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Streszczenie

W pracy przedstawiono metode oceny ekonomicznej rozwigzan
technicznych i technologicznych ciggu funkcjonalnego sScielenia lego-
wisk, usuwania i magazynowania nawozu naturalnego w oborach
wolnostanowiskowych. Obejmuje ona nastepujgce elementy: wska-
znik funkcjonalnosci ciagu, poziom jego mechanizacji, analize staty-
styczna, koszty eksploatacji technicznej i inne koszty, naktady robo-
cizny oraz kryteria wyboru rozwigzania najkorzystniejszego.

Stowa kluczowe: rolnictwo, obora, krowa, ocena ekonomiczna obor,
nawoz naturalny

Wstep

Intensyfikacja produkcji zwierzecej w Polsce, w tym uzytkowania bydta za-
rowno o kierunku mlecznym, jak i miesnym, dyktuje potrzebe doskonalenia
warunkéw srodowiskowych w budynkach inwentarskich (oborach i bukaciar-
niach), eksploatowanych w gospodarstwach specjalizujgcych sie w tym kie-
runku. W stadach bydta o wiekszej koncentracji przewaza wolnostanowi-
skowy system utrzymania. System usuwania nawozu naturalnego zastoso-
wany w oborach w istotny sposob oddziatuje na dobrostan zwierzat, a jego
magazynowanie — na ochrone srodowiska naturalnego i zachowanie warto-
Sci nawozowej z minimalng stratg. Dotychczasowe rozwigzania techniczne
i technologiczne tego ciggu funkcjonalnego wymagajg optymalizacji rozwia-
zan techniczno-ekonomicznych w gospodarstwie rolnym.

Celem opracowania metody badanh ciggu i zabiegu usuwania i magazyno-
wania odchodow naturalnych, jest okreslenie istniejgcego stanu, a nastepnie
opracowanie wnioskow, ktére moga by¢ pomocne w projektowaniu oraz bu-
dowie nowych, a takze modernizacji juz eksploatowanych obiektéw. Zaktada
sie w niej okreslenie pozioméw mechanizacji, wskaznikéw funkcjonalnosci,
naktadow robocizny, zuzycia $ciotki, a w czesci ekonomicznej: kosztow ma-
szyn i urzadzen w linii technologicznej usuwania i magazynowania odchodéw.
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Nastepnym etapem jest okreslenie efektywnosci chowu bydta w danych wa-
runkach gospodarstwa rolnego. Niniejsza metoda jest proba udoskonalenia
juz istniejagcych metodyk [Romaniuk 1996; Fiedorowicz 1998] w zakresie
wybranego ciggu oraz zabiegu usuwania i magazynowania odchodéw.

Charakterystyka problemu i jego rozwigzanie

Scielenie, porzadkowanie legowisk dla bydta i systematyczne usuwanie od-
chodéw z ciggéw gnojowych jest zabiegiem pracochtonnym i ucigzliwym.
Jest to jednak zabieg wazny ze wzgledu na higiene pomieszczenh, zwierzat
i pracujgcych ludzi oraz tworzenie i utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu.
W zaleznoéci od systemu utrzymania bydfa stosowane sg rézne sposoby
przeprowadzania tego zabiegu. Zarowno przeglad literatury, jak i terenowe
badania wtasne powinny wskaza¢ najkorzystniejsze rozwigzania.

Magazynowanie odchodow przy oborze, jako czynno$é wazna z punktu wi-
dzenia ochrony $rodowiska naturalnego i zachowania wartosci hawozowej,
odbywa sie w rézny sposéb, w zaleznosci od systemu utrzymania $ciétko-
wego lub bezscidtkowego. Magazynowanie nawozu naturalnego wymaga
budowania statych elementow infrastruktury gospodarstwa (gnojownie oraz
zbiorniki na gnojowice i gnojowke), co wigze sie z kosztami eksploatacii
technicznej [Gltaszczka, Wardal 2004].

Wymienione elementy analizowanej linii technologicznej uzasadniajg istot-
nos¢ sformutowania problemu badawczego, ktéry bedzie rozwigzywany w for-
mie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. W jakim stopniu zastosowany system usuwania nawozu naturalnego
wptywa na wskaznik funkcjonalnosci badanego ciggu, a tym samym na
status fizyczny w dobrostanie zwierzat? (Status fizyczny jest elementem
sktadowym dobrostanu zwierzat; miesci sie w dziedzinie badan ITP — in-
zynierii rolniczej).

2. Jaki poziom mechanizacji okreslono w poszczegdélnych obiektach w za-
biegu usuwania i magazynowania nawozu naturalnego? (Poziomy me-
chanizacji zdefiniowano w pkt 2. rozdz. ,Elementy metody badan”).

3. Jaki wptyw ma zastosowany system usuwania i magazynowania nawozu
naturalnego na naktady jednostkowe tego zabiegu?

Proponowana metoda badan

Badania w wytypowanych obiektach mozna przeprowadzi¢ metoda anali-
tyczno-opisowa, wedtug jednolitej karty badan.

Elementami koniecznymi do wykonania badan sa:

— chronometraze naktadow pracy maszyn, urzadzen i ludzi podczas zabiegu
usuwania i magazynowania nawozu naturalnego), z okresleniem zuzycia
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materiatow scidtkowych, energii elektrycznej, materiatow pednych, na-
prawczych i smarow;

— zestawienie wartosci stosowanych maszyn i urzagdzen w ciggu usuwania
i magazynowania nawozu naturalnego;

— okreslenie wptywu zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne (wspot-
czynniki regresji, korelacji, determinacji, przedziatu ufnosci, testu {-Stu-
denta, btedu standardowego); w tym celu mozna postuzyé sie progra-
mem komputerowym, takim jak Statgraphics lub Statistica.

Elementy metody badan

1) Analiza rozwigzan techniczno-funkcjonalnych (ciggu usuwania nawozu),
wedtug wzoru na wskaznik funkcjonalno$ci:

m+b+o+u+cz+s
Wi = 5 (M

gdzie:

m — wyposazenie ciggu w maszyny i urzgdzenia techniczne (poziom me-
chanizacji);

b — bezpieczenstwo zwierzat i warunki pracy obstugi;

o - ochrona s$rodowiska (stan gnojowni, szczelno$¢ zbiornikéw na gno-
jéwke i gnojowice);

u — ucigzliwos¢ obstugi zwigzana z wielkoscig stada i mechanizacjg ciagu;

cz — czystos¢ stanowisk (legowisk) i higiena oraz czystos¢ zwierzat;

s —stezenie szkodliwych gazéw CO, i NH3, rodzaj wentylaciji.

Funkcjonalnos¢ ocenianego zbioru obdér mozna okresla¢c metodq stoso-
wang w IBMER [Fiedorowicz 1998]. Hierarchie ocen do wyznaczenia
wskaznika funkcjonalnosci przedstawiono w tabeli 1.

2) Poziom mechanizacji zabiegu Ill okreslany wedlug metody naktadow ro-

bocizny i zastosowanej techniki mechanizacji [Romaniuk 1985]:

| — powyzej 2,01 rbmin-dzien™-DJP™", taczka lub wozek, recznie — wi-
dtami;

Il — 2,00-1,41 rbmin-dzien™-DJP™", jak w poziomie | z cze$ciowg matq
mechanizacja;

Il — 1,40—1,01 rbmin-dzien™-DJP™", proste urzadzenia mechaniczne;

IV — 1,00-0,51 rbmin-dzier™"-DJP™", mechaniczne zgarnianie odchodéw,
formowanie gnojowni;

V — ponizej 0,50 rbmin-dzier™-DJP~", usuwanie odchodéw w petni zme-
chanizowane.

Obecnie, w zwigzku z pojawieniem sie urzgdzen do robotyzacji tego za-
biegu w oborach, sugeruje sie wprowadzenie poziomu VI.
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Tabela 1. Hierarchia ocen ob6r w skali 0—10 punktéw
Table 1. Hierarchy of cowsheds evaluation in 0—10 points scale

Ocena opisowa obor Liczba punktow

Descriptive evaluation of cowsheds Number of points
Wzorcowa Model 10
Doskonata Excellent 9
Bardzo dobra — bez zastrzezen Very good — without reservations 8
Zdecydowanie dobra — drobne zastrzezenia 7
Definitely good — minor faults
Zupetnie dobra — mata ilo$¢ zastrzezen 6
Completely good — paucity of faults
Dobra — przewaga zalet nad wadami 5
Good — more of advantages than faults
Dos¢ dobra — rownowaga zalet i wad 4
Quite good - balance between advantages and disadvantages
Dostateczna — niewielka przewaga wad nad zaletami 3
Sufficient — slight predominance of disadvantages over advantages
Niezadowalajgca — widoczna przewaga wad nad zaletami >
Insufficient — apparent supremacy of disadvantages over advantages
Nieodpowiednia — zdecydowana przewaga wad 1
Inappropriate — definitely dominance of disadvantages over advantages
Naganna — dyskwalifikujgce wady 0
Reprehensible — disqualifying faults

Zrédto: Fiedorowicz [1998]. Source: Fiedorowicz [1998].

3) Analiza statystyczna (wzory regresiji i korelacji wg programu komputero-
wego Statgraphics lub Statistica, funkcje celu);

4) Koszty eksploatacji w zabiegu Ill — K3, maszyn i urzadzen [Muzalewski
2010] zastosowanych do mechanizacji zabiegu usuwania nawozu natu-
ralnego, ktore sktadajg sie z kosztow utrzymania K, i kosztow uzytko-
wania K

Kse = Kauytrz + Kayz (2t I'Ok_1] (2)

gdzie:
Kaurz — taczne koszty utrzymania w zabiegu Il1;
Ksu; —taczne koszty uzytkowania w zabiegu lll.

— koszty utrzymania w zabiegu Il

Ksutrz = Kautrzb + Kautrz urz (3)

gdzie:

Kautrn — koszty utrzymania budynku (dotyczy czesci budynku zwigzanej
bezposrednio z zabiegiem IIl);

Kautrzurz — KOszty utrzymania urzadzen i maszyn wykorzystywanych do mecha-
nizacji zabiegu lll.
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Sktadnikami kosztéw utrzymania budynku sa: amortyzacja wyrazona przez
iloraz kosztow inwestycyjnych budynku (cze$¢ zwigzana z zabiegiem IlII)
przez liczbe lat oraz koszty ubezpieczenia.

W analogiczny sposob liczone sg koszty utrzymania wyposazenia, maszyn
i urzadzen, stuzgcych do mechanizacji zabiegu lll. Wobec powyzszego,
wzor (3) moze by¢ przedstawiony nastepujgco:

C nC
K3utrz = %"'Kiﬁubb + Z Surz + K3uburz (4)
b =1 Tyrz
gdzie:
Csp —cena budynku [z1];
Ty — okres uzytkowania [lata], dla budynkow inwentarskich mozna przy-

jac 40 lat;
Ksuwb» — koszty ubezpieczenia budynku [zt-rok™];
Ksup urz — KOSZty ubezpieczenia urzadzen i maszyn [z+-rok‘1].

— koszty uzytkowania w zabiegu lll:

Ksuz =Kauzb + Kauzurz [Z*‘r0k_1] (5)

gdzie:

Ks: —taczne koszty uzytkowania w zabiegu Il [zt-rok™];

Ksuzp — koszty uzytkowania budynku (dotyczy czesci budynku zwigzanej
bezposrednio z zabiegiem Ill) [zt-rok™;

Ksuz urz — Koszty uzytkowania urzadzen i maszyn wykorzystywanych do me-
chanizacji zabiegu Il [z+-rok™].

Jednostkowe koszty eksploataciji

Keb +K

kg =———"2 [ztDJP"-rok™] (6)
Npsp
lub
K, +K
ko =—22 U 12tdmrok'] (7)
P
gdzie:
ke — jednostkowe koszty eksploatacji [z+DJP™];

K., — koszty eksploatacji budynku [z}t-rok™;
Ke wyp — koszty eksploatacji wyposazenia [zt-rok™;
P — ilo$¢ wyprodukowanego mleka [dm?].
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— koszty eksploatacyjne budynku:
Keb = Kutrzb +Kuzbp [zt-rok~"] (8)
gdzie:
Kotz » — koszty utrzymania budynku [zt-rok™];
K.:» — koszty uzytkowania budynku [zt-rok™].

Koszty eksploatacyjne dla zabiegu Il sg réwne 30% facznych kosztow K p.

— koszty utrzymania budynku:

K; _
Kutrzb = Tl + Kubb [zh-rok 1] 9
gdzie:
Ki  — koszty inwestycyjne [z1];
T  —zakladana trwato$¢ budynku [liczba lat];

K. — koszty ubezpieczenia budynku [zt-rok™].

— koszty uzytkowania budynku:

Kusp = Kby + KB [zt-rok™] (10)

gdzie:

K’ — koszty energii elektrycznej, zuzywanej w budynku na realizacje za-
biegu Ill, [zt rok™];

K®, — koszty napraw (remontéw) budynku w czesci na realizacje zabiegu Il
[zt-rok™"].

ng =Kp

os$w

+ Kb [ztrok™] (11)

gdzie:
K®sw — koszty o$wietlenia [zt rok™;
K’, — koszty energii elektrycznej na wentylacje mechaniczna [zt-rok™'].

— koszty remontéw (napraw):

K.
K, = SbT’ [zhrok™] (12)

gdzie:

S, —wspéiczynnik kosztow remontéw (napraw) S, = 0,2-0,5;

Ki  —koszty inwestycyjne [z1];

T  —trwatos¢ budynku [lata].
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— amortyzacja:

A= Ki [zt-rok™]
T

— koszty o$wietlenia:

K osw=Neg -Crpn [21]

gdzie:
N, — zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie [kWh-rok™];
Cuwn — cena jednostkowa energii elektrycznej [z+kWh™].

Koszty eksploatacji wyposazenia (liczone oddzielnie dla kazdej
maszyny i urzadzenia)

Keurz = Kutrz + Kuz'

gdzie:
K.z — koszty utrzymania wyposazenia [zt-rok™];
K,: —koszty uzytkowania wyposazenia [zt-rok™'].

— koszty utrzymania wyposazenia:
Ky = iﬁ (% + Ku,-j [2+-rok']
=1\

gdzie:

Cmi — cena (wartos¢) odtworzeniowa maszyny lub urzadzenia [z1];
T;  — okres trwatosci [lata];

K,i —kosztubezpieczenia i-tej maszyny lub urzadzenia [zt-rok™].

— koszty uzytkowania wyposazenia:

Ky =K, + Koo + Koy + K, [2+ rok™]

gdzie:
K, - koszty robocizny [zt-rok™'];

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Kee — Kkoszty energii elektrycznej zuzywanej przez maszyny i urzgdzenia

[zt-rok™];
K.m — koszty energii mechanicznej [zt-rok™];
K, - koszty napraw [zt-rok™].
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— koszty robocizny:

K, =N, -(Kpp) Npyp -C; [ztrok™] (18)

N, =n'r.200dni+n"; 165 dni [rbmin-rok™'] (19)

gdzie:

N, — naktady robocizny [rbh-rok™, rbmin-rok™;

n’, —jednostkowe nakfady robocizny w okresie zimowym;
n”, — jednostkowe naktady robocizny w okresie letnim;

C;, — koszt 1 rbh pracy ludzkiej [z+-h™].

Koszty energii elektrycznej zuzywanej przez maszyny i urzadzenia

n
Kes = LNoi -Crmn [zt-rok™"] (20)
=
gdzie:
N, — nakfady energii elektrycznej przez maszyny i urzadzenia stuzace do

usuwania i magazynowania nawozu naturalnego [kWh-rok™];
Ciwn — cena jednostkowa energii elektrycznej [z-kWh™].

— koszty energii mechanicznej:

n
K& = X Nom -Ciann [2hrok] (21)
=
gdzie:
Nem — nakfady energii mechanicznej pochodzacej od ciggnikéw do realizacji
zabiegu Ill [KMh-rok™;
Ckun — cena jednostkowa energii mechanicznej [z+-KMh‘1].

— koszty napraw:

K, =

M

S- (CT—'"J [zt-rok™] (22)

i=1 i

gdzie:
S = 0,6-1,1 — wspotczynnik napraw w zaleznosci od maszyny lub urzadze-
nia (wykorzystano dane z SMR [IBMER 1983]).

Kryteria minimalizacji jednostkowych kosztéw eksploatacji na lll zabieg

— K3utrz + K3uz’

K3e — min (23)

N DJP
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w warunkach nastepujgcych ograniczen:

|. Jednostkowe roczne koszty inwestycyjne [z+-DJP~"-rok™:

k <k

inwest. grinwest.

|l. Naktady robocizny [rbmin-DJP~".dzien™]:

ne <Ng.,

lll. Stezenia szkodliwych gazéw:
dwutlenek wegla Sco, < Sgrco, (3000 ppm);
amoniak Synsz < SngH3 (20 ppm);

siarkowodor Sst < ngst (0,5 ppm).

(24)

(25)

(26)

Parametry oceny uzyskane z badan, zestawione tabelarycznie, pozwolg

okresli¢ korelacje i determinacje miedzy poszczegdélnymi parametrami.

Oceny badanych lub projektowanych obiektéw oraz wybdr rozwigzania lub
grupy rozwigzan mozna dokonac zgodnie z zatozonymi kryteriami i ich ograni-
czeniami [Romaniuk i in. 2007]. Gtéwne kryterium ekonomiczne oceny bada-
nych obdr (bukaciarni) — jednostkowy koszt (kj) eksploataciji technicznej w j~tym
obiekcie (czyli konkretnym obiekcie zakwalifikowanym do badan) moze by¢
wyznaczone na podstawie danych wynikajacych z catkowitych kosztéw sta-
tych i zmiennych, dotyczacych zaréwno czesci budowlanej, jak i mechanizaciji.

Obejmujg one nastepujace elementy kosztéw (sktadowe kosztoéw utrzymania

i kosztow uzytkowania) w odniesieniu do zabiegu llI:
— nakfady robocizny i energii;
— koszty inwestycyjne obory w odniesieniu do zabiegu lll;
— warto$¢ maszyn i urzadzen;
— koszty napraw maszyn, urzadzeh i budynkow;
— czesci wymienne, materiaty pedne i smary;
— jednostkowy koszt inwestycyjny;
— okres eksploatacji maszyn, urzadzen i budynku.

Model oceny i wybér rozwigzania najkorzystniejszego

Ocena najkorzystniejszego rozwigzania lll zabiegu w oborze (bukaciarni),
wedtug zatozonego powyzej kryterium, polega na ustaleniu kolejnosci roz-
wigzan ze wzgledu na okreslone kryterium, zwigzane z wymogami wynikaja-
cymi z warunkow gospodarstwa, okreslonymi w ,Jednolitej karcie badan”

(rozdziat ,Proponowana metoda badan”).
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Do wyzej wymienionych ograniczen wyboru rozwigzania najkorzystniejszego
mozna wprowadza¢ dodatkowe ograniczenia, ktére wynikajg z potrzeb go-
spodarstwa lub np. ochrony $rodowiska.

Ostatecznego wyboru rozwigzania wedtug Romaniuka [1996], po uzupetnie-
niu wtasnym, mozna dokona¢ wykorzystujac teorie mnogosciowg dziatania
na zbiorach.

JezeliRc M, O c M, P c M, to najkorzystniejsze rozwigzanie otrzymujemy
wtedy, gdy zbiory ocenianych obiektow R, O, P majg przeciecie, tzn.:

RNnOnNnP=yg
Woéwczas szukany zbior V jest iloczynem (przekrojem) zbioru R, Oi P.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest rozwigzanie w j-tym obiekcie jeV, dla
ktorego wartos¢ jednostkowych kosztow eksploatacji technicznej k; jest mi-
nimalna. Interpretacje wyboru rozwigzania przedstawiono na rysunku 1.

V=RnOnP

AP M

Zrédto: Romaniuk i in. [2007]. Source: Romaniuk i in. [2007].

Rys. 1. Schemat wyboru najkorzystniejszego rozwigzania: M — zbiér ocenianych
(badanych) obiektow; R — zbidér ocenianych obiektow, spetniajgcych ograni-
czenia | opisane wzorem (24); O — zbioér ocenianych obiektow, spetniajgcych
ograniczenia Il opisane wzorem (25); P — zbidr ocenianych obiektéw, spetnia-
jacych ograniczenia Il opisane wzorem (26); V — zbiér ocenianych obiektow,
spetniajgcych ograniczenia (1), (1), (1ll)

Fig. 1. Scheme of the most advantageous solution choice: M — set of evaluated objects;

R — set of evaluated objects that fulfill limitations | described by formula (24);
O - set of evaluated objects that fulfill limitations Il described by formula (25);
P — set of evaluated objects that fulfill limitations Ill described by formula (26);
V — set of evaluated objects fulfill requirements (l), (11), (Ill) described above
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana do badan obdr (szczegdlnie
obér wolnostanowiskowych) dla bydta mlecznego i miesnego w zakresie
ciggu i zabiegu technologicznego usuwania i magazynowania nawozow na-
turalnych na wybranej zbiorowosci co najmniej 10 obiektow. Po odpowiednim
rozbudowaniu tej metody o elementy zawarte w technice i technologii catego
obiektu, a mianowicie: ciggi zywienia, doju i schtadzania mleka (w przypadku
specjalizacji w chowie bydfa mlecznego), moze ona sta¢ sie ,metodg uni-
wersalng” badan obor lub bukaciarni.

Poszczegdlne elementy oméwionej metody badan spetniajg wymagania wyni-
kajgce z przedstawionego, wstepnie sformutowanego problemu badawczego.
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ECONOMICAL EVALUATION METHOD
OF MANURE REMOVING FROM COWSHEDS
AND STORAGE SOLUTIONS
Summary

The economical evaluation method of manure removing from cowsheds (es-
pecially from free stall cowsheds) and storage solutions were presented

115



\Grzegorz FiedorowicZ, Wactaw Romaniuk, Witold Jan Wardal

in the paper. The main elements of this method are: functionality coefficient,
mechanization level, human work, exploitation costs and other inputs, statistic
analyze, criteria of optimal solution choice.

Key words: agriculture, cowshed, cow, economical evaluation of cowsheds,
manure
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