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תקציר מנהלים
מטרת מסמך זה הנה סקירת המערכות הקיימות להפיכת בוצת (בוצה היא הפאזה המוצקה, הנוצרת במהלך הטיפול בשפכים. מרבית הבוצה היא המאסה המיקרוביאלית אשר נוצרת כתוצאה מפירוק החומר האורגני בשפכים, כאשר כמות  הבוצה היבשה תלויה בכמות הביוב המגיעה למתקני טיפול בשפכים ובעומס האורגני בשפכים) מכון הטיהור שפד"ן לדשן חקלאי/קומפוסט.

חלקו הראשון של המסמך יתרכז בבדיקת מאפייני בוצת השפד"ן והשוואת תכונותיה לדרישות המפורטות בתקנות המים (מניעת זיהום מים) התשס"ד 2004 שמטרתן העיקרית הנה למנוע זיהום מים ממקורות יבשתיים וגרימת מפגעים סביבתיים כתוצאה מסילוק לא מבוקר של בוצת מכוני הטיהור.

במסגרת פרק זה ולצורך בדיקת עמידתה של בוצת השפד"ן בדרישות תקנות המים, לוקטו הנתונים ההיסטוריים של בוצת השפד"ן לרבות תכונותיה (מתכות כבדות, PH וכד') והושוו לתנאים המפורטים בתקנות.

בסיום פרק זה למדנו שבוצת מכון הטיהור אכן עומדת בדרישות וניתן ליצור ממנה דשן שניתן לפזרו בשטחים חקלאיים.

בהמשך אבחן את האפשרויות הנהוגות להסמכה\סחיטת בוצה באמצעים אלקטרו-מכניים וזאת ע"מ לדעת אם ניתן לסחוט את בוצת השפד"ן לריכוז מוצקים של כ-20%. חלק זה של המסמך יסתמך על פיילוט שנערך בשפד"ן בשנת 2004 בנושא ועיקרו בדיקת ההתכנות של סחיטת בוצת המכון.

בנוסף אסקור את האפשרויות ו/או הטכנולוגיות השונות הקיימות בשוק לייצור דשן חקלאי וכן תוצג המערכת המעבדתית שהוצעה על ידי לאגוד ערים דן לצורך בחינת הקומפוסט כחלופה אפשרית להזרמת בוצת השפד"ן לים.

ייחודה של המערכת שהיא משתמשת באמצעים פשוטים זולים וזמינים לייצור קומפוסט תוך שילוב שיטות שונות הקיימות בשוק ונותנת מענה לצרכים של מכון הטיהור בנושא.

א. המערכת המוצעת- ייצוב בוצת השפד"ן

שלב זה של המערכת נועד ליצור בוצה העונה על הקריטריונים הנקובים בתקנות המים (מניעת זיהום מים) תשס"ד סעיף 4(1) האוסרות הוצאת בוצה שאינה מיוצבת ממכוני טיהור.

מפעל השפד"ן (שפכי דן) מקבל כ- 340,000 מ"ק שפכים ליום ומייצר בסוף התהליך כמות של

15,000 מ"ק בוצה ליום (בריכוז של 1% חומר יבש) כאשר עודף הבוצה המשופעלת (החלק בבוצה

שנוצרה שלא שמוחזרת לתהליך) מסולק כיום לים. 
המכון מתאפיין בבוצה שיניונית בלבד (אין במט"ש שיקוע ראשוני): גיל הבוצה קצר מאוד כשניים וחצי ימים והבוצה אינה מיוצבת באמצעות מעכלים. תכונות אלה חייבו בחירת פיתרון קבוע ויעיל.

המתקן המוצע הנו מתקן משולב שיאפשר את הסמכת וייצוב הבוצה כדי שמכון הטיהור יוכל לשנעה לאתר הקומפוסט.

אופן פעולת המתקן

הבוצה המופקת ממכון הטיהור (בריכוז של 0.7% מוצקים) מועברת לסילוא ומשם נשפכת בספיקה הרצויה אל מסוע סרט, הממוקם מתחת לסילוא. המסוע מתפקד בנוסף לתפקידו כמשנע בוצה גם כמסמיך וסוחט סרט. המסוע מעביר את הבוצה הלאה, תוך כדי סינון נוזלי הבוצה. נוזלי הבוצה מתנקזים אל תעלת ניקוז ומוחזרים אל התהליך כמי נטל (המים שנסחטים מהבוצה ומוחזרים לטיפול חוזר במכון).

הצעד הבא הוא הקרנת הבוצה באמצעות בקרני גאמא. הגורמים לתהליך פיסטור בבוצה- בו מכחידים את כל החיידקים, הנגיפים והפטריות. לוח בקרה מאפשר שליטה על עוצמת מכשיר ההקרנה.

משם הבוצה ממשיכה על גבי מסמיך הסרט ונשפכת לתוך מיכל אגירה עשוי פרספקס שקוף ובגודל 1 מ"ק. מעל מיכל האגירה ישנו סילוא נוסף ששופך כמויות סיד מבוקרות אל תוך המיכל. הסיד גורם לתהליך ייצוב שמטרותיו הן: 1) ייצוב בוצה ע"י פירוק חומר אורגני בלתי יציב               2) השמדת פתוגניים  3) הפחתת מפגעי ריח

מיכל האגירה מכיל כעת תערובת של בוצה מוקרנת וסיד. במיכל, התערובת תשהה יומיים בשביל שיקרו הריאקציות הרצויות. 

התוצר של שלב זה הוא בוצה מיוצבת בריכוז של 20% מוצקים הניתנת לשינוע מהמכון לאתר קומפוסט או להטמנה באתר מורשה.
המערכת המוצעת- ייצור מעבדתי של מנת קומפוסט

שלב זה הוא נועד ליצור קומפוסט מבוצה מיוצבת שעברה את שלב 1. מערכת זו תאפשר ייצור קומפוסט במעבדת השפד"ן לצורך הניסויים השונים הנערכים מעת לעת בשטח המכון.

אופן פעולת המתקן
לצורך התהליך הוכנס גזם עץ (קליפות עץ בגודל של 20-30 מ"מ) למיכל אגירת הבוצה. הגזם מגדיל את נפח האוויר החופשי בתוך התערובת הנוצרת, וכך מתהווים מעברים רציפים לאוויר המוזרם באמצעות מפוח אל תוך התערובת ומתאפשרת אספקת חמצן לפעילות המיקרואורגניזמים.

במיכל ישנו משטח מחורר שיושב על בליטות שיש בדפנות המיכל. המשטח המחורר יוצר חלל בין בסיס המיכל לבין המשטח המחורר. החורים במשטח הם בגודל וצפיפות כזו שאוויר המסופק למיכל באמצעות מפוח חיצוני יכול לעבור מעלה לתוך המיכל והתערובת לא תחדור מטה דרך החורים
מוט ערבול ממונע מונח על עגלת נשיאה וממוקם בתוך מיכל האגירה. הערבול מקצר את תהליך הקומפוסטציה. ציר המערבל נוטה בזווית של 45 מעלות לדופן. המערבל מערבב בזמנים מוקצבים את התערובת שבמיכל. המערבל יוצר תערובת הומוגנית וגורם לפיזור שווה של החמצן בתערובת. 
תערובת הבוצה והגזם שוהים במיכל במשך 14-21 יום שבמהלכם פועלים המפוח והמערבל לסירוגין. התוצר הוא קומפוסט חקלאי באיכות מעולה.

בסיום התהליך, ולאחר תהליך הניסוי בפיילוט למדנו כי שליש מהגזם נשאר בקומפוסט החקלאי, ושני השליש הנוספים ניתנים למיחזור בעת ייצור מנת הקומפוסט הבאה.

תרשים סכמטי של המערכת המוצעת
שאריות גזם למיחזור

                                                          בוצה בריכוז 20%                   בוצה בריכוז 0.7%

                                 מכשיר מעבדתי                               הקרנה + סיד                                 בוצה לא 

                                    לייצור קומפוסט                           שלב ייצוב הבוצה                             מיוצבת ולא                                

                                                                                                                                                   מעוכלת   

קומפוסט מוכן לפיזור חקלאי

החלופות שנשקלו בפרוייקט:
· מתקן ייצור בוצה באמצעות סיד והקרנה- חלופה לשלב עיכול הבוצה.

· שולחן סחיטה מורעד- חלופה לשלב סחיטת הבוצה.
· מערכת מעבדתית ליצור מנת קומפוסט.
שקולי בחירת החלופה:
המערכת שבחרתי להתאים לשפד"ן היא חיבור של שתי חלופות: מתקן ייצור בוצה באמצעות סיד והקרנה ומערכת מעבדתית לייצור קומפוסט. 

מתקן ייצור בוצה באמצעות סיד והקרנה הוא חלופה לתהליך ייצוב בוצה. ייצוב בוצה הוא שלב הכרחי בתהליך של הפיכת בוצה לדשן חקלאי. בחרתי במתקן זה מכמה סיבות:

· אפשרות שימוש בכל סוג בוצה (ראשונית או שניונית) ובטווח רחב של תכולת מים.
· הקטנת מטרדי הריחות למינימום.
· המערכת מספקת פיתרון לסילוק פסולת נוספת (אפר כבשנים\ גזם עירוני)
·  שימוש בטכנולוגיה חדשנית (ההקרנה בקרני גאמא לשם פיסטור הבוצה). 
בחרתי להתמקד בקומפוסטציה, מבין השיטות שסקרתי, בגלל השיקולים הבאים:

· תהליך פשוט יחסית.
· ערך שוק חיובי גבוה.

· עלות המוצר הסופי היא הנמוכה מבין החלופות שנסקרו.
· אפשרות לשימוש חקלאי של התוצר כבוצה סוג א'.

מה נבדק ומה חושב במסגרת העבודה
במסגרת העבודה נבדקו התקנות של המשרד לאיכות הסביבה העוסקות בשימוש בוצת מפעלי טיהור שפכים כדשן חקלאי. חקרתי את הריכוזים הרלוונטיים בבוצת השפד"ן (ריכוזים בבוצה, שמעל ערך כלשהו יפסלו את הבוצה לשמש כקומפוסט חקלאי, כדוגמת: קדמיום, נחושת, ניקל עופרת וכ"ו). 

המסקנה שהגעתי אליה היא שבוצת השפד"ן לשנים 1999-2003 מתאימה לייצור קומפוסט. הבוצה יכולה לשמש לדישון או לטיוב הקרקע.

בהמשך המסמך נסקרו השיטות המקובלות להסמכה\סחיטה של הבוצות במכוני הטיהור תוך התמקדות בפיילוט שנערך במהלך שנת 2004 בשפד"ן.

לבסוף סקרתי את השיטות לשימוש בבוצות מפעלי טיהור שפכים לשימושים חקלאיים, בארץ ובעולם. הסקירה כללה הסבר על כל שיטה, פירוט יתרונות וחסרונות של כל שיטה, והשוואה בין השיטות.

הפיילוט שנעשה בשפד"ן הועיל לפרוייקט שלי בכך שהוא בחן את האופציה של הפיכת הבוצה לקומפוסט וכמו כן בדק את ההיבטים הכלכליים והטכנולוגיים של התהליך.

עבודה זו תרמה לי רבות בהבנת תהליך יצור דשן חקלאי מבוצות מכוני טיהור והאמצעים השונים המאפשרים זאת. תרומה זו אפשרה לי ליצור את המערכת המעבדתית שהוצגה בפתיח בה שולבו איכות סביבה והנדסה.
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