AZ 0,68

BZ = Bencinska zaga, AZ = Akumulatorska Zaga
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5 REZULTATI

51  STRUKTURA CASA

Celotni delovni ¢as, v katerem smo izvajali meritve, je trajal 2 uri in 56 minut. Od tega je
produktivni ¢as znasal 1 uro in 13 minut, neproduktivni (zastoj zaradi meritev) pa 1 uro in

43 minut. Zastoja zaradi meritev v analizah in obdelavah nismo upoStevali.

m Kleséenje

B Zasek in podZagovanje
u Prehod

B Pripravljalna dela

¥ Obdelava korenovca

Slika 6: Struktura delovnega ¢asa sekaca pri secnji z bencinsko zago

mKleicenje

m Zasek in podZagovanje
EPrehod

E Pripravljalna dela

H Obdelava korenovea

EKrojenje in preZagovanje

Slika 7: Struktura delovnega ¢asa sekaca pri seénji z akumulatorsko Zago



Erjavec T. Primerjava obremenitve sekaca z ropotom ... in bencinsko motorno zago (Makita EA320035B). 15
Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univerza v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2016

Ce primerjamo deleze delovnih operacij pri delu z obema motornima zagama, ugotovimo,
da med delezi ni bistvenih razlik (slika 6 in 7). Pri delu z obema vrstama zag mocno
prevladuje klescenje, sledita pa mu zasek in podzagovanje. Najmanj dela je sekac porabil
za obdelavo korenovca in krojenje s prezagovanjem - razlog za to so predvsem majhne

dimenzije dreves, saj pri veliki ve¢ini dreves te delovne operacije niti niso bile potrebne.

Za ¢im bolj korektno primerjavo produktivnosti dela smo primerjali u€inkovitost secnje
skupine dreves 7 in 8 (Preglednica 3). V teh dveh skupinah je bil skupni posekani volumen
dreves primerljiv med bencinsko in akumulatorsko zago. Posek vseh treh dreves je v
skupini 7 trajal 11,6 minut, v skupini 8 pa 15,4 minut, kar pomeni, da je bila produktivnost
dela z bencinsko Zago v primerjavi z akumulatorsko v razmerju 1,3:1. Ce izra¢unamo
produktivnost dela z bencinsko in akumlatorsko Zago iz celotne porabe ¢asa (43 min oz. 49
min), je razlika v produktivnosti v razmerju 1,8:1, vendar pa v tem primeru ostane v razliki
tudi vpliv premerov dreves. Upostevati moramo Se zakon o kosovnem volumnu, ki govori
o tem, da pri istem obdelanem volumnu, pri drevju z manj$imi dimenzijami potrebujemo

za obdelavo lesa bistveno dlje Casa.

52  PRIMERJAVA OBREMENITEV SEKACA Z ROPOTOM PO DELOVNIH
OPERACIJAH

Potek obremenitev z ropotom preko celotnega poskusa prikazujemo s sliko 8. Iz slike je
opaznih deset nenadnih sprememb v jakost ropota (prikazana vrednost je LAeq v dB(A)).
Te spremembe predstavljajo posek posameznih skupin dreves, po pet skupin za vsako
motorno Zago. Z rdeo barvo oznaceni del grafa predstavlja skupine (1,3,5,7,9), Kkjer je
delo potekalo z bencinsko Zzago, zeleni del grafa pa skupine dreves (2,4,6,8,10), kjer je delo
potekalo z akumulatorsko zago. Vmesni del med skupinami, kjer graf ni barvno oznacen,
predstavlja zastoj zaradi meritev. V tem Casu smo menjali motorne zage ter odzagovali
odrezke dreves za namene raziskovanja vlaznosti posameznih dreves. Odzagovanja
odrezkov se vidijo na sliki 6, kot kratke, visoke obremenitve z ropotom, kjer je sekac
uporabljal lastno bencinsko motorno zago, z vecjo prostornino in mocjo v primerjavi z

bencinsko motorno zago, ki je bila vkljucena v nasi raziskavi.
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Slika 8: Potek obremenitev z ropotom v snemalnem ¢asu
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Pred analizo obremenitev z ropotom po delovnih operacijah (Preglednica 4), je potrebno
omeniti, da smo pri izracunu skupnih povpre¢nih vrednosti jakosti ropota za posamezne
motorne zage (glej * v preglednici 4), izloc¢ili delovni operaciji prehod in pripravljalna
dela. Razlog za to izlocitev je v tem, da pri omenjenih delovnih operacijah motorna zaga ni
vedno delovala oz. je delovala v nekaterih primerih v drugih pa ne. Tako smo za izra¢un
povpreéja upostevali le delovne operacije glavnega produktivnega Casa oz. delovne
operacije, kjer je motorna zaga zagotovo delovala, in sicer pri: zaseku in podzagovanju,
krojenju s prezagovanjem, obdelavi korenovca in kleséenju. Za LAeq, LAegkor iN LAlgq
jakosti ropota smo izracunali tudi standardne odklone po delovnih operacijah, enako tudi

skupno za obe motorni zagi.

Primerjava obremenitev z ropotom med delom z obema raziskovanima zagama
(Preglednica 4), je pokazala, da bencinska motorna zaga povzro¢a vecje obremenitve po
vseh merjenih kazalnikih. Tako je vrednost LCpeak za 2,2 dB(C), vrednost LAleq za 13,2
dB(A), vrednost LAeq za 12,9 dB(A) ter LAeqkor za 13,1 dB(A) pri bencinski zagi visja kot
pri akumulatorski motorni zagi. Za kazalnik LAeg.kor smo tudi izvedli statisti¢no analizo S t-
testom. Ugotovili smo, da so razlike v obremenitvah z ropotom med obema zagama
statisti¢no znacilne (t=-30,084; df = 21; p<0,000).

Ce primerjamo obremenitve z ropotom med delom z obema Zagama po delovnih
operacijah, ugotovimo, da so tudi v tem primeru obremenitve vedno vecje pri delu z
bencinsko motorno zago. Razlike v obremenitvah z ropotom se po delovnih operacijah
gibljejo za kazalnik LCpeak med 2,2 dB(C) in 12,7 dB(C), za LAleqg med 10,9 dB(A) in 16
dB(A), za LAeg med 11,4 dB(A) in 17,5 dB(A) ter za kazalnik LAeg.kor med 11,2 dB(A) in
17,4 dB(A). Najvec¢ja odstopanja v obremenitvah z ropotom so bila pri prehodu. Glavni
razlog je v tem, da akumulatorska Zaga proizvaja hrup samo takrat, ko se z njo prezaguje,

medtem ko bencinska proizvaja hrup tudi v prostem teku.

S t-testom smo testirali tudi razlike v LAeqkor Obremenitvah z ropotom med kles¢enjem in

zasekom in podzagovanjem z obema zagama. Razlika v obremenitvah z ropotom med
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klesCenjem se je izkazala za statisticno znacilno (t=-33,684, df=5, p<0,000), enako velja

tudi za obremenitve med zasekom in podzagovanjem (t=-25.305, df=7, p<0,000).
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Preglednica 4: Preglednica jakosti ropota za posamezne delovne operacije in obe motorni Zagi

Stevilo LCreak dB(C)) LAl (dB(A)) LA (dB(A)) LAcgkor (dB(A))
Delovna operacija delovnih

operacij (N) A A SD A SD A SD
Akumulatorska Zzaga™ 12 121,3 88,9 1,1 87,0 1,0 88,1 1,1
Kleséenje 5 121,3 89,7 0,8 87,6 0,7 88,8 0,8

Krojenje z prezagovanjem 1 112,5 89,6 / 87,8 / 88,7 /

Obdelava korenovca 1 106,5 89,2 / 87,5 / 88,3 /
Prehod 5 109,8 78,2 6,3 73,3 10,9 75,3 8,7
Pripravljalna dela 3 113,3 89,4 1,3 86,4 2,4 88,2 1,7
Zasek in podzagovanje 5 117,7 88,0 0,9 86,1 0,8 87,1 1,0
Bencinska Zaga* 11 123,5 102,1 0,9 99,9 1,0 101,2 1,0
Kleséenje 5 123,5 102,5 0,3 100,4 0,4 101,7 0,3

Obdelava korenovca 1 118,3 103,8 / 101,9 / 103,0 /
Prehod 5 122,5 94,2 7,6 90,8 9,9 92,7 8,3
Pripravljalna dela 2 118,7 100,3 2,1 97,8 3,1 99,4 2,2
Zasek in podzagovanje 5 121,8 101,3 0,6 99,1 0,5 100,4 0,6

A — povprecna vrednost, SD = standardni odklon
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5.3  OCENE DNEVNE IZPOSTAVLIENOSTI Z ROPOTOM

Izratun ocene dnevne izpostavljenosti ropotu je pokazal (slika 9), da dnevna
izpostavljenost ropotu pri delu z bencinsko (99,4 dB(A)), kakor tudi z akumulatorsko
motorno Zago (86,3 dB(A)) presega spodnjo in zgornjo opozorilno mejo definirani v
pravilniku (Pravilnik ..., 2006). Posledi¢no je pri delu z obema Zagama obvezna uporaba
zaslitne opreme za varovanje sluha (glusniki). Ce upostevamo, da delavec pri delu z
obema zagama uporablja glusnike, ki v povpre¢ju zmanjsajo obremenitev z ropotom za 27
dB(A) (Senica, 2012), mejna vrednost dnevne izpostavljenosti ni presezena. LCpeak
obrementitev z ropotom ne presega niti opozorilnih niti mejne vrednosti dnevne

izpostavljenosti.
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Slika 9: Primerjava izmerjenih in modelnih (8h) vrednosti jakosti ropota



Erjavec T. Primerjava obremenitve sekaca z ropotom ... in bencinsko motorno zago (Makita EA320035B). 21
Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univerza v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2016

54  FREKVENCNA ANALIZA ROPOTA MOTORNIH ZAG

Na sliki 10 sta predstavljena frekvenéna spektra za oba tipa motornih Zag. Frekvenéni
spekter smo preraCunali za glavni produktivni Cas, za iste delovne operacije, ki smo jih
upostevali v primerjavi zag za jakost ropota (Preglednica 4). Torej smo izloc¢ili prehod in
pripravljalna dela. Ugotovimo lahko, da so obremenitve pri delu z akumulatorsko zago
nizje od obremenitev z bencinsko Zago po celotnem frekvenénem spektru. Na sliki so
vidne dolocene razlike in podobnosti v frekven¢énih spektrih obeh zag. Razlike so najvecje
v frekvenénih pasovih pod 800 Hz, vzrok za to so najverjetneje razlike v motorjih zag.
Podobnosti pa so opazne v frekvenénih pasovih nad 800 Hz, kar lahko razlozimo z

podobnostjo v konstrukciji ostalih delov motorne zage, npr. ohisja, meca, verige in drzala.
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Slika 10: Frekvené¢na spektra ropota motornih Zag
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6 RAZPRAVA

Dosedanjih raziskav o obremenjenosti delavca pri delu z akumulatorsko motorno zago
nismo zasledili, zato bomo v razpravi najprej primerjali rezultate predvsem z dosedanjimi

raziskavami obremenitev pri delu z bencinskimi motornimi zagami.

Ce obremenjenost z ropotom pri delu z bencinsko motorno zago primerjamo z dosedanjimi
raziskavami, ugotovimo, da so izmerjene LAeq 0Z. LAeqkor obremenitve visje (Poje, 2011;
Senica, 2012, Obranovi¢, 2009) ali nizje (Kato in Ohsato, 1963; Lipoglaviek, 1987); od

podobnih $tudij. Podobno velja tudi za LCpeak Obremenitve z ropotom.

Tudi primerjave obremenitev ropota po delovnih operacijah, so pokazale, da so
obremenitve za LAeqkor V intervalu obremenitev ugotovljenih v dosedanjih raziskavah
(Lipoglavsek, 1987; Obranovi¢, 2009; Poje, 2011; Senica, 2012). Vecja odstopanja so
opazna pri LCpeak obremenitvah, kjer so pri zaseku in podzagovanju nekateri avtorji

izmerili ve¢jo obremenjenost z ropotom, v nekaterih primerih tudi za ve¢ kot 10 dB(C).

Iz primerjave obremenitev z ropotom z dosedanjimi raziskavami lahko zaklju¢imo, da so
obremenitve po kazalniku LAeqkor SKladne, oziroma relativno malo odstopajo od do sedaj
ugotovljenih obremenitev, medtem ko koni¢ne jakosti ropota (LCpeak) 0dStopajo bistveno
ve¢. Najverjetnejsi razlogi za razlike v obremenitvah izhajajo iz razlik v tehnoloskih
starostih Zag, razlik v delovnih razmerah in organizacijskih oblikah dela ter razlik
tehni¢nih lastnostih Zag, kot je na primer prostornina, mo¢ motorja, maksimalna koli¢ina

mozZnih obratov in tudi gluSnik na izpuSnem loncu.

Rezultati raziskave so pokazali, da delo z bencinsko zago povzroca vecje obremenitve z
ropotom kot delo z akumulatorsko zago po vseh merjenih kazalnikih. Tudi ¢e upostevamo
oceno dnevne obremenjenosti z ropotom, je delo z bencinsko zaga veliko bolj skodljivo,
saj povzroca za 13,1 dB(A) vecjo obremenitev z ropotom kot delo z akumulatorsko zago.
Ker dnevna izpostavljenost ropotu pri delu z obema zagama presega spodnjo in zgornjo
opozorilno mejo dnevne izpostavljenosti (Pravilnik ..., 2006), mora delodajalec delavcu

nujno nuditi zas¢itne glusnike, kateri zmanjSujejo obremenjenost z ropotom, delavec pa jih



Erjavec T. Primerjava obremenitve sekaca z ropotom ... in bencinsko motorno zago (Makita EA320035B). 23
Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univerza v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2016

je dolzan nositi. Poleg uporabe glusnikov lahko obremenitev z ropotom dodatno
zmanjSamo tudi z naslednjimi ukrepi:
e redno vzdrzevanje motorne zage,
e pravilna nastavitev in vzdrzevanje uplinja¢a na motorni zagi (bencinska),
e (e je mogoce, izmeni¢no delo sekaca s traktoristom, ali pa menjava dela, z delom,
kjer je obremenitev z ropotom nizja,
e uporaba najsodobnejSe strojne opreme. Tako na primer rabljene motorne Zage
povzrocajo v povprecju za 0,7 dB(A) ve¢jo obremenitev z ropotom kot nove
(Lipoglavsek, 1994).

Ce primerjamo uginke dela z obema Zagama, ugotovimo, da je delo z bencinsko Zago
ucinkovitej$e od dela z akumulatorsko zago. Razlog za to razliko v ucinkih verjetno lezi v
konstrukciji zage, ki je namenjena predvsem arboristom, ter v hitrosti verige in posledi¢no
hitrosti prezagovanja. Bencinska Zaga ima tako glede na podatke proizvajalca hitrost verige
1134 m/min oz. 18,9 m/s, akumulatorska pa 500 m/min oz. 8,3 m/s (Makita Slovenija,
2016).

Iz rezultatov lahko zaklju¢imo, da ima glede na obremenitev z ropotom, akumulatorska
zaga veliko prednost pred bencinsko motorno zago. Vendar ali to tudi pomeni, da bodo
akumulatorske Zage v bliznji prihodnosti imele vecjo vlogo v poklicnem gozdarstvu?
Verjetno se to ne bo Se kmalu zgodilo, poglavitni razlog za to pa lezi v tehnoloskem
razvoju akumulatorskih baterij. Problem je predvsem v ponovnem polnjenju motorne Zage,
potem ko smo gorivo oziroma akumulator porabili do konca. Ko nam pri bencinski
motorni zagi zmanjka goriva, preprosto ponovno napolnimo rezervoar in pripravljeni smo
na ponovno delo. Tako seka¢ v gozdu potrebuje le rezervoar z gorivno mesaniCoO ter
mazivo in je neodvisen od zunanjih virov energije za celoten delovnik. Ko pa energije
zmanjka pri akumulatorski zagi, jih je potrebno zamenjati, prazne pa ponovno napolniti z
nekim zunanjim virom elektri¢ne energije. Ze iz vsakodnevnih izkusenj s polnjenjem
raznih prenosnih elektri¢nih naprav se zavedamo, da ponovno polnjenje akumulatorja, traja
bistveno dlje kot preprosta dotoCitev goriva. Za primer navajamo podatke proizvajalca

Husgvarna (2016), ki navaja, da popolnoma izpraznjena 36 voltna Li-ion baterija s
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kapaciteto 4,2 Ah, potrebuje 35 min da doseze 80 % napolnjenost. Ena od reSitev za
neprekinjeno delo v gozdu je vecje Stevilo akumulatorjev (npr. 6-8) ali vec¢ji akumulator, ki
ima 10-kratno kapaciteto ene baterije in se ga nosi v nahrbtniku (Husqvarna, 2016). Prva
resitev je strosSkovno zahtevna, saj bi po nasi oceni potrebovali 6 do 8 akumulatorjev, druga

pa s tezo do 7,5 kg predstavlja za delavca dodatno breme in povecuje tezavnost dela.

Glede na zgornje ugotovitve smo mnenja, da dokler ne bo prislo do ve¢jega tehnoloskega
napredka pri kapaciteti ali hitrosti polnjenja akumulatorskih baterij, akumulatorske
motorne zage v poklicnem gozdarstvu ne bodo imele ve¢je vloge. Njihova glavna uporaba

je trenutno bolj primerna za manjse lastnike gozdov za delo v mlaj$ih razvojnih fazah.

Po drugi strani pa ima uporaba akumulatorske zage tudi kar nekaj prednosti v primerjavi z
uporabo bencinske motorne zage. Glavne prednosti so, kot smo ugotovili v raziskavi,
manjsa obremenitev sekaca z ropotom, 0dsotnost obremenitev delavca z izpusnimi plini in
manjs$e obremenitve okolja s hrupom. Tako Nillson in sod. (1987) navajajo, da v povpreéju
izpuh iz bencinske motorne Zage vsebuje 20 mg/m?® ogljikovodikov, 0,6 mg/m® benzena,
0,1 mg/m3 formaldehida, 20 mg/m*® ogljikovega monoksida. Akumulatorska Zaga je
nadalje najbolj primerna za uporabo na urbanih obmo¢jih pri vzdrZevanju parkov in

mestnega okrasnega drevja ter v bliZini $ol, bolni$nic in domov za ostarele.
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7 SKLEP

V raziskavi smo si postavili hipotezo, da je obremenjenost sekaca z ropotom pri secnji
mlajSih sestojev iglavcev pri delu z akumulatorsko motorno Zago manjsa kot pri delu z
bencinsko motorno zago. Na podlagi rezultatov lahko zgornjo hipotezo potrdimo, saj smo
ugotovili, da je obremenjenost delavca pri delu z akumulatorsko motorno zago nizja med
delovnimi operacijami, nizZja pa je tudi ocena dnevne izpostavljenosti sekaca ropotu. Kljub
nizjim vrednostim pa mora sekac pri delu z akumlatorsko motorno Zago $e vedno obvezno

uporabljati osebna varovalna sredstva.

Zaradi Se vedno prenizke kapacitete akumulatorjev ter vprasljive uporabe v starejSih
sestojih, je trenutno uporaba akumulatorskih motornih zag v poklicnem gozdarstvu zelo
omejena. Vecji potencial ima uporaba te vrste zag v urbanih okoljih, kjer je mogoc¢ dostop
do elektricnega omrezja ter kjer je obcutljivost za obremenitev okolja s hrupom bistveno

vecja.
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