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  שותפים למחקרה
  

רשות חוקרים מהמעבדה של דו"ח זה הוא פרי עבודה משותפת של חוקרים 

מהמעבדה לכימיה סביבתית ובעיקר גיא המים ובעיקר ד"ר אירנה פנקרטוב, 

מר רמי בלנק, אנשי  אנה וולושנקו,ורימה שלקוב ד"ר  סרגי סלדקביץ, גסר,

  TZWוחוקרים ממעבדת ותומר קרייצר  מקורות ובראשם נלי טל

ביצעו גם שפרנק תומס לנגה ר ובראשם ד"ר מרקו שרר וד"שבקרלסרוהה 

  חלק גדול מהאנליזות. 

  

ים ונתוני  התפעול, דהיינו גיל בוצה והספיקה יהנתונים האגרגטיבמרבית 

  המתקנים שנחקרו בעבודה זו. הנהלות על ידי מסרו השנתית נ
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  תקציר
  

, חומרי הדברה, בטייםובפרט חומרים פרמצלכמת את המזהמים האורגנים היתה   מטרתו של מחקר זה

חומרי שיקוף רנטגן, ניטרוזאמינים, פלסיטסייזרים, חומצות קרבוקסיליות וסולפוניות עתירות פלואור, 

שיית הבטון  קומפלקסנטים על בסיס חנקן, נוגדי בעירה על בסיס פוספט, כלורוסולפונטים שמשמשים בתע

 400- ל כללה הסקירה שערכנו כובסך הכ ומיקרומזהמים נוספים במתקני טיפול בשפכים ברחבי ישראל. 

ם אמזהמים אורגנים שונים, ומיקר 300- פרמטרים אגרגטיביים וכ 10- מים, כפרמטרים שונים של איכות 

  מתקני הטיפול בשפכים בישראל. אחד או יותר מהתגלו ב 150-כי מתוכם רק כ

  

מערכות הטיפול בשפכים בישראל רבגוניות מאד וכוללות טווח רחב מאד של  יעילויות טיפול והרחקת 

בוצע סיווג מתקני הטיפול ונבחרו מספר אבות טיפוס של מתקני טיפול במסגרת המחקר  מזהמים אורגנים.

ם לאנליזה בקולחים ביתיים במדינת ישראל. לפחות אחד מכל אבות הטיפוס השונים נדגם ונאספו מי

שלישוני (אם היה ההשניוניים ואחרי הטיפול  ,אשוניםמנקודות מפתח בתהליך הטיפול כולל מהקולחים הר

   כזה). לישוני שטיפול ש

  

ולמעשה גם בכל הקולחים היוצאים ממתקני הטיפול בין המזהמים העיקריים שנמצאו בכל מתקני הטיפול 

במזפין, מטרופולול, סולפהמטוקסזול ואפקסור. חומרים ניתן למנות את  החומרים התרופתיים הבאים: קר

לאבחוני רנטגן כגון יופמידול ואמידוטריזואט. מונעי בעירה על בסיס פוספט כגון טריכלורואתילפוספט. 

ופרופילן  (NTA), ניטרילוטריאצטט (EDTA)קומפלקסנטים תעשייתיים נפוצים כגון חומצה אדטית 

ים ממשפחת החומצות האורגנו פלואוריות כגון אמין טטרהאצטט. מספר רב של מזהמ

פרפלואורואוקטנואט, פרפלואורוהקסנואט, פרפלואורוהפטנואט, פרפלואורוסולפונט, פרפלואורוהקסיל 

סולפונט ופרפלואורובוטיל סולפונט. מגוון רחב של תרכובות נפתלן סולפונט נמצאו בריכוזים גבוהים 

. מגוון חומרי הדברה ובהם גם ברומציל, NMOR-ו  NDMAמאד.  כמו כן נמצאו הניטרוזאמינים 

  כלורפריפוס, דיאזינון, מטולכלור, סימזין ואטרזין מתגלים לעיתים גם במים המטופלים. 

  

במסגרת המחקר הושם דגש על השוואה של היעילות היחסית של מתקנים שלישוניים לטיפול בקולחים 

בתנובות, רעננה, השרון מתקנים כולל ה. סינון חול  (נבדקו ארבעה סוגי מתקנים וטיפולים שלישוניים: א

ק"מ  22 –אקוויפר. ג. זרימה בנחל השורק לאורך של כ  -ורמת השרון).ב. טיפול משלים בתהליך קרקע

אגירה עונתית במאגרים של קרית שמונה, לאחר טיפול קונבנציונאלי במתקן הטיפול בשפכי ירושלים. ד. 

את קולחי ירושלים, מאגר אופרטיבי לטווח זמן קצר של שפכי מט"ש  שני מאגרי הרי יהודה שאוגרים

  איילון.   של שפכי  זמני איילון ומאגר 
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ומר האורגני וכמות דומה של מכלל הח 90%הטיפול בקרקע אקוויפר התברר כמוצלח ביותר והרחיק כ 

נים, שמסומנים כ אורגניות (חומרים ברומו וכלורו אורג - מזהמים אם כי הרחקת תרכובות הלומיקרו

AOX  בלבד. ההפרש בין הרחקת החומר האורגני והרחקת   65%על כ  ) הייתה נמוכה בהרבה ועמדה

דה החומרים ההלוגנים משקפת את העמידות הגבוהה יותר של החומרים ההלוגנים. מאידך, העוב

חלקי של  על מטבוליזם המעיד  AOXשהסילוק הממוצע של חומרים אלה עולה בהרבה על הסילוק של 

  החומרים ההלוגנים מבלי להגיע למינרליזציה מלאה.

  

הטיפול השלישוני היעיל ביותר לאחר הטיפול בקרקע אקוויפר היה להפתעתנו הטיפול במאגרי הקולחים 

במסגרת הטיפול בשפכי  –עונתייים . טיפול זה הוכח כיעיל יותר מסינון חול  ותהליך ההזרמה בנחל 

לח בעליל על אף הטורבולנציה הגבוהה והכנסת החמצן האפקטיבית במשך ירושלים הוכח כבלתי מוצ

מטר בתווך הבלתי רווי שמתחת  39-ק"מ בנחל השורק.  מעניין שהזרימה לאורך כ  22הזרימה לאורך 

) הוכחה כעדיפה עשרת מונים על פני זרימה 2לאגני ההחדרה של השפד"ן (הן באתר השורק והן ביבנה 

  יקו של השורק.   ק"מ באפ 22לאורך של 

  

הוא האפשרות להשתמש בקרבמזפין מו רסופ בנושא כברים מספר שכבר הושלם ומאמרחשוב נושא 

מעלות כי הריכוז במקולחים של מתקני טיפול קרבמזפין הריכוז  אכסמן לא ספיציפי. תוצאות הסקר בנוש

שפכים לכן במקור האינו תלוי ו , של קרבמזפין במתקני טיפול בקולחים בישראל הוא כמעט קבוע

חדירת קולחים למקורות מי לכמותי קרבמזפין כסמן ריכוז הניתן להשתמש בבהסתייגויות מסוימות 

   שתייה. 
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  פרק א 

  הקדמה

מזהמים הוא שם כללי, שעתה כבר הפך לאנכרוניסטי, למזהמים המצויים במים בריכוזים של מיקרו

בריכוזים נמוכים בהרבה, שכן יש מיקרוגרמים לליטר. כיום,  עיקר חקר המיקרומזהמים מתמקד 

מיקרומזהמים שמצויים ואפילו משפיעים השפעה בריאותית שלילית כבר בריכוז של מאות פיקוגרם 

 –כימית הבחינה הבוודאי שלא מ –קבוצה מוגדרת היטב של חומרים קבוצת המיקרומזהמים אינה לליטר. 

חומרים פעילי שטח, ורמונים, , הבטיים)פרמצרפואיים (חומרים בין היתר אולם היא כוללת 

  . כיוצ"ב חומרים רפלקטיבים אחריםוקומפלקסנטים, מוצרים קוסמטיים 

   

לסביבה תמשך כל עוד האוכלוסייה גדלה ותוחלת חייה מתארכת, התעשייה  מיקרומזהמים הפליטה של

זהמים מיקרומ, ונפחי השפכים גדלים. )ומעודדת את צריכתם(הרפואית מוציאה לשוק מוצרים חדשים 

מהווים מקור לדאגה מיוחדת משום שהם מתערבים במערכות ההתרבות, המטבוליזם, אורגנים רבים 

חרונות מתעורר חשש בשנים הא .כבר מוגדרים כמסרטנים , וחלקםפעולות קשירה וסילוק הורמונים בגוף

שימושיהם מיקרומזהמים אורגנים אנטרופוגנים שאופיים ונוכחותם של שנובעים מלמפגעים תברואיים 

מעוררים חשש שיש להם השפעה מזיקה כבר בריכוזים נמוכים. מאידך, מאחר שהטוקסיקולוגיה של 

מזהמים אלה לא נחקרה כל צורכה והכלים האנליטיים לניטורם בריכוזים מזעריים אינם מוכנים, לא בשלו 

  התנאים להכנת תקן מי שתייה עבורם. 

  

ייה. יש לזכור כי סדרת המזהמים הכלולים בתקנות מי שתייה המיקרומזהמים אינם נכללים בתקנות מי שת

נבחרה בחלקה הגדול כאשר מים באיכות (טבעית) גבוהה יותר שמשו כמקור הראשי למי שתייה. עם 

גידול האוכלוסייה, העקות על מקורות מים מסורתיים גדלות ולנחלים ומי התהום חודרים מספר גדל 

מתקני הטיפול במים לא תוכננו מעולם להשיג סילוק מלא של והולך של מזהמים חדשים. במקביל, 

מזהמים ספציפיים שרובם כאמור עדיין אינם כלולים בתקנות מי השתייה. אפילו אוסמוזה הפוכה יעילה 

דלתון),  500- רק באופן חלקי בסילוק של מומסים בלתי טעונים בעלי מסה מולקולרית קטנה (< מכ

רגנים רבים.ובטווח מזה זו ישנם מזהמים או
1

    

  

עבודת המחקר המקיפה הראשונה שהראתה כי מיקרומזהמים מהווים בעיה אוניברסאלית שאינה מוגבלת 

) USGSלקבוצה ספיציפית זו או אחרת של מיקרומזהמים נערכה על ידי השרות הגיאולוגי האמריקאי (

 ,.Kolpin et al)רה"ב נהרות בא 139- מזהמים בעלי פעילות אנדוקרינית ב 95שסקר את הימצאותם של 

2002) 
2

.  החוקרים הראו באמצעות שיטות אנליטיות מתקדמות המבוססות על ריכוז מוקדם, התמרה 

כימית, הפרדה באמצעות כרומטוגרפיה גזית ונוזלית וזיהוי וכימות באמצעות שלושה סוגים שונים של 

המיקרומזהמים הופיעו בלמעלה ספקטורמטרי מסות (אלקטרוספרי, תרומוספרי ואלקטרון אימפקט)   כי 

-Coprostanol  ,N-Nמהדגימות, כאשר בחלקן נמצאו מספר חומרים. החומרים  50% -מ
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diethyltoluamide  וCholesterol   מהבדיקות. מחקר זה סימן את תחילתו של גל  80%נמצאו ב

  פעילות בעולם בתחום הדוקומנטציה וחקר הסילוק של מיקרומזהמים.  

  

כחציים  1300קה: מספר המאמרים בתחום המיקרומזהמים בספרות המקצועית עולה על  מעט סטטיסטי

מאמרים בתחום זה. מובן  200כפורסמו בעשור האחרון. בשנה האחרונה,  שלא הסתיימה עדיין, פורסמו 

שאין מקום בסקירה זו להקיף את כל הפעילויות בנושא ולכן נעמוד כאן רק על מאמרים חשובים במיוחד 

  ה הראשונה של הסקירה, ונפנה לתיאור יותר מפורט של המצב בישראל בחלקה השני של הסקירה. בחלק

  

מספר סקירות וסקרי ספרות מקיפים נערכו בשנים האחרונות בנושא הזיהוי, הכימות וקביעת גורל 

מיקרומזהמים אורגנים כולל חומרים אנדוקרינים, חומרים פרמצאוטיים, חומרים קוסמטיים בקולחים 

ובמים הנתונים להשפעת קולחים
,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,1819,,20

. סניידר פרסם באחרונה מאמר 

מיקרומזהמים אורגנים במי שתייה בארה"ב (מדובר במים  50- סקירה רחב היקף על כימות של למעלה מ

שמספקים בפועל לשתייה ולא כאלה שמצויים בקידוח).
 21

צרכנים נמצא כי תרופות רבות מסופקות ל 

בארה"ב במי שתייה. ריכוז המיקרומזהמים הוא בתחום הננוגרמים הבודדים לליטר. ראוי עם זאת להדגיש 

כי אף לא אחד מההורמונים הסטרואידים (שהם כנראה המיקרומזהמים בעלי ההשפעה המזיקה ביותר 

חת הטריאזינים לישראל, חומרי הדברה ממשפ בריכוזים נמוכים) לא נמצא במי השתייה בארה"ב. בדומה

הם האנדוקרינים הנפוצים במי שתייה. כפי שמצוין במאמר לאטרזין יש ככל הנראה השפעה אנדוקרינית. 

בפרט מעניין מאמר הסקירה של סוזן ריצ'רדסון 
 22

בו נתונה רשימה של חומרי היעד לתקינה של ש 

רים אלה, בשונה מאחרים, . רשימה זו חשובה במיוחד כיוון שלחומ2009האי.פי.איי כפי שפורסמה בשנת 

מתלווה סקירה טוקסיקולוגית נרחבת. ראוי לשים לב לכך שיש ברשימת המזהמים הנבחנים, מעט מאד 

  תרופות ולעומת זאת הרבה סטרואידים ונוכחות לניטרוזאמינים. 

  

מעט מדי ממצאים טוקסיקולוגיים פורסמו על מיקרומזהמים. עם זאת ראוי לציין שבתחום ההשפעה 

יקולוגית של חומרים אנדוקרינית נרשמת פעילות רבה שמראה השפעה אנדוקרינית של הורמונים הטוקס

כבר בתחום הננוגרמים לליטר והשפעה אקו טוקסיקולוגית והתנהגותית כבר בריכוזים של ננוגרמים 

בודדים.
23,24,25

   .Env. Sci. & Technolראוי לאזכור מיוחד המאמר של שון סניידר בכתב העת   
,26 

שחושב   DWELמי שתייה בארה"ב לבין הב הבין רמת התרופות המקסימאלית שנמצאבו הוא משווה ש

  מסוכנות ביותר אם כי גם עבור תרופות נגד דיכאון הן העל פי סקירה זו העל ידו לתרופות השונות. 

 . 100-לבין הריכוז הגבוה ביותר שנמצא בארה"ב  גבוה מ  DEWLבין היחס ה

  אורגנים במי תהום בישראל תאור מצב: מזהמים

סקר מקיף לזיהוי השכיחות והפרוס המרחבי של מלבד באגף לאיכות מים עד כה לא נעשה בישראל 

  הנתונים הקיימים בנושא זה מתייחסים  לקטגוריות הבאות: . מיקרומזהמים אורגניים ומזהמים אורגנים
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  אינפורמציה מניטור קידוחי מי שתייה )1(

קנות מי שתייה נבחרה בחלקה הגדול כאשר מים באיכות (טבעית) גבוהה יותר סדרת המזהמים הכלולים בת

שמשו כמקור הראשי למי השתייה. עם גידול האוכלוסייה, העקות על מקורות מים מסורתיים גדלות 

ולנחלים ומי התהום חודרים מספר גדל  של מזהמים חדשים. במקביל, צריך לזכור כי מתקני הטיפול במים 

ולם להשיג סילוק מלא של מזהמים ספציפיים שרובם עדיין אינם בתקנות מי השתייה. אפילו לא תוכננו מע

התפלה באמצעות אוסמוזה הפוכה יעילה רק באופן חלקי בסילוק של מומסים בעלי משקל מולקולרי קטן 

  דלתון), ובטווח משקל זה ישנם מזהמים רבים.   500- (פחות מ

 

חומרי הדברה.  תדירות  17מזהמים אורגנים,  כולל  35 -טף כמנוטרים באופן שו  1996החל  משנת 

הניטור נמוכה (אחת לשש שנים בלבד)  וחלק מהמזהמים, כולל שמונת חומרי ההדברה הרשומים בתוספת 

השמינית של התקנות,  לא נבדק עד כה בחלק מהקידוחים בישראל. עיבוד תוצאות הניטור מעלה תמונה 

מהקידוחים בישראל  20%- תפוצת חומרי ההדברה במי התהום בישראל. כמדאיגה למדי, בעיקר בתחום 

מזוהמים בחומרי הדברה ברמה שהייתה מחייבת טיפול במים במדינות האיחוד האירופי. בפרט מדאיגות 

תוצאות הניטור של קבוצות הפיומיגנטים (אתילן די ברומיד ודיברומוכלורופרופאן) והטריאזינים. 

קידוחים, ממצא מפתיע לכאורה, כיוון שחומרים אלה   50-נמצאו בכ  DBCP-ו   EDBהפיומיגנטים 

שנה. התפוצה הרחבה של הטריאזינים גם היא מפתיעה  25-אסורים ליבוא ושימוש בישראל מזה למעלה מ

מקג"ל  0.1-למדי, אם כי ריכוזם אינו עולה על התקן הישראלי או האמריקאי. אטרזין נמצא ברמה גבוהה מ

מקידוחי מי  16%-מהקידוחים בישראל וסימזין נמצא ברמות גבוהות מדי ב 15%-ליטר)  ב(מיקרוגרם ל

מ) מדאיגה במיוחד שכן חומרים  40-100השתייה בישראל. שכיחותם של הטריאזינים בקידוחים עמוקים (

אלה פריקים מאד, זמן מחצית החיים שלהם הוא חודשים בודדים ולכן ניתן היה לכאורה לצפות שיתפרקו 

   ) 2009ג. גסר, ( בתווך הבלתי רווי עוד לפני הגיעם למי התהום

  

במספר קטן יחסית של אתרים תעשייתיים בעיקר  ניטור מי התהום בקרבת אתרי תעשייה מזהמת:) 2( 

של התעשייה הצבאית או התעשייה הכימית הכבדה נערכו בדיקות מפורטות של טווח רחב יותר של מזהמים 

ב'), אזור תל 2005-א' ו2005ם שבין אתרים אלה הם אזור רמת השרון (אדר ונתיב, אורגנים. אולי החשובי

אביב בהקשר של מתחם מגן
27

 Graber et al., 2002  מעבודתם של אדר ונתיב עולה כי במי תהום .

בקידוחים "נקיים" בתחומי אזור העבודה של הסקר ברמת השרון (כלומר קידוחים שבמימיהם לא נצפו 

  ות פוטנציאליים על פני השטח) זוהו מזהמים אורגניים רבים. מזהמים ממקור

  

בעשרות רבות של אתרים שבהם היה חשש לזיהום מקווי דלק או מתחנות דלק נבדקו על  ) דליפות דלק:3(

 4 - ו MTBEידי הרשות הלאומית חומרים אינדיקטורים אגרגטיים מספר תרכובות אורגניות נדיפות ( 

וגם איזוטופים יציבים של פחמן לאפיון הדליפות. רשות המים יזמה סקר  )BTEX-החומרים מקבוצת ה

  מפורט בנושא זה. 
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בשנים האחרונות גוברת בעולם ההתעניינות : בישראל EDCמעכבי פעילות אנדוקרינית  ידע עלמ) 4(

בחומרים סינתטיים או טבעיים הגורמים להפרעות במערכת האנדוקרינית וההורמונלית. חומרים אלו 

וכוללים את הקבוצות הבאות:  EDC ENDOCRINE DISRUPTING COMPOUNDSדועים כ :י

אתוקסילטים של ), Alkyl phenols and bisphenol–Aאדיפטים ופתלטים, פנולים מותמרים (כגון 

מספר . וחומרים ארומטיים אלציקליים נמצאו בנחלי ישראל על ידי אורי צולר  APEOsאלקיל פנול 

בודות של אורי צולר) תארו את ההימצאות של חומרים בעלי פעילות הורמונאלית מחקרים (ובעיקר ע

. ובהם פתאלתים, פנולאתוקסילאטים וחומרים פוליארומטים במערכות סביבתיות ובנחלי ישראל
28

   

 

. החומרים הללו מצויים בריכוזים מאוד נמוכים בטבע ואי לכך יש קושי רב במדידתם הורמונים )4(

המים. חומרים אלו משבשים את הפעילות ההורמונלית (לדוגמה של אסטרוגן ובסילוקם ממקורות 

על המצאות מספר  וחודו פנקרטוב וחוב, סטרון) ופעילות בלוטת התריס בבעלי חיים ובאדם. ווטסט

),Pankratov et al., 2005בנחל הירדן (   EDCמצומצם של 
34

לא דווח עדיין על שכיחותם של  

א נחקרו כלל חומרים המשפיעים על הפעילות כמעט שלבישראל. עד כה  חומרים אלה במים עיליים

 כההאנדוקרינית במי תהום בישראל. מרבית חומרים אלה אינם ספציפיים לקולחים ביתיים. במחקר שער

נוכחות גבוהה של מזהמים אלה במקומות  התוף פעולה עם לארי שור הראילאחרונה רשות המים בש

סטוסרון שונים בישראל. אסטרוגן וט
29

 ,
30

אסטרדיול ואסטרון - ,  וכן אסטריול, ביתא 
31

כמו גם  

נמצאו במי תהום הנמצאים בהשפעת רפתות.  ממצאים  הורמונים סינתטיים (אתיניל אסטרדיול)

מעידים על נוכחות הורמונים רבים (אם כי בריכוזים נמוכים) גם בגופי מים   ELISAשמבוססים על 

וות של הכנרת כולל נחל שנירההיק נקיים מאד כגון מעלה אגן
32
אולם ממצאים אלה אינם נתמכים על  ,

   ידי הבדיקות הכרומטוגרפיות.

  

מעניינים במיוחד כיוון שסף ההשפעה הטוקסיקולוגית שלהם הוא בתחום ננוגרמים בודדים ההורמונים 

ל פי לארי שור נג"ל, ריכוז שע 1ית דגים כבר בריכוז של ילליטר. אתיניל אסטרדיול יכול להשפיע על רב

מנחלי ישראל 70%וחוב. שכיח ב 
 

 

  

אפרת רורמן ולודה גרויסמן ממשרד הבריאות ערכו סקר מקיף של מספר   מחקרים נוספים בישראל. ) 5(

מיקרומזהמים בקולחים בדרגות טיפול שונות. הסקר נערך באמצעות מכשור גז כרומטוגרף מהימן 

שמבוסס על אלקטרו ספריי ומלכודת   LCQלאי מסות מסוג ובאמצעות כרומטוגרפיה נוזלית משולבת עם ג

 יונים קוודראפולית. 

  

מראה כי רק מספר מצומצם של המחקר (שמציג גם את הממצאים שנמצאו על ידי בני חפץ ודרור אבישר) 

בעבודה של גרויסמן  תרופות נחקר עד כה בישראל וכי הריכוזים של מיקרומזהמים בישראל דומה לעולם.

מיקרוגרם לליטר, אם כי  4-6נחקרו המיקרוהמזהמים הבאים : קרבמזפין (נמצא בריכוז של כ ורודמן 

מקג"ל,  גלקסוליד (עד  1.5מקג"ל במתקני טיפול שונים), טריקלוזן  (עד כ  12נמצאו גם ריכוזים של עד 
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 0.31וז של מקג"ל) ודיקלופנק (עד ריכ 3.9מקג"ל), איבופרופן (עד   0.43מקג"ל), נפרוקסן (עד   3.8

  מקג"ל). ההורמונים (אתיניל אסטרדיול, אסטרדיול ואסטרון) לא נמצאו במתקני הטיפול. 

  

ראויות לציון עבודות של דרור אבישר שמצא סולפמתוקסזול
33

ומיקרומזהמים אחרים 
34

במי תהום  

מישראל, בנימין חפץ שחקר ספיחת מיקרומזהמים בקרקע 
35

ל ומצא מספר מיקרומזהמים במתקני טיפו 

. SAT-בישראל. בקרוב תתפרסם עבודה יפה של בריאן ברקוביץ. בנושא המידול של תנועת קרבמזפין ב
36

  

  

  

   פרק ב 

  שנדגמו במסגרת המחקרשפכים קני הטיפול במת

  

המט"שים שנכללו בסקר זה כוללים מתקנים עם טיפול שלישוני וגם כאלה שלא מותקן בהם טיפול כזה, 

מתקנים אם יקציה ודה ניטריפקיציה וכאלה שבהם אין עדיין טיפול כזה, מתקני טיפול שמשלבים ניטריפ

תקני טיפול בלתי קונבנציונליים (שדה ני ממתקנים קונבנציונאליים בצד שטיפול בפוספאט ובלעדיו ו

בריכת איוור ומאגר עונתי), מתקנים שבהם  –, קריית שמונה MBR -מתקן טיפול ממברנאלי –התעופה 

אקוויפר בשפד"ן, הזרמה לנחל בירושלים או אגירה עונתית (קריית -גון טיפול קרקעיש טיפול משלים כ

וכאלה שנעדרים טיפול כזה. המתקנים שנסקרו או אגירה תפעולית (איילון) שמונה ושפכי ירושלים) 

יום (ובמתקן קריית שמונה אפשר אפילו לומר  38-כוללים טווח רחב מאד של זמני שהייה מכיומיים ועד ל

  ). מכיוון שמדובר באגנים מאוורים ימים 100- ן השהייה גדול משזמ

  

בסקירה שלהלן כללנו גם מאפייני תפעול של המתקנים השונים וכן מקור נתוני מאפייני התפעול: 

מאפיינים אגרגטיביים שונים שנמסרו על ידי הנהלת המתקנים השוני, או בכתב או בצורה של דוחות 

במדידות החטף שערכנו ונים אלה בדרך כלל חופפים את הנתונים שהוגשו לרשויות המפקחות. נת

מהמתקנים ללא ספק מאפיינים טוב יותר את איכות הטיפול הממוצעת במתקנים בלנו בעצמנו. הנתונים שק

השונים (מדובר בממוצע של בדיקות שנערכו על ידי מעבדות מוסמכות בתדירות גבוהה), אולם לצורך 

מטרי האיכות השונים, או הרחקת המזהמים והפרמטרים האגרגטיביים השונים הקורלציות בין ריכוזי פר

לאיכות מים העדפנו להשתמש בפרמטרים האיכות שמאפיינים את הדוגמא שנדגמה ולא את הפעילות 

הסדירה של המתקן. עם זאת יש לציין כי במרבית המקרים הייתה חפיפה גבוהה בין הנתונים 

    שהתקבלו מהמתקנים השונים. האגרגטיביים שמדדנו והנתונים

  

מתוך המתקנים שנסקרו היה מותקן תהליך עיכול ביולוגי אנאירובי של הבוצה עם  7-טיפול בבוצה: ב

החזר מי נטל  המאוור (מתקני הטיפול במערב ירושלים, באר שבע, אשקלון כפר סבא  ) ובשלושה מתקני 

ננה היה טיפול בוצה אירובי בטמפרטורה טיפול בשפכים הותקן תהליך אירובי לטיפול בבוצה. ברע

גבוהה, ובקולחי השרון ובתנובות הותקן תהליך טיפול בוצה אירובי קונבנציונאלי. בקריית שמונה 
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ובנתב"ג קריטריון זה לא רלבנטי שכן מדובר באגן מאוור ובראקטור ביולוגי ממבראנלי ובת"א עדיין לא 

  הותקן תהליך טיפול בבוצה כאשר נערך הסקר. 

  

, באר שבע, רעננה, תנובות, רמת השרון ן,ניטריפיקציה ודהניטריפיקציה: במתקני הטיפול של השפד"

  לעומת זאת במתקני הטיפול של מערב ירושלים, אשקלוןואיילון (נשר). תל מונד,  –נתב"ג, קולחי השרון 

   אין עדיין תהליך ניטריפיקציה דה ניטריפיקציה.  קריית שמונהו 

  

שפכים מקורם ב מהשפכים 90%-נתב"ג למעלה מ ט"ש,להוציא  מ ,בכל המתקניםהרכב השפכים: 

(נתון זה נמסר על ידי חברת ומסחריים מהשפכים הם שפכים תעשייתיים  50%ביתיים. בנתב"ג כ 

איסוף וטיפול  על סקר הארצי שנערך על ידי רשות המים מהנתון שנרשם בי עשרה גבוה פרות והוא מקו

   2012אריאל א. וחוב,( 2010בשנת  ים להשקיה חקלאית,בשפכים וניצול קולח

  

  מליון מק"ש 128 ספיקה  –מתקן השפד"ן  .1

אב טיפוס למתקן מייצג שפד"ן במחקר זה ה. בישראל בשפכיםהוא המתקן הגדול ביותר לטיפול השפדן 

צה של עם גיל בודניטריפיקציה יעיל  –הכולל טיפול שניוני בבוצה משופעלת עם תהליך ניטריפיקציה 

(כחצי שנה  אקוויפר עם זמן שהייה ארוך –וטיפול שלישוני באמצעות תהליך קרקע כשלושה ימים בלבד 

. האירובי נטל לתהליךהאין כמובן מחזור של מי לכן . התהליך אינו כולל טיפול בבוצה ו)מחצהעד שנה ו

המתקן מתופעל על לשם הרחקה בקטריאלית של פוספט בתהליך השניוני. המתקן כולל שלב אנאירובי 

  ידי חברת מקורות. 

  

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן כוללים ריכוז פחמן אורגני כללי בקולחים 

מקג"ל  61±95), הלוגנים אורגנים (נמדדו על ידינו) כ 11.6מג"ל  (מומס כ  12.4 ±1.1השניוניים כ

 SAT-מג"ל. לאחר הטיפול השלישוני ב 5.7±1.8"ב, יחידות נפלומטריות,  צח  2.4±0.7-עכירות כ

בהתאמה (לא נרשמו ערכי צח"ב אחרי הטיפול בקרקע  0.6- , ו61, 1.04, 1.1-ערכים אלה נופלים ל

  אקוויפר). 
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  סכימת טיפול של מפעל השפד"ן (באדיבות מתקן השפד"ן) : 1ציור 

  

  מק"ש לשנה  27כ ספיקה  - -לים שפכי מערב ירושהטיפול במתקן  .2

עם תהליך טיפול פול ראשוני ושניוני קונבנציונאלי תהליך טי מתקן הטיפול בשפכי מערב ירושלים כולל

קולחי ימים ו 3גיל הבוצה הוא אנאירובי בבוצה והחזר מי הנטל לאחר ההסמכה לראקטור הביולוגי. 

בין יום אחד ר אופרטיבי קצר זמן שהייה (ם לנחל השורק לאחר הכלרה וזורמים למאגיהמתקן מוזרמ

(מתקן  דה ניטריפקציהו) ומשם למאגרים עונתיים.  הראקטור אינו כולל תהליך  ניטריפיקציה לשבוע

  מתאים בהקמה).  

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן כוללים ריכוז פחמן אורגני כללי בקולחים 

 -מקג"ל עכירות כ  115), הלוגנים אורגנים (נמדדו על ידינו)  כ 14(מומס כ   מג"ל 16.5 -השניוניים כ

. לאחר  17±3.6, מוצקים מרחפים 62±10צח"כ  מג"ל10±2.7יחידות נפלומטריות,  צח"ב,  5.3±1.5

,  15-נופלים לפחמן האורגני הכללי והמומס וההלוגנים האורגנים והעכירות  ההזרמה בנחל השורק ערכי

  , בהתאמה (לא נרשמו ערכי עכירות וצח"ב אחרי ההזרמה בנחל). 109 -ו, 14

  

  מליון מ"ק לשנה    5.5 -כספירה מדווחת  –. מתקן תנובות 3

עם הרחקת חנקן קונבנציונאלי, קלנסייה כולל טיפול ראשוני ושניוני  -מתקן הטיפול באיזור תנובות

יום. במתקן  38-כ  –במתקן גבוה מאד ניטריפקציה. גיל הבוצה -באמצעות תהליך ניטריפיקציה ודה

תהליך אירובי לטיפול בבוצה ומי הנטל מוחזרים למתקן הביולוגי. במתקן תהליך טיפול שלישוני שכולל 

  . סינון חול בלחץ. המתקן מתופעל על ידי חברת אלד

אורגני כללי כוללים ריכוז פחמן או על ידינו מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן 

יחידות  5.9  ±  6  מקג"ל עכירות  70), הלוגנים אורגנים כ 9.8מג"ל (מומס כ  10בקולחים השניוניים כ 

, פוספט כללי ±12 8.8מוצקים מרחפים  , מג"ל 80±84מג"ל, צח"כ  3.8±12.3נפלומטריות,  צח"ב,

מס וההלוגנים האורגנים מג"ל. לאחר הטיפול השלישוני ערכי הפחמן האורגני הכללי והמו 9.4±4.3
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, בהתאמה (לא נרשמו ערכי עכירות וצח"ב אחרי הטיפול  160 - ,ו  9.9,  9.9- והעכירות הם  כ

  השלישוני). 

  

צילום של מתקן הטיפול שפכי מערב ירושלים (באדיבות מתקן הטיפול בשפכי     : 2ציור  

  ירושלים)

  

  מליון מ"ק לשנה    3.9 - כספיקה מדווחת  – הטיפול קולחי השרון . . מתקן 4

נאלי עם הרחקת חנקן באמצעות תהליך קונבנציומתקן הטיפול בקולחי השרון כולל טיפול ראשוני ושניוני 

תהליך אירובי מותקן יום. במתקן  28- כ  –ניטריפקציה. גיל הבוצה במתקן גבוה -ניטריפיקציה ודה

יך טיפול שלישוני שכולל סינון חול לטיפול בבוצה ומי הנטל מוחזרים למתקן הביולוגי. במתקן תהל

. קולחי המט"ש מוזרמים למאגר תפעולי קצר , אולם תהליך הסינון לא הופעל בזמן עריכת הסקרבלחץ

טווח והמאגר נדגם גם במחקר זה. אולם מאחר שהמאגר הוא מאגר תפעולי קצר טווח הוא לא נכלל בין 

בתקופת  המתקן תופעל על ידי חברת אלדם של מאגרי הקולחים. המאגרים ששימשו להערכת יעילות

  הסקר. 

  

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינו כוללים ריכוז פחמן 

  9.8מקג"ל עכירות    70), הלוגנים אורגנים כ 10-ס כמג"ל (מומ 11אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

, ±12 14מג"ל, מוצקים מרחפים   52±102מג"ל, צח"כ  6±9.7"ב,יחידות נפלומטריות,  צח 13  ±
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ערכי הפחמן האורגני הכללי והמומס וההלוגנים מאגר התפעולי מג"ל. לאחר ה 5.7±1.4ט כללי פוספ

  ). מאגר, בהתאמה (לא נרשמו ערכי עכירות וצח"ב אחרי ה 73 -,ו  9.5,  9.7-האורגנים והעכירות הם כ

  

  מליון מ"ק לשנה    4.2-כמדווחת ספיקה   –רמת השרון  .  . מתקן הטיפול של 5

באמצעות עם הרחקת חנקן יונאלי מתקן הטיפול בשפכי רמת השרון כולל טיפול ראשוני ושניוני קונבנצ

גיל המתקן מצויד בעמודות סינון חול לטיפול שלישוני בקולחין.  ניטריפקציה. -תהליך ניטריפיקציה ודה

    יום.  28-כ  –הבוצה במתקן גבוה 

   

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינו כוללים ריכוז פחמן 

  3.9מקג"ל עכירות   180), הלוגנים אורגנים כ 15-מג"ל (מומס כ 18אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

, ±8 3.2ג"ל, מוצקים מרחפים  מ 59 24±מג"ל, צח"כ  9.8±12.5יחידות נפלומטריות,  צח"ב, 1.4  ±

מג"ל. לאחר המאגר התפעולי ערכי הפחמן האורגני הכללי והמומס וההלוגנים   0.88 ± 0.4  פוספט כללי

הטיפול , בהתאמה (לא נרשמו ערכי עכירות וצח"ב אחרי 150 -ו ,15 ,18-האורגנים והעכירות הם כ

  ).השלישוני

   

  מליון מ"ק בשנה  4.5- כ ספיקה מדווחת –בה ל בשפכי העיר רעננה והסביו. מתקן הטיפ6

נאלי עם הרחקת חנקן באמצעות קונבנציומתקן הטיפול בשפכי העיר רעננה כולל טיפול ראשוני ושניוני 

יום בלבד.  במתקן  4.8 – 3.8-כ  –ניטריפקציה. גיל הבוצה במתקן נמוך  -תהליך ניטריפיקציה ודה

זרים למתקן הביולוגי. במתקן תהליך טיפול שלישוני שכולל תהליך אירובי לטיפול בבוצה ומי הנטל מוח

  סינון חול.

  

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינו כוללים ריכוז פחמן 

  ±  3.6מקג"ל עכירות  54), הלוגנים אורגנים כ 8-מג"ל (מומס כ 8.6אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

, ±4.7 2.3מג"ל, מוצקים מרחפים   49  8±מג"ל, צח"כ  0.6±0.9חידות נפלומטריות,  צח"ב, י 0.5

מג"ל. לאחר המאגר התפעולי ערכי הפחמן האורגני הכללי והמומס וההלוגנים   3.9 ± 1.5פוספט כללי  

יפול , בהתאמה (לא נרשמו ערכי עכירות וצח"ב אחרי הט160 - ו ,7.7 , 9.5-האורגנים והעכירות הם כ

  השלישוני).

   

  ש "ממק 15- כספיקה שנתית מדווחת  -איילון  מתקן הטיפול  .7

נאלי עם הרחקת חנקן קונבנציומתקן הטיפול בשפכי העיר רמלה והסביבה כולל טיפול ראשוני ושניוני 

במתקן תהליך  ימים.  7- כ הוא ניטריפקציה. גיל הבוצה במתקן - באמצעות תהליך ניטריפיקציה ודה

 תהליך טיפול שלישוני.למתקן אין לטיפול בבוצה ומי הנטל מוחזרים למתקן הביולוגי. זופילי אנאירובי מ

, אם כי 30%ויכול להגיע עד לכ  –אחוז השפכים התעשייתיים במתקן זה גבוה למדי על פי דיווחי המתקן 

  בסקר של רשות המים הוערך שאחוז השפכים התעשייתיים המטופלים במתקן זניח. 
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אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינו כוללים ריכוז פחמן מאפיינים 

  13מקג"ל עכירות  130), הלוגנים אורגנים כ 17-מג"ל (מומס כ 41אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

  . 22±20מג"ל, מוצקים מרחפים   56  28±מג"ל, צח"כ  11 9.6±יחידות נפלומטריות,  צח"ב, 

  

  מליון מ"ק לשנה  7.5 –כ ספיקה שנתית מדווחת  -מתקן הטיפול בשפכי העיר אשקלון   .8

נאלי עם הרחקת חנקן ומתקן הטיפול בשפכי העיר אשקלון והסביבה כולל טיפול ראשוני ושניוני קונבנצי

קן יום בלבד.  במת  2-3- כ  –ניטריפקציה. גיל הבוצה במתקן נמוך  -באמצעות תהליך ניטריפיקציה ודה

  תהליך אנאירובי לטיפול בבוצה ומי הנטל מוחזרים למתקן הביולוגי. למתקן אין תהליך טיפול שלישוני.

  

מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינו כוללים ריכוז פחמן 

מקג"ל עכירות   100כ ), הלוגנים אורגנים 12- מג"ל (מומס כ 13אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

פוספט  7.5±12מג"ל, מוצקים מרחפים   55מג"ל, צח"כ   7.2 2.2±יחידות נפלומטריות,  צח"ב,  4±8.3

  .מג"ל  4.9 ± 2.7כללי  

  

  מליון מ"ק לשנה   2 –מסווחת כ  ספיקת שפכים  -מתקן הטיפול בשפכי קריית שמונה   .9

שקוע ראשוני קונבנציונאלי שאחריו יש ל טיפול והסביבה כולקריית שמונה מתקן הטיפול בשפכי העיר 

ניטריפקציה. גיל - תהליך ניטריפיקציה ודהא ללטיפול בבריכות איוור ולאחר מכן שהייה במאגר עונתי 

  אינו מוגדר שכן הבוצה נותרת בבריכות האיוור.הבוצה במתקן 

  

ידינו כוללים ריכוז פחמן מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על 

 7.1מקג"ל עכירות 49), הלוגנים אורגנים כ 12-מג"ל (מומס כ 19אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

פוספט  8.1±9.3מג"ל, מוצקים מרחפים   38±21מג"ל, צח"כ   6.7 2.9±יחידות נפלומטריות,  צח"ב, 

 .מג"ל  4.0 ± 2.2כללי  

    

   מ"שמל 0.9 -כספיקה שנתית מדווחת  –(נתב"ג)ה התעופה לוד מתקן הטיפול בשפכי שד 10.    

 –יום. כ  20עם זמן שהייה של כ   MBRהמתקן הוא מתקן טיפול ממברנאלי (מיקורפילטרציה) ביולוגי, 

  מהספיקה למתקן מגיעה משפכי תעשייה.  40%

  

ו כוללים ריכוז פחמן מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו על ידינ

 מקג"ל עכירות 120;), הלוגנים אורגנים כ 13-מג"ל (מומס כ 13אורגני כללי בקולחים השניוניים כ 

מג"ל, מוצקים מרחפים   17±1.7מג"ל, צח"כ   0.1±1יחידות נפלומטריות,  צח"ב,  0.43±0.15

0.2±0.5.  
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 יון מ"ק לשנה מל 14-ספיקה מדווחת שנתית כמתקן הטיפול בשפכי העיר ב"ש.   .11

ימים והרחקת חנקן באמצעות  8של כ זמן שהייה עם  המתקן הוא מתקן טיפול מכני ביולוגי קונבנציונאלי

ניטריפיקציה. מאפיינים אגרגטיביים עיקריים שנמסרו על ידי מנהלי המתקן או שנמדדו -ניטריפיקציה ודה

), הלוגנים אורגנים 12- מג"ל (מומס כ 13כ על ידינו כוללים ריכוז פחמן אורגני כללי בקולחים השניוניים 

מג"ל,  43±18  -מג"ל, צח"כ9.9 3.7±יחידות נפלומטריות,  צח"ב,  3.1±1.3מקג"ל עכירות  76-כ 

  .מג"ל  6.3, פוספט כללי  .3.7±8.2מוצקים מרחפים  

   

  

השונים בצד  מסכמים את נתוני הספיקות, צריכת החמצן הביולוגית וגיל הבוצה במתקנים 1וטבלה  3 ציור

  ריכוז הקרבמזפין בנקודות שונות בקולחים. 

  

: משתנים אופייניים של תהליכי טיפול בשפכים שנכללו בסקר. נתוני גיל בוצה נתונים 3ציור  

  צריכת החמצן הביולוגית במ"ג חמצן לליטר. -בננוגרם לליטר, ו  CBZבימים, נתוני קרבמזפין, 
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על פי מדידות שנערכו  : קיבוץ נתונים עיקריים של  תהליכי טיפול בשפכים שנכללו בסקר1טבלה 

צריכת החמצן - בננוגרם לליטר, ו  CBZ. נתוני גיל בוצה נתונים בימים, נתוני קרבמזפין, על ידינו

  הביולוגית במ"ג חמצן לליטר. 

 

Site Capacity SRT BOD5  CBZ   

  m
3
/y Day mg/L ng/L Treatment   

Shafdan*  127.1 3 7 1660 Activated sludge 

   Dan 22     1 1383 After Soil Aquifer Treatment 

Jerrusalem*   27 3 8 1260 Activated sludge 

   Sorek river    8 1400 after 22km flow in a river 

Ramat-hasharon  4.2 16.6 10.5 1420 Activated sludge 

    Ramat-

hasharon*   6 1350 After additional filtration  

Ra'anana  4.5 4.4 5.4 1100 Activated sludge 

   Ra'anana*   2.8 1480 After additional filtration  

Kiryat Shmona* 2 >100 13 1500 Aerated lagoons 

Ayalon * 15 2.5 13 1700 Activated sludge 

Hasharon*  3.9 28 11 1500 Activated sludge 

Tnovot*   1.95 38 11.4 1350 Activated sludge 

Ashkelon* 7.5 7 7 1262 Activated sludge 

Beer Sheva*  14 8 10.5 1012 Activated sludge 

Airport* 0.9 20 1 460 Membrane Biological Treatment 

 

   

ולחין על שלביהם השונים, כולל הטיפול הראשוני, הטיפול מתקני טיפול בק 11במסגרת סקר זה נדגמו 

השניוני, קולחים שלישוניים אם אומנם קיים תהליך שלישוני  במתקן הטיפול וגם מאגרי מים עונתיים 

  לאחר סיום הטיפול. 

  

מתארת את תחום הפרמטרים שבהם עובדים מתקני הטיפול שנחקרו. כפי שעולה מהטבלה התחום  6טבלה 

- יום), מתקנים עם וללא ניטריפיקציה 100-ועד למעלה מ 2.5נים בתחום רחב של גילאי בוצה (מכולל מתק

דה ניטריפקציה, מתקנים עם טיפול מקדים בסילוק זרחן וללא טיפול כזה, מתקנים עם טיפולים שונים 

ן סינון בבוצה (טיפול אירובי, אנאירובי או מכני) וללא טיפול כזה, וגם מתקנים שבהם כבר הותקן מתק

לטיפול שלישוני וכאלה שבהם עדיין לא מותקן מתקן כזה.  השונות הרבה של תוצרי הטיפול מתבטאת 

  . 3בפרמטרי איכות המים המקובצים שנמדדו במתקנים אלה ומובאים בטבלה 
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. מתקני טיפול בשפכים שנסקרו בסקר של רשות המים והפרמטרים המאפיינים אותם :2ה טבל
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 השניוניים במתקני טיפול בשפכים שנדגמו בעבודה זו  םרים אופייניים של הקולחי: פרמט 3טבלה 

  

  

  פרק ב

  כללו בסקרמיקרומזהמים שנה

 20-כ נדגמו מיקרומזהמים שונים ובנוסף לכך 200- כמזהמים שנבחנו בעבודה זו כוללת רשימת המיקרו

מזהמים אורגנים שונים שנבדקו רק בחלק  69ועוד  ניים שונים פרמטרים אגרגטיביים וחומרים אי אורג

פרמטרים שונים במתקנים השונים. טבלאות של חומרי היעד  300-כמן המתקנים. בסך הכל נבדקו 

שהוצגה בעמוד  3לבד מטבלת החומרים האי אורגנים שמרביתם נרשמו כבר בטבלה  מצורפות להלן

ת שנבדקו בעבודה זו נמצאו בפועל במתקני הטיפול בשפכים מהתרכובות האורגניו 50% - רק כהקודם. 

כל אחד  וא  פונקציה של ריכוז הגילוי המינימאלי שלממצא זה השנדגמו במסגרת עבודה זו, אולם מובן ש
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שיטות האנליטיות שבהן השתמשנו במחקר זה. הרשימה הכוללת של החומרים שנבדקו מהמזהמים ב

הטבלאות להלן בעמודים הבאים.   7 – 4שה מהרעש)  מוצגים בטבלאות וריכוז הגילוי המינימאלי (פי חמי

מזהמים שנכללו בסקר זה, בין אם נמצאו בפועל במתקנים השונים ובין אם לא נמצאו מציינות את המיקרו

  כלל בסקר זה.. 

  

 מיקרומזהמים מהסוגים חומצות פרפלואוריות, הורמונים סטרואידים, אלקילפנולים:  4בלה ט

  הדברה שנבדקו בסקר זה .חומרי ו

  נקבע בגובה של פי חמישה מהרעש  MDLריכוז מינימאלי לכימות, 
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  שנסקרו במסגרת עבודה זו  גןנוגדי רנטו מזהמים פרמצבטייםסולפונטים ארומטיים,  : 5טבלה  

  

  

  בגובה של פי חמישה מהרעש נקבע  MDLריכוז מינימאלי לכימות, 
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מזהמים פרמצבטיים מהסוגים טטרציקלינים ופלוראורוקינונים, ניטרוזאמינים, חומרים   : 6טבלה 

  ם נפוצים שנסקרו במסגרת עבודה זוקוסמטיים פעילים, פוספטים אורגנים וקומפקלסנטים אמיניי

  

  

  נקבע בגובה של פי חמישה מהרעש  MDLריכוז מינימאלי לכימות, 
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  שנכללו בעבודה זו אורגנים  - הלומזהמים   : 7 טבלה

  

  

  נקבע בגובה של פי חמישה מהרעש  MDLריכוז מינימאלי לכימות, 
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  פרק ג

  קשר בין פרמטרי איכות אגרגטיביים ותנאי התפעול

לפי  -ית את המשתנים  התפעוליים העיקריים ובהם גודל המתקןיגים בצורה ויזואלהציורים שלהלן מצ

  ) ....Sludge retention time, SROI or sludge ageספיקה שנתית של מים מטופלים, גיל הבוצה (

  

   ייםנתונים תפעול

של המתקנים שנחקרו. גיל הבוצה נמסר על ידי מנהלי ציגים את הנתונים התפעוליים מ 5 -ו 4 ציורים

השונים וכנראה לא כלל את תרומת הבוצה במשקע לגיל הבוצה, השמטה זו יכול שתהיה  המטש"ים

  משמעותית עבור מתקן השפד"ן ומתקן איילון (הראשון מאופיין בנתוני איכות מצוינים והשני לא). 

מתקן הטיפול של שפכי קריית שמונה כולל אגנים מאוורים שבהם זמן השהייה של הביומסה אינו מוגדר 

  ן שאין הוצאת בוצה רציפה מן המתקן.  כיוו

  

  

  

  ספיקה שפכים שנתית במט"שים לפי נתונים שנמסרו על ידי מנהלי המט"ש : 4ציור 

  

   

גיל בוצה במט"שים. הגיל המחושב נמסר על ידי מנהלי המט"שים ובדרך כלל לא כלל את  :5 ציור 

  זמן השנייה במתקן השיקוע. 
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   םקולחיהאגרגטיביים של נתוני איכות 

מתארים את פרמטרי האיכות האגרגטיביים של הקולחים שמתקבלים לאחר הטיפול השניוני  16- 6 ציורים 

כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או והשלישוני (אם קיים) במתקנים השונים. 

  קולחים השניוניים. טיפול קרקע אקוויפר) איכות קולחיו מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני ה

  

  

של הקולחים השניוניים והקולחים השלישונים במתקנים שונים. כאשר יש : מוליכות סגולית  6ציור 

מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או טיפול קרקע אקוויפר) איכות קולחיו מצורפת 

   כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניים.

  

  

רות, ביחידות עכירות נפלומטריות של הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים : עכי7ציור  

במתקנים שונים. כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או טיפול קרקע 

  נתוני הקולחים השניוניים. ל ןימימאקוויפר) איכות קולחיו מצורפת כעמודה נפרדת 
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: ריכוז פחמן אורגני מומס של הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים במתקנים שונים. 8ציור  

כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או טיפול קרקע אקוויפר) איכות קולחיו 

  מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניים. 

  

הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים במתקנים שונים.  : ריכוז פחמן אורגני כללי של 9ציור 

כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או טיפול קרקע אקוויפר) איכות קולחיו 

  מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניים.

  

  

במתקנים שונים. האיכות אינה  : צריכת חמצן ביולוגי של הקולחין ממתקני הטיפול השניוני 10ציור 

  כוללת את הטיפול במאגרים השונים או טיפול קרקע אקוויפר אבל כוללת גם את מתקני הסינון.
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: צריכת חמצן כימית  של הקולחין ממתקני הטיפול השניוני במתקנים שונים. האיכות אינה 11ציור  

  בל כוללת גם את מתקני הסינון.כוללת את הטיפול במאגרים השונים או טיפול קרקע אקוויפר א

  

TSS
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: צריכת חמצן כימית  של הקולחין ממתקני הטיפול השניוני במתקנים שונים. האיכות אינה 12ציור  

  ון.כוללת את הטיפול במאגרים השונים או טיפול קרקע אקוויפר אבל כוללת גם את מתקני הסינ

  

TOTAL P
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ל השניוני במתקנים שונים. האיכות אינה : ריכוז זרחן כללי של הקולחין ממתקני הטיפו13ציור  

  כוללת את הטיפול במאגרים השונים או טיפול קרקע אקוויפר אבל כוללת גם את מתקני הסינון.
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: ריכוז חומרים הלוגנים מובעים ככלור של הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים  14ציור 

לחים, מתקן סינון או טיפול קרקע במתקנים שונים. כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קו

  ם.אקוויפר) איכות קולחיו מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניי

  

  

  

: ריכוז אמוניה מובעת כאמוניום של הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים במתקנים 15ציור  

טיפול קרקע אקוויפר) איכות שונים. כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או 

  קולחיו מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניים. 
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של הקולחים השניוניים והקולחין השלישונים במתקנים שונים.  ) : ריכוז ניטרט (כניטרט 16ציור 

קולחיו כאשר יש מתקן שלישוני פעיל (מאגר קולחים, מתקן סינון או טיפול קרקע אקוויפר) איכות 

מצורפת כעמודה נפרדת מימין לנתוני הקולחים השניוניים. במספר מתקנים (קולחי השרון, רמת 

  השרון אשקלון ואיילון ) היה חסר לנו הריכוז הרלבנטי.  

  

  

  קורלציה בין המאפיינים האגרגטיביים והתפעולייםעל ה

  

יוניים שנמדדו בעבודה זו לבין גיל ניסיוננו למצאו מתאם סטטיסטי בין מאפייני האיכות של הקולחים השנ

לח. אפילו בין הצח"ב לבין האיכות הקולחים בגבול המתקן המיכני הביולוגי לא נמצא מתאם צהבוצה לא 

   . )הצח"ב   לבין  SRTבלבד בין  0.4גבוה (המתאם היה 

  

מתקנים והמאפיינים האגרגטיביים שנמצאו בטיפול סיון לקבוע מתאם סטטיסטי בין מאפייני הינערך נ

מתארת את נתונים האגרגטיביים שהתקבלו מהמתקנים השונים. הנתונים מתייחסים  8השונים. טבלה 

אקוויפר מחוץ לגבולות המתקן המכני ביוליוגי.  -לתחום המט"ש ולא כוללים מתקני אגירה או טיפול בקרקע

רק שלא נמצא מתאם בין עם זאת נתונים אלה כוללים בתוכם גם את מתקני הסינון השונים. להפתעתנו לא 

הנתונים התפעוליים לבין מאפייני האיכות השונים אלא שאפילו בין נתוני האיכות השונים נמצא מתאם חלש 

  בלבד להוציא כמובן את המתאם בין ריכוז פחמן אורגני כללי וריכוז פחמן אורגני מומס. 

  

  המתקנים השוניםות הנהלפרמטרי תפעול ומאפייני איכות קולחים שנמסרו על ידי  8טבלה 
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מתאמים סטטיסטיים שנמצאו בין פרמטרי תפעול ומאפייני איכות קולחים שנמסרו על ידי  9טבלה 

  מנהלי המתקנים השונים

  

  

  

  

  

   הפרק 

  שכיחות מיקרומזהמים שנמצאו בכל אחד מהמט"שים

  .20 – 10מתקני הטיפול כפונקציה של השלב בטיפול מנויים בטבלאות ו בכל אחד המיקרומזהמים שנמצא

  

  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש מערב ירושלים 10טבלה 
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש איילון : 11טבלה 
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: מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש השפד"ן  ובטיפול קרקע אקוויפר של 12טבלה 

השפד"ן 
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש רעננה 13טבלה 
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  אשקלון ם במט"ש : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השוני14טבלה 
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש באר שבע 15בלה ט
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש רמת השרון 16טבלה 
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש נמל התעופה בן גוריון 17טבלה 
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 - 57  -
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש קולחי השרון 18טבלה 
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  : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש תנובות 19טבלה 
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  נה : מיקרומזהמים בשלבי הטיפול השונים במט"ש קרית שמו20טבלה 
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  פרק ו

  של מתקני הטיפול בישראלהשניוניים בקולחים  שכיחות מזהמי המטרה

מציגות את ריכוז המיקרומזהמים הממוצע את אילך ו 21ת יחסית של מזהמי המטרה: טבלאות שכיחו

שניוני ממתקני הטיפול. השונות ואת המספר היחסי של מתקנים שבהם נמצא כל מזהם במוצא הטיפול ה

כוז הממוצע שנמצא בסקר, את השונות של כל אחד מהמזהמים שנמצאו בסקר יהטבלאות מתארות את הר

ובעמודה השלישית את ההסתברות שבה נמצא כל אחד מהמיקרומזהמים  בריכוז גבוה מגבול הזיהוי בסקר 

  הרשות. 

  

יים בישראל, שונות ומספר יחסי של ריכוז קומפלקסנטים מכילי חנקן בקולחים שניונ  21 טבלה

  תוצאות חיוביות במתקני הטיפול בישראל. 
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 NTA, nitrilotriacetic)חומצה אצטית תלת -. ניטרילוקומפלקסנטים ממשפחת האמינו קרבוקסילטים

acid)   וחומצה אדטית(EDTA, edetic acid)   שפכים ביתיים יותר במהחומצות הנפוצות ב ןה

 השניוניים אינם יוצאי דופן קולחיםגרם לליטר (בהתאמה) ב וננ 100-ו 500זים של  וריכו םובקולחי

37,38,39
אבל הם יכולים לשנות את הזמינות של מתכות  , ו יש בדרך כלל רעילות נמוכהזלקבוצת חומרים . 

כבדות ולהשפיע על יוטרופיקציה של מקורות מים 
40

 EDTA ,מהם  קומפלקסנטים  4במחקר זה נכללו  . 

NTA, DTPA, PDTA  הקומפלקסנט הנפוץ היא חומצה אדטית נמצא כי . ם השניונייםנמצאו בקולחי

ת חומצה אדטית היא המזהם הנפוץ ביותר בקבוצכאמור  נג"ל.   120כ נמצאה בריכוז  , והיא ביותר

   .החומצות אמינו קרבוקסיליות

  

ראל, שונות ומספר יחסי של ריכוז חומרי הדברה שנמצאו בקולחים שניוניים בישא.  – 22-טבלה 

  ת חיוביות במתקני הטיפול בישראל (מקג"ל)תוצאו

  

  

חומרי הדברה שונים  43בסה"כ נבדקו   שכיחות רבה.חומרי ההדברה סימזין, אטרזין. ודיאורון נמצאו ב

 23%-כ ,זה "כאמור בהקדמה לדובודדים שרדו את הטיפולים המכניים ביולוגיים אולם רק חומרים 

הופיעו גם ולכן אין זה מפתיע שחומרי הדברה אלה  ,מי השתייה במישראל מזוהמים בטריאזיניםממקורות 

  . ים.בקולחים השניוני
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ריכוז נוגדי רנטגן  בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר יחסי של תוצאות חיוביות ב. - 22טבלה 

  במתקני הטיפול בישראל (נג"ל).

  

  

  

, וליותיציבים בפעילויות מטב, ן הם מטבע תפקידם הידרופילייםחומרים שמשמשים לשיקופי רנטג

בגלל  ,רעילים (שובחומרים אלה אינם למרות ש , על כן. ברמות גבוהות מאדלמטופלים וניתנים 

 כים תשומת לב מחקרית רבה  שהם מו ,דם)יתפק
41,42,43,45

א שמרבית החומרים . במחקרים קודמים נמצ

.השייכים למשפחה זו שורדים את מתקני הטיפול בשפכים 
44,45

עשרה חומרים שמשמשים כחומרי עזר  

מקג"ל.   50-נמוכה מברמה השניוניים  םוששה מהם נמצאו בקולחי ,לשיקופי רנטגן נכללו בסקירה זו

רבה. בפרט ראויים לציון לסיכום מרבית נוגדי הרנטגן נמצאו בריכוזים גבוהים מאד והוכיחו עמידות 

חומצה אמידוטרזואית, איוהקסול, איומפרול, איופמידול, איופרומיד ואיוקסיטלמין. על אף שחומרים אלה 

ניתנים אך ורק בבתי חולים בכל זאת הם נמצאו ברוב המכריע או בכל המתקנים שנסקרו בעבודה זו 

   .(כולל המתקן בקריית שמונה)

  

 20ורק בקולחים השניוניים מסוגים שונים. מרבית התרופות לא נמצאו כלל תרופות  58במחקר זה בדקנו 

ותפקידן מצורפות שפד"ן. התרופות הנפוצות ביותר השניוניים של ה םשאריות של תרופות נמצאו בקולחי

  בסכמה שלהלן. 
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לסיכום התרופות היציבות 

והנפוצות ביותר היו 

 , אטנולול, נפרוקסןקרבמזפין

וגם  סזולסולפהמתוקו

דיקלופנק וסוטלול נמצאו 

ברוב המכריע של מתקני 

  הטיפול בשפכים. 

  

  

  

  

ריכוז תרופות בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר יחסי של תוצאות חיוביות במתקני : 23טבלה 

  (נג"ל).הטיפול בישראל. 
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בישראל, שונות ומספר  : ריכוז פלסיטסייזרים מסוג סולופנטים ארומטיים בקולחים שניוניים24טבלה 

   תקני הטיפול בישראל (מקג"ל)יחסי של תוצאות חיוביות במ

  

  

הידרופובי זנב שילוב של אמפיפיליות שלהן, ים משמשים כדיספרסנטים יעילים בגלל הטומרסולפונטים א

משמשים בתעשיית הטקסטיל, העור, הנייר וגם בתעשיית אלה  . חומריםבאותה המולקולה אניוניראש ו

נוצרת בתעשיית הטקסטיל ים אמינונפתלן סולפונטהטון ולכן הם נפוצים במקורות מים רבים. קבוצת הב

 הנראה ככל  כתוצאה מפירוק של תרכובות אזו שמשמשות כחומרי צבע. הרעילות של חומרים אלה היא

הם ש הרבה פרוק ביולוגי מסבירה את תשומת הלבבפני אולם מסיסותם הרבה ועמידותם  ,נמוכה למדי

מעוררים
46

יש  ןשבהתרכובות ן אלפה מותמר בקבוצה סולפונית ומפח ןשבהות התרכובות יציב, . בפרט 

  .5-ו 1פחמנים ת התמרות בובעיקר תרכובות שכוללות  מאלה בולטומספר מתמירים סולפוניים, 

  

  

  

  



 - 73  -

וצאות בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר יחסי של תסטרואידים : ריכוז הורמונים 25טבלה 

  חיוביות במתקני הטיפול בישראל. 

  

עבודתו ם ובפרט ראויה לציון במקווי מי מיקרומזהמיםרבים על מופעים בדיווחים  הורמונים סטרואידים

של לארי שור עם וללא השתתפות של האגף לאיכות מים של רשות המים. על אף שבממוצע  הריכוז 

החומרים במקרים אלה או אחרים בשפכים  " נמצאו מרבית0שהתקבל בקולחים השניונים היה "

שהתקבלו אחרי הטיפול הראשוני. עד כה לא נערכה בדיקה יסודית על מנת להסביר את חוסר ההתאמה 

לעומת  RIA   (Radio Immuno Assay)-ו  ELISAוהריכוזים הגבוהים בהרבה שמתקבלים בניסויי 

  התוצאות הנמוכות שהתקבלו במחקר זה. 

  

ניטרוזאמינים בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר יחסי של תוצאות חיוביות : ריכוז 26טבלה 

  במתקני הטיפול בישראל. 

  

  

 שתייה ובמים אחרים שעברו חיטוימינים מתיחסים לנוכחותם במי אמרבית המחקרים בתחום הניטרוז
47

 . 

אחרים  אולם, בשנים האחרונות יש תשומת לב גדלה גם לנוכחותם של חומרים אלה במים
48,49,50,51

 .

 ,.Drewes et alשל   RBF במחקר 
52

שנמצאו גם   NMOR-ו  NDMAכולל  ,מיניםאכי לנטרוזדווח  
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 ,NMOR, NDMA מינים:אזמן מחצית חיים קצר משבוע. במחקר זה חקרנו שמונה ניטרוזבמחקר זה ,

NEMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP and NPYRלין פור. רק ניטרוזודימתיל אמין וניטרוזומו

(NMOR and NDMA)   השניוניים. םנמצאו בקולחי   

  

: ריכוז חומרים אנדוקריניים מסוג אלקיל פנולים  בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר 27טבלה 

  יחסי של תוצאות חיוביות במתקני הטיפול בישראל.

 

ן במיוחד כיוון שערכו י. האחרון מעניהם חומרים בעלי פעילות אנדוקרינית נונילפנול- ופרה Aביספנול 

נותר בקולחים המטופלים על אף ם מזהומהמיקר 15-30% -וכקג"ל מ 1.1-1.6ההתחלתי היה 

) והמוביליות הנמוכה שלו בתת 5.7מים הוא  –ההידרופוביות הגבוהה שלו (מקדם החלוקה אוקטנול 

נונילפנול -4כי  הראה   SAT-ו  RBF-. מחקר קודם על סילוק של נונילפנול ב(Koc=31,000)הקרקע 

 טיפול בשפכים מסולק ביעילות רבה במערכות 
53,54,55

 .  

  

: ריכוז טריאלקיל פוספטים (נוגדי בעירה וחומרים פעילי שטח) בקולחים שניוניים בישראל, 28טבלה 

  שונות ומספר יחסי של תוצאות חיוביות במתקני הטיפול בישראל. 

  

מונעי בעירה. אלקיל פוספטים כומרים מונעי קצף וח יזרים,יפוספט משמשות כפלסטיסלקילתרכובות א

 50%. באחרונה דווח כי רק )Biodegradationפני פרוק ביולוגי (וכלורואלקיל פוספטים עמידים ב

 במתקני טיפול בשפכים בשבדיה פרוקחומרים אלה עוברים המ
56

הם  האורגנופוספטים הנפוצים ביותר. 

ל. "נג  250הממוצע היה ו ריכוזש (tris(2-chloroethyl) phosphate)פוספט  )כלורואתיל-2(טריס

 זה מעט גבוה מנתונים שדווחו לגבי החומר במתקנים בארה"ביכוז ר
57

  .
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: ריכוז מזהמים מסוג פרפלואורחומצות אורגניות בקולחים שניוניים בישראל, שונות ומספר 29טבלה 

  יחסי של תוצאות חיוביות במתקני הטיפול בישראל. 

  

  

לב רבה בשנים האחרונות ומת זוכות לתשיות פרפלואור חומצות
58,59,60

 ןבגלל המוביליות הגבוהה שלה 

בבעלי חיים עיליים עוברות רכוז ביולוגי  ודווח שחומצות אמפיפיליות אל ,בסביבה. יתר על כן ןועמידות

, יתופרפלואורואוקטיל חומצה קרבוקסיל  PFOS ,בגוף האדם. פרפלואורואוקטיל חומצה סולפוניתו

PFOC  גורמות לשינוי התנהגות בעכבריםנמצא שהן ו ,כבעלות השפעה אנדוקרינית חשודות 
61,62

מתוך . 

ל (פרפלואוראוקטיל "נג  100כ בריכוז של עד  11חומצות פרפלואוריות שנבדקו במחקר זה נמצאו 13

 העמידות הרבה של חומצות  אלה דווחה כבר בעבר במחקר בנהר הריין . סולפונט)
63

  

  

  ום:סיכ

 Carbamazepine , Atenolol ,Sulfamethoxazoleהחומרים הפעילים בתרופות •

,Naproxen   נמצאו בכל המתקנים בישראל 
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 Benzafibrat ,Sotalol ,Metoprolol ,Ibuprofen ,Diclofenacחומרים פעילים כגון     •

  נמצאו בשלושה רבעים מן המתקנים בישראל

  

צאו ביותר נמ   Iomeprol Iopromid Iohexol Iopamido החומרים נוגדי הרנטגן הבאים •

  מהקולחים של מתקני הטיפול בישראל 90%מ

  

  מכל החומרים שנמנו לעיל  לקרבמזפין השונות היחסית הקטנה ביותר  •

  

  

  ז פרק 

מאפיינים התפעוליים והרחקת והקשר בין ההרחקת מיקרומזהמים עילות י

 ניםמסוגים שו מיקרומזהמים במתקני טיפול שלישוני

ועדת ענבר החליטה על חובת הקמת מתקנים שלישוניים לטיפול בשפכים בישראל ובמחקר זה בדקנו האן 

מזהמים במתקן יבת אומנם משפרת את הרחקת המיקרומתקני טיפול שלישוניים ללא הגדרת תוצר מחי

  הטיפול. 

  

. 2. מתקני סינון חול, 1 בעבודה זו היו שלושה סוגים של מתקני טיפול שניתן להגדירם כטיפול שלישוני:

 4של קולחי מפעל השפד"ן ו   SAT–.  תהליך הטיפול בקרקע ובאקוויפר 3מאגרים עונתיים ותפעוליים, 

  ק"מ של נחל  השורק.  22הזרמת קולחי מערב ירושלים לאורך 

  

  יעילות סינון חול  כטיפול שלישוני 

בחנו את יעילותם של מסננים  מסנני חול. במתקנים קולחי השרון, תנובות, רמת השרון ורעננה מופעלים

ציור מספר ** ובהרחקת חומרים טבלה ** ו , ראה אלה בהרחקת הפרמטרים האגרגטיביים העיקריים

   . תרופתיים פעילים

  

מתאר את יעילות סינון החול בהרחקת חומרים פעילים של תרופות בארבעת מתקני   17ציור מספר  

  הסינון שנבדקו בעבודה זו. 
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יעילות ההרחקה (מובעת באחוזי חומר שנותר לאחר הטיפול)  של חורים תרופתיים לאחר   :17ור צי

  סינון חול. 

  

  

: הרחקת חומרים תרופתיים בשלבים השונים של תהליך הטיפול במתקנים שבהם יש סינון 30טבלה 

  חול 

  

  

  

רופות בארבעת מתקני מתאר את יעילות סינון החול בהרחקת חומרים פעילים של ת  18ציור מספר  

  הסינון שנבדקו בעבודה זו. 

                                 Percent Removal by Sand Filtration 
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יעילות ההרחקה (מובעת באחוזי חומר שנותר לאחר הטיפול)  של פרמטרים אגרגטיביים   :18ציור 

  לאחר סינון חול. 

  

מלמדים על יעילות נמוכה מאד של מתקני סינון  30הציורים שהוצגו בסעיף זה כמו גם בחינה של טבלה 

אפילו כאשר יקרומזהמים והן בשיפור מאפייני האיכות האגרגטיביים של הקולחים. החול הן בסילוק מ

מדובר בפרמטר העכירות הפרמטר הרגיש יותר לתפעול נכון של מתקני סינון איננו רואים שיפור 

 משמעותי של איכות המים כתוצאה מהטיפול השלישוני. 

  

  אלטרנטיביים שלישוניים יעילות טיפולים 

  הבאותילותם של שלושת סוגי הטיפולים האלטרנטיביים הנוספים מוצגת בטבלאות השוואה של יע

  

: יעילות ההרחקה מובעת באחוזי הרחקה של פרמטרים אגרגטיביים של איכות מים 32טבלה 

  במתקני טיפול שלישוניים לא קונבנציונאליים 

Effect of Sand Filtration Aggregate parameters
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  הליכים שלישוניים שונים הרחקת פרמטרים מאפיינים אגרגטיביים של איכות מים בת  : 19ציור  

  

יעילות הרחקה של חומרים תרופתיים במתקני טיפול שלישוני לא קונבנציונאליים:  :31טבלה 

  מאגרים עונתיים, מאגרים תפעוליים, זרימה בנחל השורק ותהליך הטיפול בקרקע ובאקוויפר 

  

Location 
AYALON 

RESERVOIR 

Kiryat 
Shmona  

RESERVOIR 

JWWTP 
RESERVOIR 

I 

JWWTP 
RESERVOIR 

II 
JWWTP 

River  
Shafdan 

SAT 
Shafdan 
Vadose 

CBZ 83 41 130 79 126 76 90 

Sulfamethoxazole 169 0 105 25 144 22 8 

Ibuprofen 0 45 63 0 88 0 0 

Sotalol 78 0 97 53 89 0 0 

Bezafibrat 60 11 105 21 207 0 3 

Diclofenac 41   124 36 84 0 0 

Naproxen      121 10 156 0 3 

Atenolol 36 0 89 16 60 0 0 

Metoprolol 68 0 98 35 82 31 0 

Propranolol 0  94 0 69 0 0 

Caffeine, ug/L 0  213 0 46 2 2 

Bisoprolol 86  97 0   0 0 

Trimethoprim 80  87 0 100 0 0 

Indomethacin   100 0 96     

Gemfibrozil   94 19 5 0 0 

AVERAGE 58 14 108 20 97 9 8 
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חומרים תרופתיים במתקני טיפול סך : הצגה ויזואלית של ההרחקה הממוצעת של  20ציור 

שלישוני לא קונבנציונאליים: מאגרים עונתיים, מאגרים תפעוליים, זרימה בנחל השורק ותהליך 

  הטיפול בקרקע ובאקוויפר 

  

  

  

  פרק ז

  מסקנות עיקריות

לראשונה תאור מפורט של מספר רב של מיקרומזהמים מסוגים שונים במתקני מציגה עבודה זו  .א

   .הטיפול בישראל

 .מקג"ל בקולחים השניוניים 1מספר רב של מיקרומזהמים נמצאו בריכוזים העולים על  .ב

 Carbamazepine , Atenolol ,Sulfamethoxazoleהחומרים הפעילים בתרופות .ג

,Naproxen  החומרים נוגדי הרנטגן הבאים . לנמצאו בכל המתקנים בישרא Iomeprol 

Iopromid Iohexol Iopamido   מהקולחים של מתקני הטיפול  90%צאו ביותר מנמ

וריכוזו קבוע  מכל החומרים שנמנו לעיל לקרבמזפין השונות היחסית הקטנה ביותר . בישראל

 ביולוגיים בישראל.  –בקרוב במרבית המתקנים המכנו 

סטי בין הפרמטרים התפעוליים לבין המשתנים האגרגטיביים שמאפיינים לא נמצא מתאם סטטי .ד

 .את איכות הקולחים

המתאם שנמצא בעבודה זו בין הפרמטרים התפעוליים כולל גיל הבוצה לבין ריכוזי  .ה

 מזהמים בקולחי המתקנים השונים היה נמוך מאד. המיקרו

לא ספק תהליך הטיפול בקרקע הטיפול השלישוני היעיל ביותר במתקני הטיפול בישראל הוא ל .ו

ימי  13- ). מרבית הסילוק של מיקרומזהמים בתהליך זה חל דווקא בSAT-ובאקוויפר (תהליך ה

השהייה בתווך הבלתי רווי. מתקני הסינון לטיפול שלישוני בקולחים שנבדקו בעבודה זו הוכיחו 
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- נחל השורק לאורך כאת היעילות הנמוכה ביותר מבין הטיפולים השלישונים השונים. הזרימה ב

 ק"מ אינה יעילה כתהליך לסילוק מיקרומזהמים. 22

דרוג יעילות הסלוק של מיקרומזהמים במתקני טיפול שלישוני שנמצאו בישראל היה תהליך  .ז

  הטיפול בקרקע ובאקוויפר >> מאגרים קולחים עונתיים >> הזרמה בנחל > סינון חול. 
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