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Streszczenie. Przeprowadzono oceng jednego z waznych warunkow technologiczno-
organizacyjnych przy wprowadzaniu roslin energetycznych do istniejacych systemow rolni-
czych, jakim jest kumulacja naktadéow robocizny. Zastosowano w tym celu metodeg symulacji
z wykorzystaniem modelu gospodarstwa. Zatozono, ze plan produkcji gospodarstwa obej-
muje cztery technologie zywnos$ciowe (pszenica ozima, rzepak ozimy, jeczmien jary i kuku-
rydza na ziarno) o areale po 20 ha. Poszczegdlne rosliny uprawiane sa po sobie. Uprawa
energetyczna (wierzba) zostaje wprowadzona kosztem rezygnacji z 20 ha najmniej dochodo-
wej uprawy dotychczasowej. Potrzeby robocizny zabezpiecza wiasciciel gospodarstwa i pra-
cownicy najemni. Kumulacj¢ naktadéw robocizny analizowano przy podziale roku kalenda-
rzowego na okresy dekadowe. Stwierdzono, ze zastapienie najmniej dochodowej rosliny
(pszenicy ozimej) wierzba energetyczng nie powodowato niedopuszczalnej kumulacji nakta-
dow i dla przyjetych zalozen zastapienie pszenicy ozimej uprawa energetyczna moze byc¢
strategia optacalna.

Stowa kluczowe: model gospodarstwa, produkcja roslinna, wierzba energetyczna, kumulacja
naktadow

Wprowadzenie

Wypehienie przyjetych przez Polske zobowiazan dotyczacych udziatu bioenergii
w catkowitej produkcji energii wymagaé bedzie zwigkszenia powierzchni upraw energe-
tycznych do 660 000 ha w roku 2015. Ku$ i Faber (2007) w przeprowadzonej analizie
wykazuja, ze uprawy energetyczne moga w niedalekiej przysztos$ci stanowi¢ znaczaca
konkurencj¢ dla produkcji zywnosciowej. Uprawy energetyczne musza zajac, obok gleb
marginalnych, rowniez okre§lony obszar gruntdw ornych dobrej jakosci wykorzystywany
obecnie przez rosliny rolnicze. Tym nie mniej czynnikiem limitujacym jest, przy zatozeniu
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spetnienia warunkow glebowo-przyrodniczych, sytuacja ekonomiczna: warunki rynkowe,
popyt na okreslone produkty pochodzenia rolniczego i struktura cen (Stuczynski i in., 2008).

Mozna przewidywaé z duza doza prawdopodobienstwa, iz wprowadzenie upraw ener-
getycznych w gospodarstwie nie bgdzie polegalo na jednorazowym zajgciu wszystkich
terendw uprawnych przez plantacje energetyczne. Taka strategi¢ mozna odrzuci¢ jako zbyt
ryzykowna z dwoch powodow. Nowa uprawa powinna by¢ testowana na mniejszym obsza-
rze w celu zdobycia niezbgdnego doswiadczenia. Po drugie producent rolny musi mieé
zabezpieczenie finansowe na okres przejsciowy wilasnie z upraw dotychczasowych.

Testowanie okreslonych aspektow wprowadzania nowej uprawy w gospodarstwie moz-
na przeprowadzi¢ postugujac si¢ symulacja komputerowa. Punktem wyjsciowym ekspery-
mentu symulacyjnego jest model, na ktérym mozna przeprowadza¢ symulacje.

Praca stanowi oceng mozliwosci polaczenia produkcji na cele zywno$ciowe i energig
w aspekcie kumulacji naktadéw robocizny a w ograniczonym zakresie nakladéw pracy
ciagnikow. Podjeto takze probg oceny takiego przedsigwzigcia w kategoriach ekonomicz-
nych. Jako metod¢ badawcza wykorzystano eksperyment symulacyjny na modelu gospo-
darstwa rolniczego.

Kumulacja nakladéw w gospodarstwie

Uprawa kilku roslin w gospodarstwie powoduje konieczno$¢ rozdzielenia dostgpnych
srodkow produkcji na poszczegdlne pola. Rozklad ten jest nierdwnomierny w poszczegol-
nych okresach roku i zalezy od wymagan zabiegéw agrotechnicznych w technologii pro-
dukcji kazdej rosliny. Rownoleglte wykonywanie zabiegéw agrotechnicznych na kilku
polach prowadzi do ,,réwnolegtej” kumulacji prac i w zwiazku z tym do kumulacji nakta-
dow robocizny, ciagnikéw i maszyn. Sytuacje te dla naktadow robocizny przedstawiono na
rysunku 1. Zagadnienie to analizowali np. Zaliwski i Hotaj (1999) w kontekscie taczenia
produkcji chmielarskiej z sadownicza. Analizg przeprowadzili w programie Agroefekt
(Zaliwski, 2004; Zaliwski i in., 1995), dzielac rok kalendarzowy na 15 okreséw o nieréwnej
dhugosci, wynikajacej ze specyfiki uprawy chmielu. W przypadku analizy wielu roznych
roslin korzystniejszy jest podzial roku kalendarzowego na 36 okresow dekadowych, po-
zwala bowiem na uniknigcie odnoszenia si¢ do specyfiki uprawy jednej z nich.

Uprawa roslin na jednym polu po sobie moze natomiast prowadzi¢ do ,,szeregowe;j”
kumulacji prac. Sytuacja taka ma miejsce wtedy, kiedy ostatni zabieg polowy rosliny po-
przedniej pokrywa si¢ w czasie z pierwszym zabiegiem polowym rosliny nastgpnej. Prace
te wtedy ,,nachodza” na siebie. Przy uprawie pszenicy ozimej po kukurydzy np. jezeli zbior
ziarna kukurydzy przedtuza sig, uniemozliwia to rozpoczecie uprawy pszenicy. Blizsza
analiza tego zjawiska przy pomocy narzedzia Agroefekt-2012-online pozwolita ustali¢, ze
uprawami krytycznymi, ktdrych zabiegi moga prowadzi¢ do ,,szeregowej” kumulacji prac,
sa np. kukurydza i pszenica ozima. W celu wyeliminowania problemu mozna wprowadzié
kukurydzg o typie weczesnosci FAO 190 zamiast FAO 270. Przyspieszy to zbior ziarna
kukurydzy, uwalniajac pole do uprawy pszenicy.
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Rysunek 1. Kumulacja nakladow robocizny upraw zywnosciowych (areal gospodarstwa 80 ha)
Figure 1. Accumulation of labour inputs of food crops (farm area 80 ha)

Model gospodarstwa

Model gospodarstwa skonstruowano przy pomocy narzedzia Agroefekt-2012-online
przeznaczonego do symulacji dziatalno$ci produkcyjnej gospodarstw rolniczych (Zaliwski,
2013). Metodycznie jest ono zgodne z programem Agroefekt, ale posiada rozszerzona
funkcjonalnos¢. Zasadniczymi zbiorami danych w Agroefekt-2012-online sa modele tech-
nologii, posiadajace budowe analogiczna do kart technologicznych i konstruowane zgodnie
z zasadami agrotechniki. Symulacja prowadzona jest przez utworzenie planu produkcji,
wygenerowanie modelu gospodarstwa i przeprowadzenie obliczen kosztéw bezposrednich,
przychodu, naktadow pracy ludzi, ciagnikow, maszyn, itd. Procedury obliczeniowe Agro-
efekt-2012-online s zgodne z procedurami programu Agroefekt. Ich szczegdétowy opis
znajduje si¢ w instrukcji programu (Zaliwski i in., 1995), ale skrocona wersja jest dostgpna
w Internecie (Zaliwski, 2013).

Wprowadzenie uprawy energetycznej w miejsce produkcji zywnos$ciowej zaktada
optacalno$¢ takiego przedsigwzigcia. Przy konstrukcji modelu gospodarstwa rolniczego
zatozono wigc warunki korzystne dla uprawy energetycznej. Ustalenie ich granicznych
warto$ci pozwolitoby pozyskaé zrodto istotnych informacji, jednak ze wzgledu na wstgpny
charakter analizy krok ten pominigto. W celu lepszego wychwycenia réznic w nakladach
robocizny przyjeto jednakowy areal dla wszystkich roslin i uprawe w monokulturze. Model
przygotowano wg nastgpujacych zatozen:

— plan produkcji gospodarstwa uwzglednia cztery pola o areale 20 ha kazde (tacznie

80 ha) z uprawami: rzepak ozimy, jgczmien jary, pszenica ozima i kukurydza na ziarno,
— naklady robocizny analizowane sa w ciagu roku kalendarzowego podzielonego na

36 okreséw dekadowych,

— uprawa energetyczna (wierzba) zostaje wprowadzona kosztem rezygnacji z produkcji
najmniej dochodowej uprawy zywnosciowej,
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— uprawa wierzby obejmuje nast¢pujace technologie: przygotowanie, zalozenie i prowa-
dzenie plantacji (drugi rok po posadzeniu), zbidér dwuetapowy w cyklu 3-letnim, oraz
likwidacje plantacji,

— potrzeby robocizny zabezpiecza wlasciciel gospodarstwa i pracownicy najemni.

Wielkos¢ areatu gospodarstwa 20 ha byta podyktowana osiaganiem odpowiednio wy-
sokiego dochodu rolniczego umozliwiajacego podjecie ryzyka inwestycji w uprawe ener-
getyczng. Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami roczny dochdd rolniczy w gospodar-
stwie jest najnizszy w roku zalozenia plantacji energetycznej i przy areale 80 ha wyniost
ok. 50 000 PLN. Jako uprawe energetyczna wybrano wierzbg krzewiasta (Salix viminalis L.)
ze wzgledu na zalety tej rosliny: wysoki roczny przyrost suchej masy (7-15 t-ha™), stosun-
kowo tanie sadzonki i dtugi okres uzytkowania plantacji (Kus$ i Matyka, 2010). Przyjeto
trzyletni cyklu zbioru ze wzgledu na stosunkowo najwyzszy plon suchej masy mozliwy do
osiagnigcia (Ku$ i Matyka, 2010) oraz 25-letni okres uzytkowania plantacji (Abrahamson
iin., 2011), bowiem dtuzsza eksploatacja plantacji jest korzystniejsza ze wzgledu na rozto-
zenie kosztow zaktadania i likwidacji plantacji na wigksza liczbe lat (Stolarski i in., 2008).

Istnieje wiele wariantéw technologicznych zbioru wierzby, zaréwno jedno- jak i dwu-
etapowych (np. Kwasniewski, 2011; Lisowski i in., 2010). Przy wyborze technologii zasto-
sowano kryterium kosztéw inwestycji w nowa technologig, starajac si¢ o utrzymanie ich na
mozliwie niskim poziomie. Po wstgpnej analizie kosztu zakupu maszyn specjalistycznych
niezbednych do zbioru zdecydowano si¢ na zastosowanie dwuetapowej technologii zbioru
z cigciem roslin kosiarka tarczowa, zbieraniem w wiazki oraz sezonowaniem i rozdrabnia-
niem w gospodarstwie. Wzigto takze pod uwagg, ze rozdrobnienie wierzby przy wilgotno-
$ci zbioru (okoto 50%) prowadzi do pdzniejszych problemow podczas magazynowania.
Mozna ich uniknaé przez sezonowanie catych pedow w okresie wiosenno-letnim, podczas
ktorego wilgotnos¢ zmniejsza sig ponizej 25% (Fraczek i Mudryk, 2008).

Zatozono ponadto, ze w sktad wyposazenia technicznego gospodarstwa wchodza dwa
ciagniki o mocy 40 kW, jeden ciagnik 70 kW, jeden kombajn zbozowy (4,2 m szer. pracy),
a gospodarstwo posiada pelne pozostate wyposazenie.

Modele technologiczne przygotowano na podstawie informacji pozyskanych z dostgp-
nych zrédet (Fraczek i Mudryk, 2008; Juliszewski i in., 2005; Kalkulacje rolnicze, 2013;
Ku$ 1 Matyka, 2010; Muzalewski, 2009; System Maszyn Rolniczych, 1988). Do konstruk-
cji modeli technologicznych uprawy wierzby energetycznej przydatne byly zwlaszcza
informacje zawarte w pracach Kwasniewskiego (2007; 2008; 2010; 2011), Kwasniewskie-
go iin. (2008), Lisowskiego i in. (2010) oraz Stolarskiego i in. (2008).

Koszty bezposrednie w gospodarstwie obliczano w narzgdziu Agroefekt-2012-online na
podstawie danych zgromadzonych w bankach danych o materiatach, ciagnikach i maszy-
nach. Do kosztéw bezposrednich produkcji zrebkow zaliczono takze koszt zakupu sadzarki
do wierzby (drugi rok prowadzenia plantacji) oraz jednorzedowej kosiarki do wierzby
i rozdrabniarki do wierzby (czwarty rok prowadzenia plantacji). Wyniki do analizy ekono-
micznej pochodzace z Agroefekt-2012-online opracowano nastgpnie w arkuszu kalkula-
cyjnym, w ktorym zbudowano model odzwierciedlajacy strukturg¢ kosztow i nadwyzki
bezposredniej dla dwoch wariantow gospodarstwa — z uprawami zywnosciowymi oraz
z uprawami zywnosciowymi i wierzba energetyczna.
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Wyniki eksperymentu symulacyjnego i dyskusja

Symulacjg przeprowadzono dla technologii wymienionych w zalozeniach (przygotowa-
nie, zatozenie i prowadzenie plantacji, zbidr oraz likwidacja plantacji). Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 2-6. Najbardziej pracochtonnymi technologiami uprawy wierzby sa:
zakladanie plantacji (ok. 50 rbh-ha) — w zwiazku z konieczno$cia wysadzenia 20 tys.
sadzonek na ha, zbiér (ok. 200 rbh-ha” dla plonu 45 t-ha” o wilgotnoéci 25%) oraz likwi-
dacja plantacji (ok. 108 rbh-ha™). W Zadnej z tych technologii nie stwierdzono krytycznego
przewyzszenia naktadéw robocizny spowodowanego uprawg wierzby (tzn. wystapienia
nowej, wyzszej warto§ci maksymalnej w zwiazku z uprawa wierzby).

W eksperymencie symulacyjnym nie analizowano kumulacji naktadéw pracy ciagni-
kéw w dekadach, obliczono natomiast wykorzystanie roczne ciagnikéw przed i po wpro-
wadzeniu uprawy energetycznej. Stwierdzono wzrost o ok. 17%, do ok. 700 h-rok” dla
ciagnikow 40 kW oraz do ok. 600 h-rok™ dla ciagnika 70 kW w latach zbioru wierzby
energetycznej. Naktady pracy ciagnikow nie stanowia wigc czynnika limitujacego.

Obliczono takze nadwyzke bezposrednia z uwzglednieniem wariantu z uprawa pszenicy
i wierzby energetycznej, uwzgledniajac doptaty bezposrednie w wysokosci 943,86 PLN dla
roslin zywno$ciowych. Uprawa wierzby nie ma takiej doptaty i z tego wzgledu gorzej kon-
kuruje z roslinami zywnosciowymi. Graniczny plon (z trzech lat), przy ktérym jej produk-
cja stataby si¢ oplacalna wyniést 41 tha” (25% wilgotnosci) przy cenie 300 PLN-t'.
Wg Kusia i Matyki (2010) roczny przyrost suchej masy wierzby waha si¢ w przedziale
7-20 tha”. Plon zrebkéw o wilgotnosci 25% wynoszacy 41 t-ha™ jest mozliwy do osia-
gnigcia, ale w korzystnych warunkach.
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Rysunek 2. Kumulacja naktadow robocizny upraw zywnosciowych i wierzby energetycznej
— przygotowanie plantacji (areal gospodarstwa 80 ha)

Figure 2. Accumulation of labour input of food crops and energy willow — field prepara-
tion (farm area 80 ha)
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Rysunek 3. Kumulacja nakladow robocizny upraw zywnosciowych i wierzby energetycznej
— zalozenie plantacji (areal gospodarstwa 80 ha)

Figure 3. Accumulation of labour input of food crops and energy willow — field establish-
ment (farm area 80 ha)
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Rysunek 4. Kumulacja naktadow robocizny upraw zywnosciowych i wierzby energetycznej
— drugi rok uprawy (areat gospodarstwa 80 ha)

Figure 4. Accumulation of labour input of food crops and energy willow — second year of
cultivation (farm area 80 ha)
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Rysunek 5. Kumulacja nakladow robocizny upraw zZywnosciowych i wierzby energetycznej — trzeci
rok uprawy (areal gospodarstwa 80 ha, plon Sredni wielolemi 45 tha” przy wilgotnosci 25%)
Figure 5. Accumulation of labour input of food crops and energy willow — third year of
cultivation (farm area 80 ha, mean multi-year yield 45 t-ha” at 25% moisture content)
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Rysunek 6. Kumulacja nakladow robocizny upraw zywnosciowych i wierzby energetycznej — likwida-
cja plantacji (areal gospodarstwa 80 ha, plon Sredni wieloletni 45 tha przy wilgomosci 25%)
Figure 6. Accumulation of labour input of food crops and energy willow — field clearing
(farm area 80 ha, mean multi-year yield 45 t-ha™ at 25% moisture content)
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego majacego na celu ocen¢ kumulacji na-
ktadéw robocizny wystepujacych przy wprowadzaniu ro§lin energetycznych do istnieja-
cych systemow rolniczych umozliwito wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastapienie pszenicy ozimej wierzba energetyczna nie spowodowato niedopuszczalnej
kumulacji naktadéw robocizny. Natomiast wzrost naktadow pracy ciagnikow w najbar-
dziej pracochlonnym okresie uprawy wierzby energetycznej (zbior) wyniost tylko 17%.
Naktady robocizny i naktady pracy ciagnikow nie sa wigc czynnikiem krytycznym przy
wprowadzeniu uprawy energetyczne;.

2. Najbardziej pracochlonne zabiegi technologiczne uprawy wierzby (zbidr i usuwanie
karp korzeniowych przy likwidacji plantacji) przypadaja w okresach bezczynno$ci lub
niewielkiej aktywnos$ci produkcyjnej w uprawie pozostatych roslin i przyczyniaja si¢ do
wyroéwnania naktadow robocizny w okresach.

3. Przyjeta technologia uprawy wierzby energetycznej charakteryzuje si¢ niskim kosztem
inwestycji (ok. 76 000 PLN), ale jest bardzo pracochtonna (zbior — 200 rbh-ha™, likwi-
dacja plantacji — 108 rbh-ha™), co wplywa wyraznie na wzrost naktadéw robocizny
w gospodarstwie.

4. Dla warunkéw przedstawionej analizy zastapienie najmniej dochodowej uprawy (psze-
nicy ozimej) uprawg wierzby energetycznej moze by¢ strategia optacalna.

Nalezy zauwazy¢, ze w pracy ograniczono si¢ do analizy tylko jednej technologii zbio-
ru wierzby. Tym niemniej mozna si¢ spodziewaé, ze zastosowanie innych technologii jed-
noetapowych czy dwuetapowych, nie spowoduje kumulacji naktadéw robocizny z tego
wzgledu, ze prace te sa prowadzone z miesiacach zimowych. Jest to praktycznie martwy
sezon jesli idzie o produkcje zywnoSciowa (przynajmniej w pracach polowych, co wynika
z rysunku 1: dekady 1-7 1 31-36).
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TECHNOLOGICAL AND ORGANIZATIONAL ASPECTS
OF COMBINING AGRICULTURAL PRODUCTION FOR
FOOD AND ENERGY

Abstract. Evaluation of one of the most important technological and organizational conditions, that
is accumulation of labour inputs, at introduction of energy crops into the existing agricultural systems
was conducted. For that purpose the simulation method with the use of a farm model was applied. It
was assumed that the production plan of the farm consisted of four food production technologies
(winter wheat, winter rape, spring barley and maize for grain) with the acreage of 20 ha each grown
in monoculture. Energy crop (willow) was introduced by replacing the least-profitable crop grown
heretofore. The farmer and hired workers provide the labour resources. The analysis of the labour
input accumulation was conducted over decade periods, into which the calendar year was divided. It
was found out that replacing the least-profitable plant (winter wheat) with energy willow did not lead
to an inadmissible labour input accumulation. For the assumptions made, the replacing of winter
wheat with energy crop can be a profitable strategy.

Key words: farm model, crop production, energy willow, labour accumulation
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