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Wstep

W4réd tendencji ilustrujacych procesy stopniowej substytucji pracy ludzkiej
W rolnictwie i jego otoczeniu produkcyjnym wazne miejsce zajmuje dazenie do kom-
pleksowego rozwiazywania probleméw obejmujacych doskonalenie technicznej in-
frastruktury gospodarstw rolnych. Przykladem rosngcego zainteresowania komplek-
Sowym ujgciem zagadnien zwiazanych z techniczna obstuga proceséw technologicz-
nych w produkcji zwierzecej jest rozwéj konstrukcji urzadzen w peini automaty-
zujacych doj kréw, zaliczanych do ogniw o kluczowym znaczeniu w stopniowym
ograniczaniu uciazliwosci pozyskiwania mleka.

Idea pelnej automatyzacji doju krow stanowi specyficzng alternatywe dla dotych-
¢zasowych metod pozyskiwania mleka w gospodarstwach wielkotowarowych. Reali-
Zacja podstawowego celu, jakim jest wyeliminowanie czlowieka z procesu bezpo-
éredniej obstugi kréw w hali udojowej lub na stanowisku w oborze, implikuje bowiem
IStotne przewarto$ciowania zaréwno w sferze relacji tworzacych ukfad cztowiek —
Maszyna —zwierzg, jak i w ramach jego poszczegélnych elementow sktadowych [27].

_ Podjete w potowie lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia proby nad wypenie-
fiem luki w kompleksowej automatyzacji doju kréw, uwienczone w 1992 r. zainstalo-
Waniem w gospodarstwie mleczarskim pierwszego dostepnego komercyjnie robota
udojowego na $wiecie, nie stanowig zamknigtego rozdziatu. Pokonanie bariery poste-
Putechnicznego, zwiazane ze skonstruowaniem sprawnie dziatajacego urzadzenia do
Samodzielnego zaktadania kubkéw udoj owych na strzyki wymienia, bylo bowiem
I nadal pozostaje réwnoznaczne z koniecznoscig rozwiazania problemow nieobser-
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wowanych w wypadku konwencjonalnych metod mechanicznego doju krow. Przy-
ktad robotéw udojowych jest tym samym doskonala ptaszczyzng do dyskusji, w jakim
stopniu zaktadane korzysci, wynikajace z praktyczne) aplikacji postgpu techniczne-
go, moga by¢ ograniczane przez konsekwencje towarzyszace wdrazaniu tego poste-
pu. PomysIne wdrazanie procesu robotyzacji doju wymaga w pierwszym rzedzie oce-
ny wzajemnego oddzialywania w obrgbie elementéw tworzacych system pozyskiwa-
nia mleka 1 wynikajacych stad konsekwencji [27]. Konsekwencje te, rozpatrywane
przez pryzmat aspektow technologicznych, ekonomicznych, etycznych i innych, zali-
czaja si¢ do istotnych argumentow ksztattujacych zarowno dynamike rozpowszech-
niania danych rozwiazan w praktyce, jak i uzasadniajacych podejmowanie dalszych
badan nad doskonaleniem uktadu cztowiek-maszyna—zwierzg, obejmujacego — obok
czlowieka — robot udojowy 1 krowe.

W kontekscie tak sformulowanego obszaru rozwazan, celem podjgtego opraco-
wania byla wieloptaszczyznowa analiza wdrazania post¢pu w automatyzacji doju
krow, z uwzglednieniem perspektyw stosowania robotow udojowych w wybranych
krajach, w tym w Polsce. Zrodtem danych i informacji do przeprowadzenia analizy
byly szczegotowe studia literaturowe oraz obserwacje wtasne przeprowadzone w wy-
branych gospodarstwach mleczarskich uzytkujacych roboty udojowe w Danii i Dun-
skim Instytucie Nauk Rolniczych w Foulum.

Przestanki uzasadniajace stosowanie robotéw udojowych

Aspekty zwiazane z udziatem czlowieka
w zabiegu doju mechanicznego

Kluczowym inspiratorem postgpu technicznego wyrazanego opracowaniem kon-
strukcji robota udojowego bylo poszukiwanie mozliwosci ograniczenia znacznej
ucigzliwosci dotychczasowych konwencjonalnych metod pozyskiwania mleka od
krow, obejmujacych koniecznos¢ bezposredniego dwu- lub trzykrotnego w ciagu kaz-
dego dnia udzialu cztowieka w obstudze zwierzat na stanowiskach udojowych. Jak
wynika z prowadzonych przez wiele lat badan [16, 32], d6j kréw zalicza sie¢ do prac
powodujacych niekorzystne obciazenie fizyczne dojarza, prowadzac niejednokrotnie
w dlugim okresie do schorzen szyi, ramion i plecoéw. Nie bez znaczenia dla ucigzliwo-
sci doju sa niesprzyjajace warunki srodowiskowe panujace w miejscu pozyskiwania
mleka. Stezenie amoniaku 1 wilgoci, a takze zanieczyszczenia organiczne i nieorga-
niczne stanowia czynniki ograniczajace komfort pracy przy obstudze krow w czasie
doju. Komfort ten moze by¢ dodatkowo zakldcany ryzykiem kopniecia czlowieka
przez zwierz¢. Przykladowo, wypadki pojawiajace si¢ w czasie doju i innych zabie-
gow zwiazanych z obsluga zwierzat w budynkach inwentarskich stanowia ok.
1/4 wszystkich wypadkéw zawodowych w rolnictwie szwedzkim [15].
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Poza mozliwosciami ograniczenia wymienionych skutkéw towarzyszacych tra-
dycyjnym metodom doju, na robotyzacj¢ pozyskiwania mleka patrzy sie jednak
przede wszystkim przez pryzmat oszczg¢dnosci naktadow pracy recznej. Jak wynika
z przyktadowych badan [2, 27], uzytkowanie robota wspomaganego komputerowym
systemem monitorowania stada i kontroli ruchu zwierzat pozwala na zaoszczedzenie
w ciagu roku ok. 2/3 czasu w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami doju me-
chanicznego. Inne badania modelowe obejmujace wymienione metody doju [25]
wskazuja natomiast na mozliwos$¢ zmniejszenia naktadow pracy fizycznej w wypad-
ku stosowania robota udojowego o ok. 30-40%. Dzigki temu stwarza si¢ przestanki
sprzyjajace zmniejszeniu obciazenia pracg fizyczna przy bezposredniej obstudze
krow w gospodarstwie mleczarskim.

Ograniczanie nakladow pracy na ddj jest szczegolnie istotne w tych regionach,
gdzie z jednej strony notuje si¢ wysokie koszty robocizny, z drugiej za§ zmniej-
szajace si¢ zasoby lub wrecz deficyt sity roboczej w rolnictwie. Stad roboty udojowe
stanow1g perspektywiczne rozwigzanie dla wielu krajow europejskich i pozaeuro-
pejskich, w ktérych priorytetem staje si¢ poszukiwanie drég osiagania coraz wyz-
sze] wydajnosci, w tym zwiazanej z obstuga produkcji zwierzecej, przy jednocze-
snym ograniczaniu ponoszonych naktadow energii i czasu na pozyskiwanie mleka
W gospodarstwach. Ta charakterystyczna tendencja jest szczegdlnie widoczna
w krajach potnocnej i zachodniej czg¢séci Europy, dominujacych pod wzgledem licz-
by (ponad 90%) uzytkowanych robotéw udojowych na §wiecie. Przyktadowo w Da-
nii, w pierwszej potowie 2002 roku, uzytkowano 320 robotéw udojowych w 164 go-
spodarstwach mleczarskich [13]. Natomiast we Wloszech, gdzie obserwuje si¢
znacznie bardziej rozdrobniong w poréwnaniu z Danig strukture produkcji mleka,
W analogicznym okresie (I potowa 2002 r.) roboty udojowe byly zainstalowane je-
dynie w 15 gospodarstwach [24].

Aspekty zwigzane z wydajnos$cia mleczna krow

Postgp w automatyzacji doju, poza korzysciami odnoszacymi si¢ do pracy czto-
wieka, przeklada si¢ rowniez na wskazniki produkcyjne stada kréw. Roboty udojowe
Wprowadzajq bowiem nowa jako$¢ warunk6w pozyskiwania mleka w oborach. Zmia-
ly w organizacji obstugi zwierzat i mozliwo$¢ ich dobrowolnego podchodzenia do
Stanowiska udojowego stanowia przestanki do wyrazenia naturalnych potrzeb i za-
FhOWaﬁ kréw zwiazanych z oddawaniem mleka. W efekcie zastosowanie robota udo-
Jowego, jak wynika z licznych badan i obserwacji, prowadzi do skrécenia czasu
dzielacego kolejne doje, a tym samym wzrostu czestotliwosci oddawania mleka przez
Zwierzgta w ciagu doby. O ile w tradycyjnych technologiach produkcji mleczarskie;
qominuje dwukrotny d6j w czasie dnia, tak w wypadku stada obstugiwanego robotami
liczba dojéw w ciagu doby wynosi na ogét 2,5-3,0 na krowe [10].
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Zwiekszeniu czestotliwosci doju towarzyszy wzrost wydajnosci mlecznej krow.
W badaniach eksperymentalnych, przy przejsciu z dwukrotnego na trzykrotny doj w
ciagu doby, stwierdzono wzrost wydajnosci mlecznej krow w zakresie 5-25% [6],
6—25% w pelnym okresie laktacji [5]. Natomiast w gospodarstwach francuskich,
uzytkujacych roboty udojowe w okresie ponad dwu lat, wzrost wydajnosci mleczne;
kréw wynosit od 3 do 9% [30].

Konsekwencje wdrazania automatycznych systemow doju

Wdrazanie nowoczesnych technologii produkcji mleczarskiej na bazie robotow
udojowych implikuje konsekwencje natury socjalnej, technicznej i organizacyjnej,
a takze przewartosciowania w relacjach wiazacych elementy uktadu: cztowiek-ma-
SZyna—zwierzg.

Aspekty socjalne

Decydujac sie na wprowadzenie calodobowego systemu doju krow, wiasciciel
gospodarstwa lub personel odpowiedzialny za obstuge produkcji mleczarskiej musi
liczy¢ sie z koniecznoscia pozostawania w stalej, calodobowej gotowosci do podjecia
interwencji w wypadku ewentualnych zakldcen pojawiajacych si¢ w pracy robota.
Wspomniane zakldcenia moga by¢ spowodowane problemami z zatozeniem kubkow
udojowych na strzyki wymienia, czy tez zaburzeniami w sprawnym podchodzeniu
zwierzat do robota i jego opuszczaniu. Konieczno$¢ podejmowania na stanowisku
udojowym interwencji, sygnalizowanych przez podreczny sygnalizator dzwigkowy
(tzw. pager), moze stanowi¢ znaczne utrudnienie w planowaniu zadan roboczych
w gospodarstwie, a nawet zakldcacé czas przeznaczony na odpoczynek. Dyskomfort
spowodowany mozliwoscia pojawienia si¢ w dowolnym czasie sygnatu alarmowego
ze wspomnianego pagera jest przez wielu producentéw mleka uznawany za znacznie
wigkszy problem niz obcigzenie praca w tradycyjnych metodach doju [27].

Jednoczes$nie warto zwrdci¢ uwage na to, ze wdrozeniu nowoczesnych metod doju,
opartych na wykorzystaniu robotéw, towarzyszy stworzenie jako$ciowo nowych relacji
wiazacych czlowieka ze zwierzetami w stadzie. Dotychczasowa wykonawcza funkcja
spetniana przez cztowieka w tradycyjnych systemach doju, a zwiazana z bezpo$rednia
obstuga krow na stanowiskach udojowych i ewentualnym doprowadzaniem zwierzat na
te stanowiska, w wypadku robotow udojowych ulega przewartosciowaniu na funkcj¢
nadzorujaca. Funkcja ta implikuje wyksztalcenie i doskonalenie u osoby odpowiedzial-
nej za obstuge stada tak waznych umiejetnosci, jak ocena kréw na podstawie okreslone-
go zbioru danych, ktdre sa gromadzone przez system monitorujacy. Dominujacy w kon-
wencjonalnych metodach doju bezposredni kontakt czlowieka ze zwierzeciem ulega
przeksztalceniu w kontakt poprzez posrednie ogniwa, jakimi sa wydruki z komputero-
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wej bazy danych. Wydruki te, obejmujace dane o jakosciowych parametrach mleka,
aktywnosci krow iich kondycji fizycznej czy tez o stopniu wykorzystania dzienne;j ra-
cji paszy tresciwej, sa zrodlem informacji wspomagajacych producenta mleka w po-
dejmowaniu prawidtowych decyzji zwiagzanych z kierowaniem stadem.

W efekcie korzystania z wymienionych — charakterystycznych dla robotéw — me-
tod oceny stanu zwierzat znacznemu ostabieniu moze ulegaé intensywnosé kontak-
tow cztowieka ze zwierzgtami [26], co dla wielu producentéw mleka stanowi istotny
argument podwazajacy korzysci pltynace z wyposazenia gospodarstw w pelni zauto-
matyzowane systemy doju.

Infrastruktura techniczna

Zainstalowanie robota udojowego wiaze si¢ z koniecznoscia przebudowy stosowa-
nego w konwencjonalnych technologiach produkcji mleczarskiej typowego uktadu do
gromadzenia i schtadzania mleka. Jest to uzasadnione kilkoma czynnikami, z ktérych
najistotniejszy to 24-godzinny cykl pozyskiwania mleka i wynikajaca stad gotowosé
przyjmowania mleka przez schtadzalnik w okresie calej doby. Takie wymaganie stoi
Jednak w sprzecznosci z procedura uzytkowania schiadzalnika, uwzgledniajaca ko-
niecznos¢ zarezerwowania czasu na opréznienie zbiornika i jego cykliczne mycie. Stad
w uktadach do odbioru i schtadzania mleka stosuje si¢ przykladowo zestaw dwu zbior-
nikow schtadzajacych, z ktorych jeden (o wickszej pojemnosci) stanowi podstawowy
rezerwuar do gromadzenia mleka, za$ drugi (o pojemnosci ok. 10—-15% zbiornika gtow-
nego) peli funkcj¢ bufora na czas oprézniania i mycia zbiornika gléwnego. Zastosowa-
nie buforowego zbiornika schtadzajacego jest rowniez istotne z innego powodu,
zwigzanego z zasadami zagospodarowania mleka po doju. Warunkiem rozpoczecia
schfadzania mleka i uruchomienia mieszadla w wypadku wiekszosci konstrukcji schia-
dzalnik6w jest wypeienie mlekiem co najmniej 10% pojemnosci zbiornika. Intensyw-
nos¢ przeptywu mleka pochodzacego z robota udojowego jest jednak na ogét niewy-
starczajaca do tego, by w ciagu dwoch godzin, a wiec w czasie, gdy mleko zachowuje
swoje naturalne wiasciwos$ci ograniczajace szybki rozwoj bakterii, zgromadzié 10%
pojemnosci zbiornika gtéwnego. Stad zbiornik buforowy o mniejszej pojemnosci po-
zwala na zgromadzenie odpowiedniego do podjecia schtadzania wolumenu mleka
W krétszym czasie, co tym samym utatwia spemienie rygorystycznych wymagan do-
tyczacych zasad jego zagospodarowania po doju [11].

Aspekty organizacyjne

Skuteczna realizacja idei dobrowolnego podchodzenia kréw do robota udojowe-
g0 jest uwarunkowana w wypadku obér utrzymaniem stada w systemie wolnostano-
wiskowym. Dotyczy to zaréwno pomieszczen inwentarskich z gleboka $ciotka, jak
ibudynkéw z uktadem korytarzy gnojowych oraz stanowisk legowiskowych. Zapew-
nienie mozliwosci swobodnego poruszania sie zwierzat w obrebie kojca jest jednym,
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ale nie jedynym warunkiem wysokiej sprawnosci dziatania systemu doju z robotem.
Czynnikiem o priorytetowym znaczeniu jest bowiem lokalizacja robota w stosunku
do infrastruktury pomieszczenia inwentarskiego dla krow, uwzgledniajaca z jedne;
strony mozliwos¢ bezkolizyjnego ruchu zwierzat dochodzacych i odchodzacych od
robota, z drugiej zas utrzymanie higieny w trakcie i po zakonczeniu doju. Poczatkowo
robot udojowy byl ustawiany w bezposrednim sasiedztwie powierzchni zajmowane;j
przez krowy. W pozniejszym okresie coraz bardziej rozpowszechniona tendencja
stato si¢ jednak ustawianie robota w oddzielonym miejscu, w poblizu pomieszczenia
przeznaczonego do przechowywania mleka [14]. Rozwinigcie koncepcji oddzielenia
miejsca ustawienia robota od kojca zajmowanego przez zwierzeta mialo swoje uza-
sadnienie w stosunkowo niskiej, potwierdzonej wynikami badan [12] aktywnosci
krow przy podchodzenia do robota w wypadku, gdy urzadzenie byto potozone bezpo-
srednio wewnatrz kojca. Dzigki opracowaniu systemu Sciezek i bramek przejscio-
wych, faczacych cz¢$¢ pomieszczenia przeznaczong do odpoczynku krow z koryta-
rzem paszowym 1 miejscem, gdzie zainstalowano robot, tworzy sie przestanki do tego,
by wykorzystujac motywacj¢ zwierzat do zaspokojenia potrzeb pokarmowych na ko-
rytarzu paszowym, doprowadzi¢ réwnoczesnie do ich przejscia przez stanowisko
udojowe robota. Ponadto odpowiednie w tym wypadku rozwiazania organizacyjne,
przewidujace mozliwo$¢ pobierania paszy objgtosciowej bezposrednio po zakoncze-
niu doju na stanowisku robota, sprzyjaja utrzymaniu kréw przez okreslony czas w po-
zycji stojacej, co ogranicza ryzyko wnikania drobnoustrojéw do kanatéw strzyko-
wych, pojawiajace si¢ w wypadku, gdy krowa bezposrednio po doju zajmuje pozycj¢
lezaca.

Osiagnigcie wymienionych celéw jest réwnoznaczne z koniecznoscia przystoso-
wania uzytkowej powierzchni budynkéw inwentarskich do wymagan stawianych
przez technologi¢ produkcji mleka z udzialem robotéw udojowych. Modernizacja in-
frastruktury technicznej budynkéw inwentarskich stanowi tym samym przyktad jed-
nego z nieuniknionych skutkéw towarzyszacych wdrazaniu nowoczesnych systemow
doju [17].

Ztozony problem organizacyjny stanowi réwniez wykorzystanie robota udojowe-
g0 W potaczeniu z pastwiskowym systemem utrzymania kréw. Najwiekszym proble-
mem, jaki pojawia si¢ w tym wypadku, jest stworzenie odpowiednio silnych bodZcow
motywujgcych krowy do tego, by dobrowolnie podchodzity do stanowiska udojowe-
go. Na podstawie wstepnych obserwacji stwierdzono, ze pasza treSciwa podawana na
stanowisku robota nie byla w wielu wypadkach wystarczajaca zacheta do tego, by
krowy dobrowolnie podchodzily do robota. Tym bardziej ze w poréwnaniu z obora
pastwisko dzieli od stanowiska udojowego wieksza odleglos¢, co dla wielu zwierzat
moze stanowi¢ dodatkowa przeszkodg. Stad, by rozwiazaé problem podchodzenia
krow do robota, stosuje si¢ rozwiazanie, w ktorym zwierzeta pozbawia si¢ na pastwi-
sku wody. Zbiorniki z woda ustawia si¢ za$ w poblizu robota w taki sposéb, by skorzy-
stanie z wody wymagato przejscia przez stanowisko udojowe, w czym wazna rol¢
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petnia jednokierunkowo otwierane bramki przejsciowe. W miejscu ustawienia robo-
ta, oprocz bramek przejsciowych i zbiornika z woda, instaluje sie takze stanowiska le-
gowiskowe. Pokryty dachem kojec stanowi tym samym miejsce schronienia dla
zwierzat w okresie upatow i nadmiernych opadow.

Szczegotowe badania poswigcone uzytkowaniu robotéw udojowych pracujacych
W systemie pastwiskowego utrzymania kréw wskazuja na kilka charakterystycznych
problemow towarzyszacych tej formie pozyskiwania mleka w gospodarstwie. Jak
wynika z obserwacji [8], funkcjonowanie robotow zalezy od stanu pogody (tempera-
tura, 1los¢ opad6w) i jakos$ci pastwiska, ktore wptywaja na zachowanie krow i czesto-
thiwo$¢ ich podchodzenia do stanowiska udojowego. Takie uwarunkowania wymu-
szaja na obstugujacym stado wdrozenie odpowiednich rozwiazan organizacyjnych
produkcji mleczarskiej w gospodarstwie, sposrdd ktérych najwieksza wage przy-
wiazuje si¢ do metody polegajacej na ograniczeniu czasu przebywania zwierzat na pa-
stwisku w ciagu dnia.

Problemy z przystosowaniem kréow do nowej formy doju

Przytoczone rozwiazanie taczace dzialanie robota z pastwiskowym systemem
utrzymania krow stanowi doskonaty przyktad ilustrujacy role indywidualnych cech
zwierzat, ich zachowania i zbioru czynnikéw srodowiskowych w ksztaltowaniu sku-
tecznosci wykorzystania robotow udojowych. Znaczenie indywidualnych cech zwie-
rzat jest o tyle istotne, ze w dobrowolnym systemie doju to wlasnie krowa — a nie
cztowiek — decyduje o najbardziej korzystnym czasie i czestotliwosci oddawania mle-
ka w ciagu doby. W zwiazku z tym wymagane jest stworzenie okreslonego systemu
bodzcow sprzyjajacych samodzielnemu podchodzeniu kréw do stanowiska udojowe-
go robota, wérod ktorych najwazniejsze miejsce zajmuje odpowiedniej jakos$ci pasza
tresciwa podawana w zasobniku na stanowisku udojowym.

Dobrowolnosé w korzystaniu z robota, a takze czynnik motywacyjny w postaci pa-
szy prowadza w wypadku niektérych zwierzat do nadmiernej czgstotliwosci podcho-
dzenia na stanowisko udojowe, co w konsekwencji $cisle okreslonych przez kompute-
rowy system monitorujacy minimalnych przedziatéw czasowych dzielacych kolejne
doje decyduje o obnizeniu wydajnosci eksploatacyjnej robota. Kazde wejscie na stano-
wisko krowy, ktéra nie zostanie wydojona ze wzgledu na zbyt krotki okres mijajacy od
poprzedniego doju, decyduje bowiem o bezproduktywnym wykorzystaniu robota i ob-
nizeniu jego wydajnosci. Z drugiej strony cze$é kréw, pomimo stworzonego systemu
motywacji, wykazuje zbyt niska aktywnos¢ w podchodzeniu na stanowisko udojowe,
Co wymaga podejmowania interwencji przez obstugujacego stado. O ile, dzigki kompu-
terowemu systemowi monitorowania stada udato si¢ rozwiaza¢ problem niedopuszcze-
nia do nadmiernej czgstotliwosci doju, tak nadal wymagane jest prowadzenie prac nad
Stworzeniem systemu bodZcéw oddziatujacych na te zwierzgta, ktore wykazuja niedo-
Stateczng czgstotliwos¢ podchodzenia do stanowiska udojowego [10].
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W kontekscie wspomnianej aktywnosci krow zwraca si¢ rowniez uwagg na tak
istotne cechy zwiazane z zachowaniem, jak nerwowo$¢ krow (przejawiajaca sig
przyktadowo przestgpowaniem z nogi na noge i zmiana potozenia ciata na stanowisku
udojowym), ktéra w wypadku robota stanowi przeszkode niejednokrotnie uniemozli-
wiajaca zalozenie aparatu udojowego na strzyki wymienia. Problemy z zalozeniem
aparatu udojowego pojawiaja si¢ rowniez w wypadku nietypowego ksztaltu wymie-
nia i innych cech anatomicznych, takich jak nadmierne odchylenie od pionu poszcze-
golnych strzykow. Znacznym utrudnieniem w procedurze dziatania niektorych mode-
li uktadéw do lokalizacji strzykéw moze by¢ takze nadmierne owlosienie powierzch-
ni wymienia.

Znaczna cze$é wymienionych cech, a w szczegdlnosci nerwowos¢ 1 nietypowy
ksztalt wymienia decyduja o ograniczeniach w adaptacji niektérych krow do obstugi
przez robot udojowy, co w przekroju stada moze stanowi¢ nawet 5-10% wszystkich
zwierzat [1].

Zagadnienia zdrowotnosci krow i jakosci mleka

Dzieki zwickszeniu czestotliwoéci doju poszezegdlnych krow w stadach obstugi-
wanych przez instalacje robota stwarza sig przestanki do zredukowania dyskomfortu
zwierzat, wynikajacego z obciazenia wymienia i jego wigzadet gromadzonym w ciagu
kilku godzin mlekiem [28]. Z drugiej jednak strony, wydluzony tacznie w ciagu dnia
czas doju moze prowadzi¢ do powstania dodatkowego obciazenia strzykow 1 wzrostu
niebezpieczenstwa pojawienia si¢ na ich koncéwkach schorzen [22], nie; ednokrotnie
poglebianych w wyniku przenoszenia bakterii chorobotwérczych migdzy zwierzgta-
mi na skutek niedoktadnego dziatania automatycznych urzadzen przygotowuj acych
krowy do doju.

Mozliwo$é przenoszenia infekcji migdzy krowami wynika posrednio z zasady
przygotowywania zwierzat do doju na stanowisku robota. O ile w konwencjonalnych
metodach zakres czyszczenia strzykow jest dostosowywany przez dojarza do stopnia
ich zabrudzenia, tak instalacja robota nie jest wyposazona w detektory zanieczyszczen.
W zwiazku z tym przyjmowana jest jednolita procedura postgpowania przy czyszczeniu
wymienia i strzykéw, niezaleznie od stopnia ich zabrudzenia, co w wielu wypadkaCh
moze prowadzi¢ do niedoktadnego usunigcia brudu, ktéry przedostaje si¢ do mleka. Po-
twierdzeniem wspomnianych problemow sa przyktadowo wyniki badan przeprowa-
dzonych w duniskich gospodarstwach uzytkujacych roboty udojowe, gdzie stwierdzono
negatywny wplyw tej formy doju na stan zdrowotny wymion kréw [19].

Poza ocena stanu zdrowotnego wymion krow, istotny nacisk w kontekscie uzytko-
wania robotéw udojowych kladzie si¢ takze na jako$¢ mleka. Zagadnienie jakosci jest
przedmiotem licznych badan, ktérych wyniki zaliczaja si¢ do kluczowych argumen-
tow w dyskusji nad bezposrednimi efektami wdrazania postepu technicznego W Z3-
kresie doju krow, a takze perspektywami i celowoscia rozwoju omawianej formy po-
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zyskiwania mleka w gospodarstwach. Jak wynika z przyktadowych analiz [9, 18, 31],
wprowadzeniu automatycznego systemu doju towarzyszy w wielu gospodarstwach
obnizenie jako$ci pozyskiwanego mleka. Pomimo zwiekszenia 0golnej liczby bakte-
rii w mleku, parametr ten nie przekracza jednak dopuszczalnych norm obowiazu-
jacych dla surowca dostarczanego do skupu. Réwnoczesnie zwraca sie jednak uwage
nato, ze obnizenie jakosci mleka obserwuje si¢ przede wszystkim w pierwszym kilku-
miesi¢cznym okresie po wprowadzeniu robota udojowego w gospodarstwie, po kto-
rym to jako$¢ mleka — wyrazana stopniem jego zanieczyszczenia bakteriami — ulega
stopniowej poprawie.

Na tle krytycznej oceny skutkéw kompleksowej automatyzacji doju kréw warto
przytoczy¢ jedna z charakterystycznych cech wyrézniajacych konstrukcje robotéw
udojowych w zestawieniu z instalacjami konwencjonalnych systemoOw pozyskiwania
mleka. W odréznieniu od klasycznego aparatu udojowego, komplet kubkow udojo-
wych wechodzacych w sktad instalacji robota nie jest podtaczony do wspodlnego kolek-
tora mlecznego, lecz kubki stanowia niepowiazane ze soba elementy wyposazenia.
Dzigki takiemu rozwiazaniu mozliwe stato sie niezalezne od siebie zdejmowanie kub-
koéw udojowych z poszczegdlnych strzykow odpowiednio do spadku nat¢zenia prze-
ptywu mleka w danych ¢wiartkach wymienia. Wynikajace stad korzysci sa jedno-
znaczne. Najwazniejsze z nich to bardziej dokladne i wyréwnane w stosunku do kon-
wencjonalnych metod opréznianie ¢wiartek wymienia z mleka, trudne do osiagniecia
W wypadku monitorowania natgzenia strumienia mleka pochodzacego lacznie ze
wszystkich ¢wiartek. Znaczenie tego aspektu potwierdzaja przykladowe badania
[33], w ktorych stwierdzono, ze czas doju tylnych strzykow przekraczat o ok. 15%
czas oprozniania przednich ¢wiartek. W praktyce zwraca si¢ réwniez uwage na to, ze
brak bezposredniego potaczenia miedzy kubkami udojowymi w instalacji robota
Sprzyja ograniczaniu przenoszenia drobnoustrojow chorobotwérczych miedzy
¢wiartkami wymienia krowy.

Czynniki okreflajgce racjonalno$¢ stosowania
robotow udojowych

Roboty udojowe na tle kosztéw

Wyposazenie gospodarstwa mleczarskiego w robot udojowy wiaze sie z koniecz-
noscia poniesienia znacznych kosztéw inwestycyjnych. Cena jednostanowiskowego
robota udojowego ksztattuje si¢ na poziomie od ok. 140 tys. do ok. 180 tys. euro [24],
ha rynku brytyjskim 84—-100 tys. GBP [3], na rynku amerykanskim zas 150-170 tys.
USD [7]. Natomiast zainstalowanie w gospodarstwie robota dwu- lub trzystanowi-
skowego wiaze si¢ odpowiednio z poniesieniem nakladéw finansowych rzedu
110 tys. GBP i 135 tys. GBP. Przykladowo, w warunkach amerykanskich rozbudowa
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instalacji jednostanowiskowego robota udojowego wiaze si¢ z wydatkiem 55-60 tys.
USD za kazde dodatkowe stanowisko [7].

Relatywnie najwyzsze koszty zakupu pojedynczego modelu robota udojowego
wynikaja ze znacznych kosztéw zainstalowania komputerowego systemu wspoma-
gajacego, bedacego integralng czescig robota 1 przetwarzajacego zbiér informacii
0 poszczegolnych krowach, warunkach doju 1 innych parametrach eksploatacyjnych.
Ten sam system komputerowy, po niewielkich modyfikacjach, moze by¢ jednak przy-
stosowany do obstugi kilku stanowisk udojowych robota, stad wyposazenie gospo-
darstwa w kazde kolejne stanowisko wiaze si¢ z poniesieniem nizszych kosztow, nie
wymaga bowiem instalacji dodatkowego oprogramowania. Przyklad ten potwierdza
znaczenie waznego aspektu, jakim jest koncentracja stada kroéw mlecznych. Korzysci
wynikajace z powigkszania stada krow, rozpatrywane przez pryzmat nakladéw inwe-
stycyjnych na techniczne wyposazenie gospodarstw, dotycza tym samym nie tylko
producentow w matej skali, ale 1 gospodarstw o duzym potencjale produkcji.

Dane liczbowe dotyczace rynkowej ceny pojedynczego modelu lub zestawu robo-
tow udojowych niewatpliwie wnosza istotng informacje o potencjalnych mozliwo-
sciach finansowych wdrazania postepu w automatyzacji doju kréw. Tym niemniej
perspektywy dynamicznego rozwoju nowoczesnych technologii doju ksztaltuja takze
inne aspekty ekonomiczne. Zalicza si¢ do nich naktady inwestycyjne przy zakupie al-
ternatywnych rozwiazan do doju mechanicznego, np. hal udojowych, a takze porow-
nawcze koszty pozyskania jednego litra mleka przy wykorzystaniu zréznicowanych
konstrukcyjnie urzadzen technicznych.

Przyktadowo, w warunkach amerykanskich cena jednostanowiskowego robota
udojowego dla 60—65 krow jest w przyblizeniu rownowazna wartosci hali udojowej
2 x 12 o przepustowosci 110 krow na godzing [21]. Wynikajace stad wnioski, potwier-
dzone rezultatami przyktadowych analiz [21], wskazuja na poréwnywalno$é kosztow
robocizny i jednostkowych nakladow inwestycyjnych ponoszonych w gospodar-
stwach z robotami i halami udojowymi w wypadku obstugi stad kréw mlecznych o li-
czebnosci nieprzekraczajacej 240 sztuk.

Jak wynika z przykladowych analiz poréwnawczych [29], koszt produkcji jedne-
go litra mleka w gospodarstwach o zblizonym potencjale produkcji (300 kréw o rocz-
nej wydajnosci 9 tys. litréw) byt o ok. 10% wyzszy w wypadku uzytkowania wielosta-
nowiskowego, odpowiednio dobranego pod wzgledem wydajnosci robota udojowego
W porownaniu z halg udojowa (2 x 12). Analizy przeprowadzone dla amerykanskich
warunkow produkeji mleka, znacznie rézniacych si¢ od uwarunkowan europejskich,
wskazaly natomiast na mozliwos¢ ponoszenia znacznie nizszych (nawet o kilkadzie-
sigt procent) jednostkowych kosztéw pozyskiwania mleka w gospodarstwach z robo-
tami udojowymi w poréwnaniu z analogicznymi gospodarstwami (o tej samej obsa-
dzie stada), w ktorych krowy sg dojone w halach udojowych [20].
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Rola koncentracji produkcji mleczarskiej i wydajnosci mlecznej krow

Poniesienie wysokich naktadéw finansowych na wyposazenie gospodarstwa w jed-
no- lub wielostanowiskowy model robota udojowego implikuje koniecznosé racjonal-
nego wykorzystania projektowanej wydajnosci eksploatacyjnej tego urzadzenia.

Do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o wydajnosci pracy robotéw, tj.
ilosci mleka wydojonego w okresie obliczeniowym, zalicza si¢ dwie charakterystycz-
ne cechy stada obstugiwanych krow: ilosciowa i jakosciowa. Pierwsza z wymienio-
nych cech obejmuje liczebno$¢ zwierzat w stadzie, natomiast druga takie wskazniki
charakteryzujace krowy, jak: wydajnos¢ mleczna; czas doju, bedacy indywidualng
cechq poszczegdlnych zwierzat; czgstotliwo$é podchodzenia na stanowisko udojowe
oraz stan wymienia decydujacy posrednio o sprawnosci zakladania kubkéw udojo-
wych na strzyki.

Jak wynika z szeregu obserwacji, pojedyncze roboty udojowe obstuguja w praktyce
znacznie zréznicowane pod wzgledem liczebnosci stada krow. Pojedynczy robot jest
przystosowany do dojenia 50-60 sztuk zwierzat. Stosowanie robota udojowego przy
zanizonej liczebnosci stada, jak wskazuja wyniki szczegdtowych analiz [3], wiaze sie ze
znacznym obnizeniem zyskow wzglednych (obliczonych w stosunku do konwencjo-
nalnych systeméw doju mechanicznego) towarzyszacych uzytkowaniu robota udojo-
wego. Zyski te rosna jednak tylko do okre$lonej wielkosci stada. Po przekroczeniu ob-
sady 55 kréw obserwuje si¢ spadek wspomnianej kategorii zyskow w wypadku robota
Jednostanowiskowego, spowodowany — jak wskazuja autorzy wspomnianych wyzej
badan — m.in. coraz dhuzszym okresem wyczekiwania kréw na ddj, a stad ogranicze-
niem optymalnych warunkéw oddawania mleka. Natomiast dla robota dwustanowisko-
Wego wspomniana racjonalna z punktu widzenia danej kategorii zyskéw liczba krow
W stadzie wynosi 95 sztuk.

Drugim obok liczby krow w stadzie czynnikiem o podstawowym znaczeniu dla
optacalnosci uzytkowania robotow udojowych jest wydajnos¢ mleczna kréw. W opi-
nii wielu specjalistow, jak i bezposrednio producentéw mleka, racjonalny poziom wy-
korzystania robota, wyrazony iloscia wydojonego rocznie mleka — przekracza 500 tys.
litréw. Uwzgledniajac obsade 60 sztuk w stadzie, warunkiem osiagniecia takiego po-
ziomu rocznej wydajnosci robota jest pozyskanie od jednej krowy ok. 8300 litréw
mleka w ciagu roku, a wigc ilosci znacznie przekraczajacej srednie wydajnosci mlecz-
ne kréw w wielu krajach.

Perspektywy rozpowszechnienia automatycznych systeméw
doju na przykladzie wybranych region6w Europy

——

W poszczeg6lnych krajach obserwuje si¢ zréznicowane warunki wdrazania po-
Stepu zwiazanego z robotyzacja doju kréw. Potwierdzaja to liczne, przytaczane w lite-
raturze przyklady obliczeniowe. Jednym z takich przyktadow jest wyrazenie wartosci
robota udojowego w ilosci mleka, jakie trzeba sprzedaé, by wyposazyé gospodarstwo
Wmodel tego urzadzenia. Uwzgledniajac dla 2001 roku ceng robota udojowego w wy-
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Tabela 1. Wskazniki produkcji mleczarskiej dla wybranych krajow europejskich w 2000 r.
w kontekscie wyposazenia gospodarstw w roboty udojowe

Kraj Wydajnos¢ Cena mleka Wartos$¢ produk- Okres splaty
mleczna surowego [euro  cji [euro na krowe¢ robota [lata]
[litry na krowe] na 100 litréw] na rok]

Austria 4977 27,83 1385,1 1,93

Belgia 5420 27,44 1487,3 1,79

Dania 7272 30,86 22441 1,19

Finlandia 6916 32,72 2262,9 1,18

Francja 5844 28,83 1684,8 1,58

Grecja 4756 33,88 1611,3 1,65

Hiszpania 5007 27,05 1354,4 1,97

Holandia 7302 29,63 2163,6 1,23

Irlandia 4191 27,20 1140,0 2,34

Luksemburg 6030 29,30 1766,8 1,51

Niemcy 6157 30,00 1847,1 1,44

Polska 3653 19,26 703,6 3,79

Portugalia 5819 28,97 1685,8 1,58

Szwecja 7748 34,74 2691,7 0,99

Wielka Brytania 6133 26,09 1600,1 1,67

Wiochy 5113 33,85 1730,8 1,54

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie [4] i [23].
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Rysunek 1. Okres sptaty robota udojowego w zaleznosci od jednostkowej wartosci produkCJ1
mleka dla jego cen w 2000 r.
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sokosc1 300000 DEM, a takze ceny ptacone producentom za jeden litr mleka w Cze-
chach (7,5 CZK za 11) 1 Niemczech (0,60 DEM za 1 1) obliczono, ze w celu sfinanso-
wania zakupu robota czeski dostawca musialby wyprodukowaé ok. 740 tys. litréw
mleka, niemiecki farmer za$ tylko ok. 500 tys. litrow [29].

Zaprezentowany przykltad mozna uzupei¢ o analize wskaznikéw uwzgled-
niajacych aktualny stan gospodarki mleczarskiej w wybranych krajach, w tym poten-
cjal biologiczny kréw, wyrazany ich roczng wydajnoscia mleczna. Zbiér danych do
wspomnianej analizy, zestawiony w tabeli 1, wykorzystano przyktadowo do oblicze-
nia okresu splaty pojedynczego robota udojowego (o przyjetej cenie 160 tys. euro) na
podstawie dochodow pochodzacych ze sprzedazy mleka produkowanego przez stado
60 krow o zréznicowanej dla poszczegolnych krajow wydajnosci mlecznej osiagnie-
tej w 2000 r. Wartosci obliczonej zmiennej przedstawiono na rys. 1 w zaleznosci od
rocznej wartosci mleka pozyskiwanego od pojedynczej krowy, przyjetej jako charak-
terystyczna cecha poziomu rozwoju mleczarstwa w danym kraju.

Wyniki poré6wnawczych obliczen (tab. 1, rys. 1) wskazuja na znaczne zrdznico-
wanie ogolnych uwarunkowan wdrazania robotéw udojowych w przyjetych do anali-
zy krajach. W skrajnym wypadku, ponadtrzykrotna réznica w dlugosci okresu sptaty
robota udojowego dla poréwnywanych krajéow sugeruje mozliwo$¢ pojawiania si¢
wielu barier ograniczajacych praktyczng aplikacj¢ najbardziej wyrafinowanych form
postepu technicznego w zakresie doju i rownocze$nie podkresla role zrownowazone-
gorozwoju poszczegolnych ogniw tworzacych zintegrowany system gospodarki mle-
czarskiej. Tym samym celowe jest podejmowanie dalszych zintensyfikowanych prac
nad doskonaleniem systemu pozyskiwania mleka w zr6znicowanych uwarunkowa-
niach otoczenia produkcyjnego.
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Some problems with implementation of technical progress
in agriculture on an example of milking robots

————
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Summary

Introduction of new technical equipment and modern technologies in the field of
dairy production on the farms, besides many predicted advantages, may be a source of
Problems related to the system: human-machine—animal.

On the basis of literature review and results of own observations, detailed studies
Were conducted concerning the consequences and barriers of using milking robots on
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dairy farms, against the background of benefits from introduction of automatic mil-
king systems (AMS). Following aspects were considered: technical, technological,
economic, social and ethical ones.

Some statistical data were analysed to point out the differences in economic condi-
tions and effectiveness of AMS introduction in selected European countries.



