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Доведено,�що�для�дося�нення�ма±симальних
рівнів�виробництва�продовольства�і�біоенер�ії
на�ос¾ш¾ваних�землях�Полісся,�±рім�оптимізації
водно-повітряно�о�й�поживно�о�режимів� ґр¾нт¾
та�сівозмінно�о�фа±тора,�провідна�роль�належить
прод¾±тивності�дійно�о�стада.�Зі�створенням
біоенер�етичних�а�рарних�виробничих�систем
важливим�резервом�підвищення�питомих
виробництва�прод¾±ції�й�приб¾т±овості�є
ви±ористання� придбаних� ±онцентрованих� ±ормів,
з�я±ими�до�а�рое±осистеми�зал¾чається�значна
±іль±ість�ма±ро-�та�мі±роелементів.

Основними чинниками підвищення продук-
тивності ріллі та економічної ефективності рос-
линництва є застосування органічних, міне-
ральних добрив і меліорантів, використання
сівозмінного фактора, на меліорованих землях —
оптимізація водно-повітряного режиму ґрунту
[2, 3]. Однак стосовно системного аналізу кру-
гообігу речовини в різносекторних агроекосис-
темах існують інші дієві чинники, що дають змо-
гу істотно підвищити результативність госпо-
дарської діяльності. Для їх виявлення здійс-
нюють багатоваріантне комп’ютерне моделюван-
ня. На 1-му етапі встановлюють внутрішні
зв’язки між окремими складовими аграрного
виробництва. Для цього варіанти стаціонарних
дослідів розглядають як моделі елементарних
агроекосистем [1, 7]. На 2-му етапі на основі
отриманих закономірностей здійснюють по-
дальше моделювання з метою формування
найбільш збалансованої галузевої структури.

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, біоенергетичні
агроекосистеми, міжгалузева оптимізація, економічна
ефективність, органічне землеробство і виробництво

На 3-му етапі опрацьовують варіанти міжгалу-
зевої оптимізації конкретного підприємства з
формуванням максимально замкнених циклів
речовини і потоків енергії. У роботі наведено
приклад 2-го етапу моделювання.
Мета досліджень — визначити максималь-

ний рівень продуктивності ріллі, якого можна
досягти в умовах Полісся оптимізацією сівозміни,
поживного і водно-повітряного режимів ґрунту, а
також вплив рівня продуктивності молочного
стада на ефективність використання отрима-
них кормів, закономірності кругообігу речовини
і потоків енергії, формування інфраструктури
біоенергетичного аграрного виробництва та
показників його економічної ефективності.
Методика досліджень. Дослідження здійс-

нювали з використанням інформаційної бази
стаціонарного агротехнічного досліду Чернігів-
ського інституту мікробіології і АПВ, закладено-
го в 1982 р. на дерново-середньопідзолистому
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супіщаному ґрунті. Було встановлено, що з на-
явних варіантів досліду найперспективнішим є
фон 20 т/га гною, який моделює біоенергетич-
ну спеціалізацію аграрного виробництва на
площі 1 тис. га з навантаженням великої рога-
тої худоби 2 ум. гол./га і продуктивністю дійно-
го стада по молоку 3,7 тис. кг у рік (середня по
Чернігівській області) [7]. Завдання моделюван-
ня перспективних варіантів розвитку поліської
агроекосистеми — оцінити перехід на моно-
культуру кукурудзи, проаналізувати вплив на-
рощування річних надоїв до 7 і 10 тис. кг на інші
виробничі показники, виявити доцільність виро-
щування лише зеленої маси з придбанням усіх
потрібних концентрованих кормів та з’ясувати
значення підвищення якості молока, зокрема
його жирності:
Модель № 1 — максимальна продуктивність

4-пільної сівозміни за оптимізації поживного і
водно-повітряного режиму ґрунту з навантажен-
ням великої рогатої худоби (корови зі шлей-
фом) 3,5 ум. гол./га та продуктивністю по мо-
локу 3,7 тис. кг у рік.
Модель № 2 — максимальна продуктивність

кукурудзи на зерно та силос зі співвідношенням
площ, що забезпечує баланс зерна і силосу в
розрахунку на 3,7 тис. кг у рік та на щільність
поголів’я 4,8 ум. гол./га.
Модель № 3 — варіант, аналогічний поперед-

ньому зі зростанням річних надоїв до 7 тис. кг з
навантаженням великої рогатої худоби 3,8 ум.
гол./га.
Модель № 4 — річний надій — 10 тис. кг,

щільність тварин — 3,2 ум. гол./га.
Модель № 5 — кукурудза МВС на площі

1 тис. га із придбанням концентрованих кор-
мів для продуктивності корів 10 тис. кг молока
в рік і навантаження великої рогатої худоби
9 ум. гол./га.

Модель № 6 — модель аналогічна попе-
редній з підвищенням жирності молока з 3,3–
3,4 до 4,8–5,1%.
Комп’ютерне моделювання виконували за-

собами EXEL і EXESS [5].
Результати досліджень. Результати мо-

делювання свідчать про те, що перехід від
4-пільної сівозміни: пшениця озима, картопля,
кукурудза МВС, люпин (модель № 1) на мо-
нокультуру кукурудзи (модель № 2) — дасть
змогу збільшити заготівлю силосу з 40
до 46 тис. т, або на 13%, зерна — з 4,1 до 5,7
тис. т, або на 28% (табл. 1). Для підвищення
продуктивності корів до 7 тис. кг молока в рік
потрібно збільшити площу посіву зернової і си-
лосної кукурудзи (див. табл. 1) відповідно з 560
та 440 га (модель № 2) до 700 і 300 га (модель
№ 3). Для забезпечення річних надоїв на рівні
10 тис. кг у рік площа посіву кукурудзи МВС
становитиме 220 га, зернової кукурудзи — 780 га
(модель № 4). За використання моделей № 5 і
6 виробництво силосу досягне 84 тис. т з по-
требою в концкормах відповідно 21 і 27 тис. т
(див. табл. 1).
Відповідно до кількості кормів і продуктив-

ності тварин розраховують чисельність пого-
лів’я великої рогатої худоби. Приймалося, що
на 1 корову зі шлейфом (0,35 нетеля і 0,8 те-
ляти) оптимально припадає 3,3 т к. од. грубих
і соковитих кормів у рік (табл. 2). Це дає змогу
утримувати за моделями 2,1–5,3 тис. гол. дійно-
го стада. Якщо на шлейф корови витрачається
1,3 т к.од. концентрованих кормів, то на 1 дійну
корову за продуктивності 3,7 тис. кг молока в
рік їх припадатиме на добу 3,5 к. од., за 7 тис. кг
у рік — 7,7 к. од., 10 тис. кг на рік — близько
11 к. од. та для доведення жирності молока до
4,8–5,1% — до 15 к. од. За зазначених обсягів
вирощування або закупівлі кормів виробницт-

№1 40,2 8,6 10,7 4,1 5,4 3,6 14,0 14,1

№2 46,1 11,8 17,8 5,7 7,4 4,9 19,2 22,7

№3 36,6 9,3 16,6 7,1 9,3 6,1 18,6 22,7

№4 31,1 7,8 15,9 7,9 10,3 6,8 18,1 22,7

№5 84,2 21,9 22,7 21,2 27,8 18,3 49,7 41,0

№6 84,2 21,9 22,7 27,3 35,7 23,5 57,6 46,2

* суха речовина.

1.�Обся�и�виробництва�±ормів

Модель
РазомСилос Концкорми

тис. т с.р.тис. т к. од.тис. т тис. т с.р.*тис. т к. од. тис. т тис. т с.р.тис. т к. од.
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во молока на 1 тис. га може коливатися за мо-
делями з 7,8 до 54,1 тис. т у рік.
У разі залучення до інфраструктури модулів

з переробки молока можна отримувати 0,43–
5,39 тис. т вершків та 0,36–3,76 тис. т сиру.
Побічним продуктом залишатимуться відвійки,
у яких за введення їх до раціону тварин у замк-
неному кругообігу залишиться значна кількість
макро- і мікроелементів. У такому разі сумар-
не виробництво молочної продукції становити-
ме від 0,87 тис. т за умовами моделі № 1 до
10,02 тис. т відповідно до моделі № 6.
Отже, перехід до монокультури кукурудзи

дасть змогу збільшити вихід молока і сиру на
28%, додаткове підвищення продуктивності ко-
рів до 7 тис. кг молока на рік — ще на 14%, до
10 тис. кг — ще на 18%, з розширенням пого-
лів’я за рахунок придбання концкормів збіль-
шиться вихід продукції у 2,7 раза, зі збільшен-
ням жирності молока — ще в 1,5 раза. За по-
рівняння моделей № 1 та 6 виробництво зросте
у 12 разів.
При розрахунку чисельності і продуктивності

поголів’я молочного стада частину кормів ви-
окремлюють для повноцінної годівлі ремонтно-

го молодняку і бичків [2]. Унаслідок вибракуван-
ня дійних корів та відгодівлі бугайців побічно із
сиром і вершками отримують м’ясопродукти.
За наявності бійні і модуля з переробки сиро-
вини до кінцевих продуктів очікувані обсяги ви-
робництва, скажімо, м’яса без кісток, колива-
тимуться з 253 (модель № 4) до 706 (моделі
№ 5 і 6).
У процесі виробництва продуктів тваринниц-

тва побічний продукт гній є енергетичною си-
ровиною. Крім того, під час зберігання грубих і
соковитих кормів приблизно 20% їх псується.
Відходи бойні також можна використовувати
для виробництва енергії. Згідно з параметрами
біоенергетичних установок більшості виробни-
ків вихід біогазу за моделями на площі 1 тис. га
коливатиметься з 3,1 до 9,6 млн м3. Його спа-
лювання на когенераційній електростанції
дасть змогу отримувати 15–46 млн кВт·год теп-
ло- і електроенергії (табл. 3).
Майже половина сухої речовини енергетич-

ної сировини після газогенерації залишається
у вигляді залишку нерозкладеною. Це так зва-
ний біогумус. Якщо прийняти, що під просап-
ною кукурудзою щороку мінералізація гумусу

СИЛОС*, ТИС. Т К. ОД. 8,6 11,8 9,3 7,8 21,9 21,9

у т.ч. на 1 корову в рік, т к.од. 2,16

шлейф 1 корови в рік, т к.од. 1,14

1 корову зі шлейфом у рік, т к.од. 3,30

Кількість дійних корів, тис. гол. 2,1 2,9 2,3 1,9 5,3 5,3

На 1 корову на добу, к.од. 5,92

КОМБіКОРМ, ТИС. Т К.ОД. 5,3 7,4 9,2 10,3 27,7 35,7

у т.ч. на шлейф 1 корови, т к.од. 1,30

шлейф усіх корів, тис. т к.од. 2,7 3,7 2,9 2,5 6,9 6,9

на корів, тис. т к.од. 2,6 3,7 6,3 7,8 20,8 28,8

на 1 корову в рік, т к.од. 1,26 1,28 2,81 4,12 3,93 5,42

На 1 корову на добу, к.од. 3,45 3,51 7,70 11,29 10,77 14,85

Усього кормів на 1 корову на добу, к.од. 9,37 9,43 13,62 17,21 16,69 20,8

Виробництво молока на 1 корову
на добу, кг** 10,2 10,3 19,8 28,0 26,8 27,9

На 1 корову в рік, т 3,7 3,8 7,2 10,2 9,8 10,2

Усього молока в рік, тис. т 7,8 10,8 16,3 19,4 51,9 54,1

* 20% вихідної маси псується під час зберігання; ** залежність між кількістю кормів і надоєм молока 3,3–
3,4%-ї жирності: y=2,2727x –11,136; 4,8–5,1%-ї жирності: y=1,785x–8,9608; х — кількість кормів, к.од.[6].

2.�Чисельність�вели±ої�ро�атої�х¾доби�і�виробництво�моло±а

Показник
Модель

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6
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становить 1,5 т/га, то кількість біогумусу за мо-
делями забезпечує розширене відтворення гу-
мусного стану ґрунту [4]. Крім того, у ньому зо-
середжено всі макро- і мікроелементи, винесені
рослинною біомасою з ґрунту (табл. 4), за ви-
нятком їх відчуження з агроекосистеми з реа-
лізованою продукцією тваринництва. Скажімо,
за моделями № 1–4 рівень рециркуляції коли-
вається в межах 75–88%, фосфору — 91–96 і
калію — 99%. У разі залучення в агроекосис-
тему концентрованих кормів зовнішнього по-

ходження (моделі № 5 і 6) надходження азоту
в ґрунт становитиме відповідно 159 і 175% від
виносу, фосфору — 209 і 239, калію — 122–
129%. Тобто завдяки інфраструктурі заощад-
жується значна кількість мінеральних добрив,
що потрібно враховувати під час оцінки еко-
номічної ефективності. Важливо, що біогумус
після газогенерації є повністю знезараженим
від шкодочинних організмів, зокрема насіння
бур’янів.
Якщо за параметрами моделі № 1 валовий

№ 1 N 221 2,1 16,7 8,0 27 194 88 571

P2O5 66 0,3 2,2 0,6 3 63 96 334

K2O 230 0,5 0,4 0,9 28 228 99 380

№ 2 N 253 2,9 23,3 11,0 37 216 85 635

P2O5 91 0,4 3,0 0,8 4 87 95 456

K2O 283 0,7 0,6 1,2 3 281 99 468

№ 3 N 250 4,6 40,2 8,6 54 196 79 578

P2O5 90 0,6 5,2 0,6 6 83 93 437

K2O 265 1,1 1,0 1,0 3 262 99 437

№ 4 N 248 5,6 49,9 7,3 63 185 75 545

P2O5 89 0,7 6,5 0,5 8 81 91 427

K2O 255 1,4 1,2 0,8 3 252 99 419

№ 5 N 265 14,9 132,9 20,3 168 422 159 1240

P2O5 96 2,0 17,2 1,4 21 200 209 1055

K2O 356 3,6 3,2 2,3 9 436 122 727

№ 6 N 265 26,4 171,8 20,3 219 464 175 1364

P2O5 96 3,5 22,3 1,4 27 230 239 1208

K2O 356 6,4 4,1 2,3 13 458 129 763

* діюча речовина; ** фізична маса аміачної селітри, суперфосфату і хлористого калію.

3.�Трансформація�с¾хої�речовини�рослинної�біомаси�в�ор�анічні�добрива,�біо�аз�і�тепло-�та
еле±троенер�ію�на�1000��а�ріллі

4.�Е±ономія�мінеральних�добрив,�т

Відчуження з реалізованою продукцією Надходження в ґрунт з біогумусом

вершки сир м’ясо разом ф.м.**д.р.*
% від
виносу

Модель Елементи
Винос з
ґрунту

№ 1 14,1 8,1 4,5 3,1 7,4 7,5

№ 2 22,7 13,1 7,2 5,0 12,0 12,0

№ 3 22,7 13,0 7,2 4,9 11,8 11,9

№ 4 22,7 13,0 7,1 4,9 11,7 11,8

№ 5 41,0 22,8 12,5 8,7 20,8 20,8

№ 6 46,2 25,4 14,0 9,6 23,1 23,2

Модель
Вихід
біогазу,
млн м3

тис. т сухої речовини тепловаелектрична

Енергія,
млн кВт·год

Рослинна
біомаса

Вихід гною Вихід біогумусу
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дохід становитиме 68,3 млн грн (тис. грн/га), то
перехід на монокультуру кукурудзи дасть змо-
гу збільшити цей показник в 1,4 раза, додатко-
ве підвищення продуктивності корів до 7 і
10 тис. кг молока в рік зросте відповідно в 1,9 і
2,2 раза, за придбання концентрованих кор-
мів — у 4,6, підвищення жирності молока — у
6,8 раза.
Для досягнення зазначених результатів слід

створювати інфраструктуру, адекватну поголів’ю
великої рогатої худоби, обсягам виробництва і
зберігання біомаси, продукції та відходів. Ска-
жімо, за параметрів моделі № 1 з оптимізаці-
єю водно-повітряного і поживного режимів ґрун-
ту обсяги виробництва продукції рослинницт-
ва потребують будівництва міні-елеватора на
5,4 тис. т, сховища для зберігання кормів на

20,1 тис. м2, гноєсховища на 1,6 тис. м2 (табл. 5).
За умовами моделі № 6 ці показники зроста-
ють відповідно до 27,2 тис. т, 42,1 і 5 тис. м2. За
підвищення продуктивності корів (моделі № 3
і 4) капітальні витрати на будівництво і облад-
нання МТФ та на придбання маточного поголі-
в’я великої рогатої худоби навпаки скоротяться.
При оцінці ефективності моделей біоенерге-

тичних агроекосистем потрібно також врахову-
вати виробничі витрати. На корми їх визнача-
ли за їх собівартістю по Чернігівській області з
коефіцієнтом 1,2 з урахуванням підготовки до
згодовування; на утримання тварин — 67% від
кормів; переробку продукції — 20% від собівар-
тості сировини.
Майже 60% виробничих витрат пов’язано з

утриманням тварин і по 20% припадає на ви-

Елеватор тис. т 5,4 5,7 7,1 7,9 21,2 27,2

млн грн 1,1 1,1 1,4 1,6 4,2 5,4

Тваринницькі приміщення тис. гол. 4,2 5,7 4,5 3,8 10,6 10,6

млн грн 40,0 54,6 43,0 36,3 101,3 101,3

Обладнання для МТФ тис. корів 2,1 2,9 2,2 1,9 5,3 5,3

млн грн 3,4 4,6 3,6 3,1 8,6 8,6

Маточне поголів’я тис. корів 2,1 2,9 2,2 1,9 5,3 5,3

млн грн 31,4 42,9 33,7 28,5 79,6 79,6

БГУ тис. ум. гол. 3,5 4,8 3,8 3,2 9,0 9,0

млн грн 24,1 32,9 25,8 21,8 61,0 61,0

Переробка молока тис. т 7,8 10,8 16,3 19,4 51,9 54,1

млн грн 4,9 6,8 10,3 12,2 32,7 34,1

Переробка м’яса тис. т 0,7 1,0 0,7 0,6 1,8 1,8

млн грн 1,4 1,9 1,5 1,3 3,5 3,5

Склади тис. т 1,1 1,6 2,3 2,7 7,2 10,7

млн грн 0,4 0,5 0,7 0,9 2,3 3,5

Сховища для кормів тис. м2 20,1 23,0 18,3 15,6 42,1 42,1

млн грн 16,1 18,4 14,6 12,4 33,7 33,7

Сховища для органічних тис. м2 1,6 2,6 2,6 2,5 4,5 5,0
добрив млн грн 1,3 2,1 2,0 2,0 3,6 4,0

ОЗС тис. га 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

млн грн 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Разом млн грн 144,1 185,9 156,8 140,1 350,5 354,7

5.�Пот¾жність�с±ладових�інфрастр¾±т¾ри�та�±апітальні�затрати�на�її�створення

Складові інфраструктури
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Модель
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Оптимізація сівозмінного фактора, водно-
повітряного і поживного режимів ґрунту, при-
ведення у відповідність до кормової бази по-
голів’я великої рогатої худоби та переробка
сировини до кінцевих продуктів забезпечува-
тимуть чистий прибуток на рівні 30–40 тис.
грн/га зі строком окупності інфраструктури
4–5 років.
За підвищення продуктивності тварин з 4

до 7–10 тис. кг молока в рік за незмінних інших

Висновки

виробничих параметрів прибутковість зрос-
татиме до 70–90 тис. грн/га. Придбання кон-
центрованих кормів збільшить цей показник
до 180 тис. грн/га, а підвищення жирності
молока з 3,3–3,7% до 4,8–5,1% — до 285 тис.
грн/га. Строк окупності інфраструктури при
цьому становитиме 1–2 роки. Водночас
здійснюється перехід на засади органічного
виробництва з інтенсивністю балансу біоген-
них елементів з 95 до 180%.
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робництво кормів і переробку продукції. При
цьому з розширенням обсягів виробництва
кормів без зростання продуктивності тварин
істотно збільшуються капітальні витрати за ра-
хунок розширення інфраструктури тваринниц-
тва (табл. 6). Підвищення річних надоїв дає
змогу помітно знизити вартість інфраструкту-
ри. Залучення в агроекосистеми концентрова-
них кормів супроводжуватиметься істотним
розвитком тваринництва та різким зростанням
капітальних затрат. Однак при цьому значно
зростають валовий дохід і чистий прибуток, що
скорочує строки окупності інфраструктури з 4–

5 до 1–2 років. Отже, перевага біоенергетич-
них аграрних виробничих систем полягає в
можливості збільшення прибутковості з 2–
3 тис. грн/га за сучасної успішної практики до
30, 70, 90 і навіть 285 тис. грн/га з мінімальни-
ми затратами енергетичних і хіміко-техногенних
ресурсів.
Розглянуті моделі є гіпотетичними, але їх

будують на результатах конкретних досліджень
та наявних нормативах і розкривають значен-
ня біоенергетичного аграрного виробництва в
розвитку села, забезпеченні енергетичної не-
залежності і продовольчої безпеки держави.

Капітальні затрати 144,1 185,9 156,8 140,1 350,5 354,7

Валовий дохід 68,3 96,5 131,2 150,6 382,2 532,2

Виробничі затрати 35,6 56,3 57,1 57,6 204,1 247,3

Чистий прибуток 32,7 40,2 74,0 93,0 178,0 284,8

Строк окупності
інфраструктури, років 4,4 4,6 2,1 1,5 2,0 1,2

6.�Е±ономічна�оцін±а�моделей�розвит±¾�а�рарно�о�виробництва�на�Поліссі

Показники, млн грн
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Модель
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