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  מבוא. 1

במסגרת , "ייעול השימוש באנרגיה ברפתות ובמכוני חליבה"ט במסגרת הפרויק מתבצעתעבודה זו 

ולקיבוץ עין  חיפה, מוסד שמואל נאמן בטכניוןמשותפת להעבודה . פ אנרגיה בחקלאות"מחקרי מו

  . )א"עח( חרוד איחוד

ולהציע  , במכוני חליבה הוזלת עלויות האנרגיה/ מטרת הפרויקט היא לבחון דרכים לחיסכון

בתוספת שיפורים אנרגטיים מבוססים על המשך צריכת חשמל ודלק ים צעדי חיסכון הכולל

  . כדי עמידה בקריטריונים של כדאיות כלכלית אנרגיית שמש תוך אפשרית של 

המערכת לחימום , המערכת לקירור החלב :עיקריות הןהאנרגטיות הבמכוני החליבה המערכות 

  .  ותאורה ,שאיבת החלב משאבות  הוואקום לצורך, מים לשטיפת הצנרת ומיכל החלב

 היחיד כמותיה ןנתוה .מ לאמוד את פוטנציאל החיסכון דרוש קודם כל להכיר את המצב הקיים"ע

אין לקיבוץ מערכת למדידת צריכת החשמל .  2004כמות  הסולר  שנרכש  במהלך שנת  א וה,  כיום

  .  של מערכת הקירור

ח "הדו יסקר הוויזואלי של מחברה: םמקורות מידע עיקריי שלושהח הנוכחי מסתמך על "הדו

מנהל נמרוד ו חאי קמחי יו -מיקי יונתימ, מחברי הקיבוץשנתקבלו  חומר רקע שיחות ו, בקיבוץ

    .ח זה"נערך סקר ספרות מקיף אשר ממצאיו מוצגים גם הם בדו, כמו כן. הרפת

ת שבוצעו עבודו סוקר , אומד את צריכות החשמל והדלק, בתיאור המצב הקייםח זה דן "דו

   . 2008ואת סטטוס המחקר בתום שנת  בתחום מציג את תוכנית  המדידות  המתוכננת

  

  רקע .2

הוגשה סקירה מקיפה של יישום החלטת  2007ח הביניים שהוגש למשרד החקלאות ביולי "בדו

הסקירה . הרפורמה ברפתבמסגרת תוכנית , הממשלה להפנמת יתרונות לגודל במקטע רפת החלב

יעילות הייצור של הרפתות בישראל במונחים של ייצור והגדלת  מספר הרפתותצמצום הציגה את 

  .חלב ממוצע

במערכות להשבת חום מתהליכי ח הביניים סקירה עולמית לגבי השימוש "הוגשה בדו, כמוכן

אשר , בנקודה זו משלבים מערכת להשבת חום, במקום שאנרגית החום תלך לאיבוד קירור חלב

  . נקלט בנוזל הקירור בכדי לחמם מים המשמשים לתהליכים שוניםמנצלת את החום ש

מערכות להשבת חום מתהליכי קירור חלב יכולים להשיב בין , )Sanford )2005על פי ההערכה של 

מערכות אלה מגבירות את יעילותן , לדבריו. מהאנרגיה הנפלטת מחלב בתהליך הקירור 20-50%

ולפיכך , מעלות צלזיוס 49עד  38של ' ימום מים לטמפשל מתקני קירור חלב ויכולות לאפשר ח

יעילות מרבית מושגת כאשר נפח מיכל השבת . מעלויות חימום מים ברפתות חלב 50%לחסוך עד 

  . חום הקירור מותאם לנפח עבודת מערכת הקירור

  

Peebles ם ביצעו סימולציה נומרית של צריכות האנרגיה לקירור החלב ולחימום מי) 1993(' וחוב

, מוצג החיסכון המחושב באיזור ויסקונסין 1' מסבטבלה .  עבור מכוני חליבה בגדלים שונים

המים ' טמפו 12oC מי הבאר' טמפ, 3oC  מיכל הקירור ' טמפ, 35oC  החלב' טמפב בו "ארה
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מוצג חישוב  2' בטבלה מס. )ב"ארה Wisconsinלאזור  סביבה מותאמת ' טמפ(  71oCהחמים  

  . א"אנרגיה ברפת עחאומדן צריכת ה

  

  ב"בויסקונסין ארה ם מיםוצריכת אנרגיה ספציפית לקירור החלב ולחימ - 1' טבלה מס

  ליטר חלב 1000-צריכת אנרגיה שנתית ספציפית ל  גודל רפת

  חימום מים  קירור חלב  

  kWh/ k-liter kWh/ k-liter  פרות' מס

60  16.2  69  

200  16.2  70  

400  15.8  68  

  

  א"אומדן צריכת אנרגיה ספציפית לקירור חלב וחימום מים בעח - 2' טבלה מס

  חימום מים  קירור חלב  תפוקת חלב יומית  

  k-liter kWh/ k-liter kWh/ k-liter  פרות' מס

300  10000 18.2  17  

  

חלק מן הפער נובע .  מצביע על פערים בצריכה) 2' טבלה מס(א "חישוב דומה לגבי עח, לעומת זאת

  .   התהליך שמשפיעות על צורת החישובמטמפרטורות 

 .מאשר בעין חרוד 4צריכת האנרגיה הסגולית בוויסקונסין גדולה פי  חימוםבמקרה של  •

   . ותמהנחות חישוב שוננובע מן הפער   23%
Wiscons in (71 12)

1.23
Ein Harod (70 22)

−
= =

−
 

 .  תנאי האקלים וחום הסקה לרפת,  דודהיעילות , היתרה עקב צריכת מים חמים  שונה

  

 . מאשר בוויסקונסין  15% אמדן הצריכה בעין חרוד גבוה ב , קירור במקרה של  •

 .נובע מהנחות החישוב ויתרה עקב תנאי אקלים שונהמתוכם  3%

Wiscons in (35 3)
0.97

Ein Harod (37 4)

−
= =

−
  

  

בין . ב"בסקירה העולמית הוצגו תהליכי התייעלות וחסכון באנרגיה ובחשמל ברפתות בארה

שימוש במערכות להשבת חום מתהליכי קירור חלב , אורהדווח על חסכון בת, השאר

)refrigeration heat recovery (הוספת מערכת לבקרת מהירויות במשאבות הוואקום  וכן

)variable speed drive (VSD) on the vacuum pump .( אמצעי מומלץ נוסף הוא השימוש

הנעשה לרוב , )Milk plate pre-coolers(בלוחות להחלפת חום לקירור ראשוני של החלב 

היעילות של אמצעי זה שוב מתגלה כגבוהה יותר בחוות גדולות בהן גם נפחי . באמצעות מי באר

  .החלב גדולים ולכן משפיעים ישירות על הצריכה האנרגטית המיוחסת להליכי הטיפול בחלב
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  .לדוח זה 'אבנספח , סקירת הספרות מוגשת שוב
 

  א"בקבוץ עח תאור המערכות .3

  :בשניהם יש תפוקת חלב במערכות המתוארות להלן. גם רפת וגם דירעין חרוד יש  במשק
  

  רפת   3.1

 מעלות 37של ' ליטר חלב בטמפ 10,000 –כ פרות שתנובתם היומית הממוצעת  300- כ א "עח רפתב

-12בצהריים בין השעות ,  5-8בבוקר בין השעות : ביום את הפרות חולבים שלוש פעמים. צלזיוס

של ' מקורר לטמפוליטר  20,000החלב מוזרם למיכל בעל תכולה של . 18-21רב בין השעות ובע 15

C 4o  .   

ציוד , לשטיפת צנרת החלב מכון החליבה צורך מים חמים, י נציגי הקיבוץ"פ מה שנמסר ע"ע

יומיים שוטפים פעם ב .70oC של ' בטמפ ליממהליטר מים חמים  2200-כ  כ"סה , החליבה והרפת

ליטר  2400-כ כ"סה .לעיל' בטמפנוספים ליטר מים חמים  400-כהחלב ומשתמשים ב ל מיכאת 

  . 70oCב , מים חמים ליממה

לאחר .  (Releaser) מיכל מילוי ראשונינשאב מהפרות אל חלב החם ה: מערכת קרור החלב

. למיכל קירור Releaser מה מופעלת משאבה שמזרימה את החלב , למפלס המבוקרשהחלב מגיע 

-CRN5 -500  מדגםמעבה אוויר בעלות קירור ' יח 4 באמצעות DXקירור המיכל מבוצע בשיטת 

TFD-552 Copeland ,5 1המערכת מוצגת סכמטית באיור .  ) בפרטים בנספח ( ס"כ.  

 שניהם ליטר 975 מיכל מבודד בנפחודוד סולר  כוללת) 2איור (מערכת חימום המים 

בין הדוד  למחליף החום  במעגל הראשונימים מסוחררים ה .)ד-ו גנספחים (  Buderusתוצרת

מי , במעגל המשני. 80oCוחוזרים מהמיכל ב 90oC של ' טמפהמים עוזבים את הדוד ב. שבמיכל

של  ' לטמפ, שבמיכלם וי מחליף הח"ומחוממים ע 20-22oCשל ' הרשת נכנסים למיכל בטמפ

70oC .י תרמוסטט"ע ותהטמפרטורות בשני המעגלים מבוקר .  

  

  דיר  3.2

  קירור החלב

    oC 37של ' ליטר חלב בטמפ 1400-מייצר ביום בממוצע שנתי כ , כבשים 1200ובו כ , הדיר

  . 4oC  ומקורר ל

  .לעיל Copelandעל מדחס  תסמבוסה, אחת קירורידת י  יח"קירור המיכל מבוצע ע

  

  מים חמים  

 200 -ימים  3- שטיפת מיכל פעם ב .ליטר לשטיפה 75ביום כפול ) בותילאחר החל(שתי שטיפות 

ליטר מים  300-כ  כ"סה  .ליטר מים חמים ביום 50:  עובדיםמקלחות לשימוש ה. ליטר לשטיפה

  .70oC של' בטמפביום  חמים 

לרבע הייצור יורד חודשי השנה כל שאר בו, מכסימליהוא דצמבר עד סוף יוני ייצור חלב בחודשים 

  . המכסימליתכמות מה
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   . א"ליטר כ 200דודי חשמל בנפח ' יח 3בוצע באמצעות חימום המים מ

  

  

  
  המערכת הקיימת לקירור החלב  - 1איור 

  
  

  

  המערכת הקיימת לחימום מים  - 2איור  

  

   אומדני צריכה ועלות אנרגיה 3.3

  

על כן יש .  ללא מדידות, ץוי הקיב"חומר הרקע שנמסר עהאומדנים הרשומים מטה בוצעו על סמך 

  .בלבדמדנים ואבשלב זה כ, ליהםלהתייחס א

  

  ברפת 

   .3טבלה מס נתונות ב) אנרגיה בלבד ללא תחזוקה(מערכות האנרגטיות ברפת ההעלויות של 

  . וחימום המים צורך סולר, ך חשמלקירור החלב צור 

   צריכת החשמל לקירור החלב
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 500Wוספת  בת  COP=2.5לפי   הבוצעצריכת החשמל אמדן  חישוב. המדחסים מופעלים בזוגות

משוכלל שכולל את הספק   COP=2.2או לחילופין , הספק חשמלי של זוג מפוחי מעבה האוויר

    .35,500₪-כספית של כובעלות  71,000kWh-כעל צריכת החשמל השנתית נאמדת   .  המפוחים

  

   צריכת הדלק לחמום מים

טבלה ( סולר ליטר 6140 שנתית של החושבה צריכ 70oC-ליטר ב 2,400פ צריכת מים יומית של "ע

  . בשנה₪  37,000-מסתכמת בכ 2008 אוקטוברבמחירי , ברפתעלות הדלק . ) 2.3'  סע, 3

  

מצב קיים–ברפת ועלותם אומדן צריכת החשמל והדלק  -  3 'מס טבלה

  לקירור החלב  חשמלהעלות   1 
  ז"לפי תעריף תעו, מ "ללא מע

   1.1.2006 -מה 

  

  בצריכת אנרגיה לקירור החל  1.1

4°C daykWh-ל  37°C-מ 

daykcalCCdayliter

/384

/330000)437(/10000

=

=−×
  

,  4.0%,לפי (הפסדי בידוד במיכל   1.2
  תקן אמריקאי(

 US Department of Housing and 
Urban Development, 
Intermediate Minimum Property 
Standards)  

20000 x (21.5-4) x 0.04  14000 kcal/day

16kWh/day

=

≈
 

1.3  COP  ממוצע משוער של  מזגני
מפוחים בצד כולל הספק   (הקירור 
  )המעבה

2.2 

1.4    
  צריכת חשמל יומית

(384 16)
182kW h / day

2.2

+
=  

182  כ צריכה שנתית"סה   kWhx365 66430kWh 70000kWh / year= ≈  

לפי ) מ"מע כולל( עלות חשמל שנתית  1.4

  ש"לקוט 'אג 50
yearNISkwh /3500050.070000 =×  

   עלות הסולר לחימום מים  2

  :ימום מים צריכת אנרגיה לח  2.1

22oC= מים ' ממוצע שנתי של טמפ
  קרים 

2400liter / day (70.0 22C)

115000kcal / day

× −

=
  

מים  'לפי טמפ הפסדי בידוד במיכל  2.2

  22oCסביבה של ' וטמפ 70oCשל 
kcal/day 3800 

  צריכת דלק מחושבת  2.3

 82%  של דוד  לפי נצילות
(115200 3800) kcal / day

14.30kg / day
10150kcal / kg 0.82

16.82liter / day 6140 liter / year

+
= ≈

×

≈ =

 

כולל (לליטר ₪  6.00לפי עלות הדלק   2.4
   2008 אוקטובר  במחירי  )מ"מע

6140 6.00NIS/ liter 36840NIS / year× = 

  כ עלות הצריכה הקיימת"סה  3
  סולר לחימום+חשמל לקירור 

35,000+37,000 = 72,000  NIS  
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  :פ החישוב לעיל"ע, בדיר

  .)אין צריכת דלקבדיר ( 4' בדיר מוצגות בטבלה מסצריכה ועלות חשמל 

  

  מצב קיים–מל בדיר  אומדן עלות צריכת החש - 4 'מס טבלה

עלות שנתית של החשמל   1

לפי אספקת ( החלב לקירור

ליטר ליממה  1400חלב של 

  )שנתי מוצעמ

yearNIS /490035000
10000

1400
=× 

צריכת החשמל לחימום מים   2

 ליטר400לפי  - לשטיפת החלב

 ליום  

400 (70 22) / 860 22.32kWh / day× − = 

ליממה  4%לפי  הפסדי בידוד  2.1

  יטרל 200בנפח  מיכלים 3-ל

daykWh /4.1860/)5.2170(200304.0 =−××× 

22.4  כ צריכת חשמל לחמום"סה  2.2 1.4 23.8 24kWh / day+ = ≈ 

24  עלות שנתית לחימום מים  2.3 365 0.50Nis / KWH 4380NIS/ year× × =  

      

לקירור  כ עלות שנתית"סה  3

  החלב וחימום המים

4900  4380 9280NIS /year+ =   

  

  

  פוטנציאל החיסכון .4

  המדידות המסודרות . ת צריכת החשמל וצריכת הסולרקיימים רק אומדנים אודו ,אמור לעילכ

כדאיות הישמשו לקבלת בסיס נתונים אמין יותר והן צעד הכרחי  לפני ביצוע  חישובי שיבוצעו 

להפעלה  , המשך מדידת הצריכהלציוד המדידה ישמש , לאחר ביצוע השינויים.  תכןהכלכלית וה

מתייחסים למערכת האנרגיה ברפת , בהמשך האומדנים . החיסכון כימותנכונה של המערכות ול

  .בלבד 

  

  חיסכון במערכת הקירור  4.1

 קירור מקדים במי רשת 4.1.1
 

- את החלב מ לוחותו באמצעות מחליף חום  ריקר 20-23°Cשל ' מי רשת בטמפ: השיפור המוצע

37oC 24-לoC  . 33-מי הרשת יעזבו את מחליף החום ב oC  .הזרים יצטרכו ל, לצורך קירור החלב

 2400-ניתן לנצל כ ,ל"הנהכמות מתוך . ליטר ליממה  10,000מדי יום מי רשת חדשים  בכמות של  

החיסכון . יתרה תוזרם לרשת המים הקיבוציתהומים החמים הליטר בתור מי הזנה למערכת 

   38% = (37-4)/(37-24)-השנתי נאמד בכ
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יותקן , קירור המוקדם של החלבלצורך ה.  3נתון באיור המוצעת תאור סכמאטי של המערכת 

שיוצא מסעפת המחוברת   "4יכלול צינור מים קיים בקוטר המעגל . כאמור מעגל סחרור מי רשת

  שיש להתקין צינור, מחליף חום מים חלב, משאבת סחרור מים,  500m3למאגר מים בנפח 

. ' מ 1000באורך של    "6וצינור' מ 100באורך  "4צינור קיים    , 'מ 70ובאורך של כ  "2בקוטר 

חלקם של המים יסוחררו  וחלקם יוזרם לצרכנים   . בעת ביצוע החליבה בלבדהמשאבה תופעל 

  . אחרים בקיבוץ

  

Milk
 at 37oC

Water out
at 31oC

Milk Precooling 
Proposed  system

Milk Tank 20,000 liter
to be cooled and hold

at 4oC

Releaser

To HOT 
Water 
Tank 
Inlet

To COLD 
Water 

Network

FC

FC

FC= Frequency Converter

Milk at 23-25o C

Water Tank
500m3

From Ein Harod 
Spring

6" pipe

1000m

4"
 p

ip
e

10
0m

4"
 p

ip
e

20
0mNew Pipe 

2", 70m 
to be 

installed

  21-23o C

  

  קירור מקדים של החלב באמצעות מי באר  - 3איור 
  
  

  ז"הסטת הביקוש לצורך שימוש בתעריף תעו  4.1.2

  
  הוספת שעון לחוג הבקרה 4.1.2.1

מדי יום ושטיפתו מדי הקירור  מיכל  ריקון , חליבות ביום שלוש עות כאמור במכון החליבה מתבצ

לאחר ביצוע המדידות נוכל לקבוע את . מכאן נובע שהתנהגות המערכת מאוד דינמית . יומיים

להזיז את הפעלת המדחסים ולהתאימם לתעריף  ניתןם אולראות תגובת המערכת בזמן המעבר  

  .  ז"התעו

  . לבקר הטמפרטורה הקיים בקר שעוןפת וסהב מתבטא  הדברמבחינה מעשית 
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  אגירה תרמית 4.1.2.2

אגירת ). שעות הלילה בעיקר(ז "י מים שקוררו בשעות השפל של התעו"בשיטה זו מקורר החלב  ע

בשיטה זו החיסכון בעלויות .  הקור תבוצע באמצעות מים קרים או תערובת של מים קרים וקרח

במידה ומתוכנן להתקין מיכל  . חיסכון האנרגיה הוא מזעריות שלמר ,50%-הקירור נאמד בכ

  . במערכת אגירה תרמיתההשקעה יש לשקול , קירור נוסף

  

  יסכון במערכת החימוםח 4.2

  שימוש בחום המושב מקירור החלב 4.2.1

בתור מי הזנה לדוד המים  ) לעיל 4.1.1סעיף ( י החלב"מים המחוממים עונשתמש בבמידה  

  :עור שלילקבל חיסכון נוסף בש  נוכלהחמים 

(33-22)/(70-22)= 23% 

  

  מערכת הקירורמעבה מחום מושב  4.2.2

משתחרר ממעבה י ניצול חום העיבוי ש"ע 45oCבשיטה זו ניתן לקבל מים חמים בטמפרטורה עד 

דבר שמוריד את נצילות  ,לצורך כך יש לעלות את הלחץ של מדחס הקירור. מערכת הקירור

אנרגיית החום שמשתחררת בתהליך הקירור לבין  ןמאחר וקיים פער גדול בי. בהקירור של חל

  . התועלתעולה על יש לבדוק היטב אם הנזק לא  ,אנרגיית החימום הנדרשת

  
  אנרגיית שמש 4.2.3

,  כמות האבנית הגבוהה במים בעקבות . ומיכלי אגירהיש להוסיף קולטי שמש , בחלופת השמש

מעגל ראשי וסגור שיכלול את קולטי השמש ואת גופי . מעגליםמערכת החימום תכלול שני 

את , ומעגל משני ופתוח שיכלול את מיכלי האגירה, )לצורך גיבוי והשלמה(החימום החשמליים 

מהצריכה   2/3הרעיון הכללי הוא  שאנרגית השמש תכסה כ .  רכןצכניסת מי ההזנה והיציאה ל

  . לויתרת הצריכה תכוסה בזרם חשמל בתעריף שפ

  .  4תאור החלופה נתון באיור  .70-80%-כ - בעלויות האנרגיה חלופה זו מתאפיינת בחיסכון גדול 
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ביטול  דוד הסולר וחימום בקולטי שמש וגופי חימום : מערכת חימום מוצעת  - 4איור 

  . חשמליים

  

  חימום בגופי חימום חשמליים 4.2.4  

עולה שחימום בחשמל זול מאשר החימום  ) 5איור ( מגרף השוואת עלויות האנרגיה לחימום

, בדומה למערכת עם קולטי שמש. 50%-חימום בשעות השפל יוריד את מחיר החימום בכ. בסולר

  .  ושני מיכלים גם מערכת החימום בנגדים חשמליים תכלול שני מעגלים

  

  חימום באינדוקציה חשמלית 4.2.5

ניתן . ולפיכך אין צורך בשני מעגלים, יףבמערכת הזאת נוצרת אבנית בצורת תרח,  פ היצרן"ע

מ לחסוך "ע. דבר שמקטין את נפח אגירת המים, צ ויותר"מ 80של ' לאגור את המים בטמפ

   ) . לילה(בעליות חימום המים יבוצע בחשמל בתעריף שפל 
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השוואת עלויות  אנרגיה לחימום מים - סולר לעומת תאריף תעו " ז

במחירי אוקטובר 2008
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מחיר הסולר ל kWh תרמי 

kWh  חשמל ממוצע שנתי

  

, 0.85 –צפיפות יחסית , ח"ש 6  –מחיר ליטר סולר : החישוב עבור סולר בוצע בהנחות הבאות

  ) 2008מ נכון לאוקטובר "כולל מע( . 75% –נצילות ממוצעת ,  10150kcal/kg –הסק קלורי 

  

 .  2008לחימום מים  נכון ל יולי ) מ"כולל מע(השוואת עלויות אנרגיה  - 5איור  

  

  תוכנית המדידות. 5

  2008צוע בשנת יב     
  . נרכש והותקן ציוד המדידה

  . בהרצת המערכת הוחל

   :ם נתונים לגבינאספי

  .מדידה חד פעמית בזמן עבודת המדחס –פריקה של מדחס הקירור  'טמפ/ לחץ .1

  . תאריך ושעת ריקון מיכל החלב .2

  ). ספיקה מצטברת של  זרימת החלב. (משטר מילוי מיכל החלב .3

  .החלב במיכל הקירור' טמפ .4

  ).כולל מפוחים(צריכת החשמל של המדחסים  .5

  .המים החמיםהמים הקרים בכניסה למיכל ' טמפ .6

  .המים החמים ביציאה ממיכל המים החמים' טמפ .7

 .ספיקת המים .8

  .האוויר בצל' טמפ .9

  . בתחילת הניסוי ובסיום הניסוי השבועי –מפלס הדלק  .10
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  המדידות עיתוי 
  .בעונות מייצגות– שעות ביממה 24/באמצעות אוגר הנתונים במשך שבוע ימים  ,ביצוע מדידות

  נובמברוב אוגוסטב, יולית בחודש מדידה אחהתכנון היה כי תתבצע 

עקב בעיות רעש שנתגלו בעת מדידות הטמפרטורה הוחלט להחליף את המערכת לאיסוף הנתונים 

  . למערכת אחרת משופרת

  

ריכת המים מתוך המדידות עולה שצ .  18-30/11/2008צריכת הסולר והמים נמדדו בין התאריכים 

ליטר  18.5וצריכת הסולר בסביבות ה , ר ליממהליט 2200-2400היומית הממוצעת  נעה בתחום 

  . ביממה

  

  . אך עדיין נדרשות מדידות נוספות, לעילהתוצאות הראשוניות מאמתות את האומדנים שהוצגו 

  

  כוםסי
מים לשטיפת מתקני החימום במערכת ו החלב  ח זה מתאר את מצב הקיים במערכות קירור"דו

  . ברפת עין חרוד איחודליבה  הח

מדידות בהמשך יבוצעו . לא מדודיםמבוססים על נתונים הח אומדני צריכה "בדוושבים מח, כרגע

תכן החלופות ויתבצע  לופותחחישובי החיסכון ובחירת יעודכנו , לצורך אימות האומדנים

  .הנבחרות

יחושבו התועלות בהפחתת פליטות גזי חממה ואפשרות שכפול הפרויקט למשקי חלב , כמו כן

  .נוספים
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  נספחים

  סקר ספרות –נספח א 

  משק החלב בישראל - כללי . 1
, החלה הממשלה ביישומה של מדיניות להפנמת יתרונות לגודל במקטע רפת החלב 1999בשנת 

הרפורמה כללה הפחתה אדמיניסטרטיבית של מחיר החלב . במסגרת תוכנית הרפורמה ברפת

יחידות הייצור ופתרון של  שתכליתן הגדלת, ליצרני החלב וסיוע ממשלתי במימון השקעות הון

כמו כן ניתנו במסגרת הרפורמה תמריצים . בעיות איכות סביבה הנובעות מפעילות הרפתות

במסגרת הרפורמה ניתן היה להגיש ). 2005, משרד החקלאות(כלכליים לניוד פרות ולרכישת פרות 

  . שלהבשנים הראשונות תוכניות הנדסיות לאישור ולקבל עבור ביצוען סיוע מכספי ממ

נכון לסוף פברואר  1,024-רפתות ל 1,453-וירד מ 30%-בעקבות הרפורמה צומצם מספר הרפתות ב

בחינת התפתחות מספר הרפתות מתחילת הרפורמה מראה ). 2007, המשרד להגנת הסביבה( 2007

הבא לידי ביטוי בצמצום מספר יחידות הייצור , באופן ברור את תהליך הפנמת היתרון לגודל בענף

  ). 1תרשים ( נף והגדלת היקף היחידות הקיימותבע

ומהקמת , ת הייצור לרפתנים אחריםוצמצום מספר הרפתות נובע מפרישת רפתנים וניוד מכס

בתרשים להלן ניתן לראות את התנודות שחלו  .למספר יצרנים, משותפות ,רפתות גדולות יותר

ם מצביע על ירידה במספר התרשי. מאז יישום הרפורמה במספר רפתות החלב הפעילות בארץ

תוך התייחסות לכלל רפתות החלב ולשינוי שחל במקביל ביעילות הייצור של , הרפתות הכולל

  .הרפתות בישראל במונחים של ייצור חלב ממוצע

  

  1998-2004התפתחות מספר הרפתות וכמות החלב המיוצר ברפת בשנים  - 1תרשים 

  
  2005הצעת תקציב משרד החקלאות לשנת : מקור

  



      15

מרפתות קטנות לגדולות , בענף רפתות החלב, להלן מדגים בנוסף את מגמת השינוי 2תרשים 

  .בהתייחס למכסת החלב

  

  1999-2002מעבר מרפתות קטנות לגדולות במושבי עובדים  בין השנים  - 2תרשים 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מועצה לענף החלב בישראלה, 2002פברואר , "הישגים וקשיים, רפורמה במשק החלב במחצית הדרך"מתוך מצגת 

  

התהליך התאפיין בסגירת . הרפורמה עודדה התייעלות ושינוי  של הרפתות לטובת יתרון הגודל

חלק תוך הקמת , והרחבת רפתות קיימות מאידך) בעיקר קטנות ולא יעילות(רפתות מחד 

לגודל  ייצור חלב מתאפיין ביתרון, )2005(עלפי משרד החקלאות . שותפויות בין מספר רפתות

היתרון הכלכלי . לעומת ברפת יעילה 20%-עלות ייצור החלב גבוהה ברפת לא יעילה ב, ובממוצע

ככל , הקשורות להפקת חלב, נובע מהירידה בעלות היישום והשימוש של טכנולוגיות שונות

הדבר גם מאפשר לעיתים יישום של טכנולוגיות , כפי שיפורט בהמשך. שמספר הפרות ברפת גדל

אך אשר יכולות לעזור בצמצום עלויות , שר אינו משתלם מתחת לגודל רפת מסויםשונות א

וכן מפרט את , מדגים את יתרון הגודל במונחי עלות אספקת חלב 3תרשים . התפעול של רפת חלב

  .חלוקת סקטור רפתות החלב לגדלים שונים

  

63.5%
54.2%

44.6%

25.5%
31.8%

34.7%

6.9%7.7%
10.0%
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, חלב לפי גודל רפת הוצאות ייצור ממוצעות לליטר(יתרונות לגודל במקטע הייצור  -  3תרשים 

  )2003נתוני 

  
  2003, סקר רווחיות בענף הרפת: מקור

  

משותפות  192מתוכן , ")המגזר המשפחתי("רפתות במושבי עובדים  843קיימות  ,2006נכון לסוף 

 3-2-משותפות ל 47מתוכן , רפתות בקיבוצים ובמושבים שיתופיים 167ישנם . למספר יצרני חלב

  .רפתות פעילות 1,024כ "סה -בתי ספר חקלאיים ומכוני מחקררפתות ב 14יש ו  משקים

רפתות מתוך  1,004(מהרפתות הגישו תכניות הסדרה שאושרו ונקבעו להן מענקי סיוע  97%-כ

רפתות  249 .רפתות נמצאות בשלבים שונים של ביצוע התשתיות והמתקנים שאושרו 800. )1,034

 1.א טבלה. הסביבה הגנתפ דרישות המשרד ל"ע" רפת בועה"השלימו את הביצוע ועומדות במודל 

להלן מסכמת את השתלבותם של הרפתות ברפורמה בשנות יישומה ומצביעה על מגמת השינוי 

מסך  40%-כה כעד  בוצעו, חות הביצוע והענקת המענקים"דו פי-על. במספר הרפתות הכולל

  )2007, נת הסביבההמשרד להג(. ההשקעה המאושרת בתכניות להסדרה סביבתית של הרפתות

  

  סטאטוס הרפתות במסגרת תהליכי הסדרה סביבתית: 1.אטבלה 

  
  28.2.2007, המשרד להגנת הסביבה, )תשתיות(ראש תחום פרויקטים , אילן צדיקוב: מתוך 

  

 1,950עומד על , כולל סביבה והתייעלות, סך ההשקעות המאושרות במסגרת הרפורמה בענף

מיליארד ( ₪ליון ימ 1,020במהלך הרפורמה אושרו  .מענקים ₪ליון ימ 771מתוכם , ₪ליון ימ
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השקעות ברפתות בסך מהם . בתשתיות ומתקנים לשמירה על איכות הסביבה) ליוןיועשרים מ

כל . ₪ליון ימ 110.6ח והשקעות במתקנים אזוריים לטיפול בזבל בסך "ליון שימ 909.4

ללא הסיוע להתייעלות , יבתי בלבדל מתייחסים לסיוע לטובת השקעות בטיפול סב"הסכומים הנ

המענקים ). 'ציוד חליבה וכו, חידוש מכון חליבה, כמו רכישת פרות(שאינה עניין סביבתי 

  .מסך כל המענקים שאושרו במסגרת הרפורמה 53%-המאושרים לטיפול סביבתי מהווים כ

ות למניעת תשתי קיימות -כי הרפורמה הביאה להסדרה של הרפתות מבחינה סביבתית,  אין ספק

, למניעת זיהום של מי גשם נקיים, ושפכים תשטיפים, למניעת גלישות של זבל, חלחול מזהמים

על  לאצירה מסודרת של הזבל במאצרות ולפתרון קצה מסודר לשפכים המתבסס בדרך כלל

   .מערכות הביוב הקיימות

  

במחוזות , מתוכם. אלפי ליטר חלב 1,124,258משק החלב בארץ הניב סך כולל של , 2006בשנת 

במחוזות המרכז ותל אביב לכדי , אלפי ליטר חלב 569,456התוצרת הגיעה לכדי , הצפון וחיפה

אלפי ליטר ובאזור יהודה ושומרון  335,251במחוזות ירושלים והדרום נחלבו , אלפי ליטר 184,731

לבו במחוזות פירוט הכמויות שנח 2.אבטבלה ). ישובים יהודים בלבד(אלפי ליטר  34,820נחלבו 

  .השונים
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מתוך השנתון הסטטיסטי , 2006, )1(שיווק בעלי חיים ותוצרתם לפי מועצה אזורית  - 2.אטבלה 

  לצורך עבודה זו הובא רק החלק המתייחס למשק החלב בישראל, 19.6לוח  ,2007לישראל 
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  .מודגמת הצמיחה במספר הפרות המשמשות במשק החלב 3.אבטבלה 

  

  : הצמיחה במספר ראשי הבקר בכלל ולרפת חלב בפרט בין בעשורים האחרונים - 3.אטבלה  

  בקר –בעלי חיים 

  נכון לסוף שנה, באלפים

  1960  1970  1980  1990  2000  2004  2005  2006  

  398  373  350  364  332  291  234  229  בקר

ל "מתוך הנ

  פרות לחלב

63  82  102  109  125  120  120  120  

  2007השנתון הסטטיסטי לישראל , 19.12ח לו, ס"עלפי נתוני הלמ

    

יכולים יצרני החלב להפנים יתרונות לגודל בענף הרפת ולעודד , כתוצאה מהרפורמה

  .תייעלות בכלל ובתחום האנרגיה בפרטההאת 

  

  

  טכנולוגיות להשבת חום מתהליכי קירור חלב. 2

 –מהחומר המקרר  מתבסס על העברת חום במערכות להשבת חום מתהליכי קירור חלבהשימוש 

המים המחוממים יכולים לשמש . למשל מים, אל מדיום המאפשר ניצול של החום  -רנט 'הרפריג

. כ תוך חימום נוסף לטמפרטורת השימוש הרצויה"בד, לאחר מכן בתהליכי הניקוי השונים ברפת

במקום שאנרגית החום תלך . חום החלב מועבר לנוזל קירור, במסגרת תהליך קירור החלב

אשר מנצלת את החום שנקלט בנוזל הקירור , משלבים בנקודה זו מערכת להשבת חום, איבודל

כ אין צורך במתקן שונה בתכלית אלא בשינוי "בד. בכדי לחמם מים המשמשים לתהליכים שונים

באופן זה ניתן . החום יועבר למים או לנוזל כלשהו ולא יאבד לאוויר, מתקן הקירור בכך שבמעבה

באם יש צורך . לפחות במידה חלקית -ם הדרושים לניקוי ולשימושים שונים ברפת לחמם את המי

משלבים את המערכת עם , בטמפרטורות יותר גבוהות ממה שמערכת השבת החום מאפשרת

מאחר והמים נכנסים למערכת השנייה . מתקן חימום מים חשמלי או כזה המונע בדלק

נדרשת פחות אנרגיה להמשך , ת האספקהבטמפרטורה גבוהה יותר מטמפרטורת המים ממערכ

קירור ( להחלפת חום לקירור ראשוני של החלבישנן גם מערכות . חימומם ומכאן מקור החיסכון

כ דורשות שימוש "מערכות אלה בד. בהן מים משמשים כנוזל הקירור הסופג את חום החלב, )קדם

כ אינו יעיל כיוון "ים בדחימום נפח כה גדול של מ. ביחס של ליטר מים לליטר חלב או יותר

דבר בעייתי , ששימושי הרפת למים חמים הינם מוגבלים ולרוב יידרש לשפוך חלק מן המים

  .בהן המים הם משאב במחסור, במדינות כמו ישראל

מערכות להשבת חום מתהליכי קירור חלב יכולים להשיב בין , )Sanford )2005על פי ההערכה של 

מערכות אלה מגבירות את יעילותם , לדבריו. ב בתהליך הקירורמהאנרגיה הנפלטת מחל 20-50%

ולפיכך , מעלות צלזיוס 49עד  38של ' של מתקני קירור חלב ויכולות לאפשר חימום מים לטמפ

יעילות מרבית מושגת כאשר נפח מיכל השבת . מעלויות חימום מים במכוני חליבה 50%לחסוך עד 

  . ירורחום הקירור מותאם לנפח עבודת מערכת הק
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Peebles ביצעו סימולציה נומרית של צריכות האנרגיה לקירור החלב ולחימום מים ) 1993(' וחוב

באמצעות המודל חושבה  מידת החיסכון כתוצאה מיישום .  עבור מכוני חליבה בגדלים שונים

  .שימוש במאגר קרח, רשת/ שימוש במי באר, השבת חום: הטכנולוגיות הבאות

  :בתנאים הבאיםהסימולציות בוצעו 

  35oC      -החלב               ' טמפ

  3oC      - מיכל הקירור   ' טמפ

  12oC      -         מי הבאר' טמפ

   71oC      -המים החמים  ' טמפ

  . ב"ארה Wisconsinלאזור  מותאמת       -סביבה            ' טמפ

  

  .5 א -  4אסיכום תוצאות הסימולציה נתון בטבלאות  

  

  צריכת אנרגיה ספציפית לקירור החלב ולחימום מים  - 4.א' לה מסטב

  ליטר חלב 1000-צריכת אנרגיה שנתית ספציפית ל  גודל רפת

  חימום מים  קירור חלב  

  kWh/ k-liter kWh/ k-liter  פרות' מס

60  16.2  69  

200  16.2  70  

400  15.8  68  

  

  

אה מיישום טכנולוגיות שונות כחלק השוואה בין החיסכון האנרגטי כתוצ - 5.א' טבלה מס

  )הנתונים עבור וויסקונסין(ממערכת קירור לחלב לפי סך חסכון אנרגטי 

גודל רפת 

צריכת אנרגיה (

בסיסית 

  )שנה/ש"בקוט(

יחס צריכת 

, אנרגיה

: קירור חלב

  חימום מים

  )ש לשעה"קוט(החיסכון מיישום טכנולוגיות שונות באחוזים 

+ ת חום השב  קדם קירור  השבת חום

  קדם קירור

  בנק קרח

צינור , פרות 60

מ "מ 48

)23,478(  

67:33  33% )7,828(  15% )3,464(  39% )9,202(  7% )1,539(  

פרות  200

)43,692(  

40:60  22% )9,594(  26% )11,386(  45% )19,697(  16% )7,172(  

פרות  400

)78,366(  

35:65  20% )15,301(  29% )22,533(  46% )35,929(  23% )18,342(  

   Peebles, Reinemann, & Straub ,1993של  Analysis of Milking Center Energy Use מבוסס על נתונים מתוך 
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עבור הרשות למחקר ופיתוח , יורק-במסגרת הליך בחינה של ביצועי רפתות חלב שנערך במדינת ניו

, Dairy Farm Energy Audit Summary, Report(ח "דו 2003הוגש ביולי , יורק-אנרגיה של ניו

Johnson & Ludington ,2003(,  מהרפתות היו מסוג  14. רפתות חלב 32שסקר את הפעילות של

tiestall הנותרים מסוג  18- וfreestall . ברפתותtiestall נחלבות ומואכלות בתאים , הפרות שוכנות

ברפתות . תאנפרדים וצנרת חליבה מקיפה את הרפת ומאפשרת למתקן החליבה לעבור מתא ל

freestall , הפרות מאוכלסות ומקבלות מזון ושתייה ברפת ייעודית והחליבה מתבצעת במכוני

  ). milking parlor(חליבה נפרדים 

 860-ו 65ובין  tiestallפרות ברפתות מטיפוס  140-ל 42הרפתות היו בעלי גדלים שונים ונעו בין 

וכת האנרגיה המשמשת ברפתות למטרות ח בחן את תצר"הדו. freestallפרות ברפתות מדגם 

ח המלצות על "בנוסף ישנם בדו. שונות ושיפורי ציוד שהוכנסו ברפתות במטרה לחסוך באנרגיה

במטרה לצמצם את צריכת האנרגיה ברפתות חלב , השיפורים הטכנולוגיים המומלצים ליישום

נות וזמן החזר ההשקעה ח גם מתייחס לחסכון הצפוי מיישום טכנולוגיות שו"הדו. בתנאים שונים

מנתוני . המשוער לשיפורים האפשריים ליישום כתלות במידת החיסכון באנרגיה המושג מכך

מתצרוכת האנרגיה  88%-ארבע קטגוריות שונות אחראיות ל, בממוצע, ח"הרפתות שנבדקו בדו

וקה ניתן לראות את החל ,א1באיור . תאורה ומשאבות ואקום, חליבה, קירור חלב: ברפתות חלב

יש לזכור . של צריכת האנרגיה בין שימושים שונים כממוצע לכל אחד מטיפוסי הרפת המוזכרים

של האנרגיה המשמשת לחימום  החלק היחסיכי ככל שהרפת גדולה יותר , בהקשר של חימום מים

מותקנים זה מכבר מערכות להשבת חום  freestallמה גם שברוב החוות מסוג , מים הולך וקטן

כמו כן יש לקחת לתשומת הלב שחימום מים . ושימושו לחימום מים, ליך קירור החלבהנפלט בתה

להלן מתייחס רק לחלקו של החימום בחשמל  4נעשה באמצעים שונים ברפתות השונות ותרשים 

  ).6%, גז טבעי, 28%, פרופאן, 34%, דלקים, 31%, חשמל(

  .Tiestall -ו Freestallיפוסי פי קטגוריית שימוש ברפתות מט צריכת חשמל על - 1.איור א

  

   Dairy Farm Energy Audit Summary,  2003 Report,Ludington   & Johnson: מתוך

  



      22

השימוש הנפוץ יחסית באמצעים לצמצום צריכת אנרגיה מעיד על הכרה בהצלחה של אלה לאור 

הרפתות  32האמצעי לצמצום צריכת אנרגיה אשר יישומו היה הכי נפוץ בקרב . ביצועיהם בעבר

צמצום צריכת אנרגיה בתחום זה התקבלה לאחר מעבר חלקי או מלא . היה בתחום התאורה

 HID )Highקומפקטיות ופלורוסנטיות ומערכות תאורה מסוג , לשימוש בנורות מתברגות

Intensity Discharge ( ברפתותfreestall גדולות ובאזורי חליבה .  

נפוץ מאד גם השימוש במערכות להשבת חום , ת יותרכ גם גדולו"שהן בד freestall-בחוות ה

מרפתות  78%-מערכות מסוג זה מותקנות ב). refrigeration heat recovery(מתהליכי קירור חלב 

דבר טבעי בהתחשב ביעילות שמערכות אלה הוכיחו בתחום צמצום עלויות חימום מים , tiestal-ה

מותקנות מערכות השבת  tiestall-פתות המר 43%- רק ב, להשוואה(בשני העשורים האחרונים 

שהוא , תהליך הבדיקה אומנם לא כלל כימות של החיסכון האנרגטי). חום מתהליכי קירור חלב

המיושמת בשני שליש , ח ציינו כי טכנולוגיה זו"אך כותבי הדו, תוצאה של יישום מערכות אלה

עם כל מגוון מערכות חימום מהווה מקור לחסכון אנרגטי משמעותי בשילוב , מהרפתות שנבדקו

  ).גז טבעי, פרופאן, נפט, חשמל(המים המשמשים בהם 

ח לשימוש על מנת לחסוך בהוצאות אנרגיה הוא הוספת מערכת "האמצעי המומלץ ביותר בדו

). variable speed drive (VSD) on the vacuum pump(לבקרת מהירויות במשאבות הוואקום 

החזר . התאמה לדרישות הזרימה ומונע שחרור נפחים עודפיםמתקן זה מאט את קצב המשאבה ב

שם , ההשקעה ביישום טכנולוגיה זו מהיר יותר ברפתות בהן החליבה נמשכת על פני שעות רבות

אמצעי מומלץ נוסף הוא השימוש בלוחות . מצטבר החיסכון בצריכת אנרגיה במהירות רבה יותר

הנעשה לרוב באמצעות מי , )Milk plate pre-coolers(להחלפת חום לקירור ראשוני של החלב 

היעילות של אמצעי זה שוב מתגלה כגבוהה יותר בחוות גדולות בהן גם נפחי החלב גדולים . באר

  .ולכן משפיעים ישירות על הצריכה האנרגטית המיוחסת להליכי הטיפול בחלב
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  מדחסים לקירור מיכל החלב -נספח ב
 F3AD-A501: הדגם במחלבה 
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   Buderusמאפייני דוד  - גנספח 
  

  .  BTU/hr 120,000הוא בעל תפוקה נומינלית של  מחלבה הדגם ב 
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  מאפייני מיכל המים החמים  -דנספח 
  ST-1000המיכל הוא 

  
  
  

  


