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I. למורה

II.  דברי רקע

מקור: פארק המים – מדריך למורה.

האם יספיקו המים?

התחזיות אומרות כי עד סוף מאה זו תגדל אוכלוסיית העולם עד שישה מיליארד נפש כמעט. כאשר מרב הגידול צפוי בארצות המתפתחות. בשנת 2050 יחיו בעולם למעלה משנים-עשר מיליארד נפש. גידול האוכלוסין יחול בעיקר במרכזים העירוניים של הארצות המתפתחות. צריכת המים בארצות אלה מואצת בעיקר בשל גידול האוכלוסייה. עלייה ברמת החיים, תהליכי עיוור, תיעוש מהיר, השקיה אינטנסיבית כדי לספק מזון לאוכלוסייה הגדלה, כל אלה ועוד גורמים אחרים מגדילים את הפער בין המים הזמינים לשימוש לבין הצריכה. לגידול הצפוי באוכלוסייה יש השלכות רציניות על יכולת קיומנו בסביבה במישור המקומי ובמישור הגלובלי כאחד. לפיכך, ניהול מקורות מים ושימורם הם מרכיבים חיוניים באסטרטגיה מדינית, ששמה לה ליעד להשיג פיתוח בר-קיימא מבלי לפגוע באיכות הסביבה ובאיכות חייהם של הדורות הבאים. מקדמת דנא המים באזורנו הם משאב במחזור. מדינת ישראל נמצאת על גבול המדבר, באזור שמקורות המים הטבעיים מוגבלים בו. כפי שכבר הוכח בעבר, צפוי אזורנו לשינויים אקלימיים קיצוניים, המתבטאים חליפות בתקופות של שפע מים ובתקופות של מחסור במים. בשני העשורים הראשונים לקום המדינה הוחל בתהליך פיתוח מואץ של מקורות המים. בתקופה זו ניתנה עדיפות למגזר החקלאי, שייעדו לו מטרות ציוניות בהתיישבות וברחת השממה. כיום, לקראת שנות האלפיים, עבר משק המים בישראל מידן של פיתוח המקורות ובניית מערכות לאספקת מים לצרכנים, לעידן של ניצול כמעט מלא של לפוטנציאל התפוקה. לעידן זה אופיינית גם עלייה הולכת וגדלה בצריכת המים, ובד בבד מחריפה התחרות על המים בין מגזרי המשק השונים וחלק הרעה באיכותם.

פתרונות לבעיות המים

1. שני תחומי פעולה עיקריים לטיפול בבעיית המים:

2. ממשק מים (חיסכון, ייעול ומחזור מים).

3. פיתוח מקורות מים "מלאכותיים" (התפלה, יבוא מים, זריעת עננים ועוד).

1. ממשק המים

חיסכון במים

מקור המים הזול ביותר, שטרם נוצל, הוא החיסכון: ייעול השימוש במים וחיסכון בהם בכל המגזרים. מדי יום שואבים מים שפירים ושופכים אותם ללא תועלת. את המים שואבים, מטפלים בהם, מובילים ואתם לצרכנים, ואז שופכים אותם לריק דרך מערכות המים. בפעולה זו משתתפים כל רובדי הציבור, בכל רמות השלטון (המרכזי והמקומי), מוסדות ציבור, התושבים, החקלאים... כל הצרכנים. החיסכון במים כדאי מבחינה כלכלית לצרכן הבודד, למערכת העירונית ולמשק המים. פוטנציאל החיסכון במים הוא בעיקר בצריכה העירונית (ביתית, מוסדית, גינון) ובהמרה של מים שפירים בקולחים. פוטנציאל חיסכון גדול קיים גם במשקים החקלאיים. אמצעים להגברת החיסכון: בסיס לכל פעולה של חיסכון הוא חינוך והסברה מקיפה. הציבור צריך להשתכנע בחשיבות החיסכון ולאמץ לעצמו הרגלי חיסכון במים מתוך הכרה והבנה שהחיסכון במים תום לרווחת הפרט והחברה כאחד. בנוסף לכך דרושים אמצעים טכנולוגיים, המאפשרים צמצום בצריכת המים (מכלי הדחה דו-כמותיים, וסתי ספיקה למקלחות, וסתי זרימה לכיורים ועוד). כמו-כן יש לקדם את נשוא התקינה (תו-תקן, בדיקת מוצרים לאימות הצהרות יצרנים ועוד). 

חסכון במים בחקלאות

בין 60% ל70%- מן המים הנצרכים במדינה צורכת החקלאות. מכאן שמתחייב חיסכון במים בחקלאות. בדומה למגזר הביתי, גם בחקלאות מאמצים שימוש באבזרים חוסכי מים: מתקני בקרה (השקיה ממוחשבת), שימוש בקוצבי מים, טפטפות, מתזים וממטרונים ועוד. צורת החיסכון בעלת ערך רב ביותר היא השימוש בקולחים במקום במים שפירים. דרך אחרת לחסוך היא לפתח זני צמחים, אשר צורכים כמויות קטנות יותר של מים. מצד שני יש להפסיק לגדל גידולים "זוללי מים" (כגון כותנה). צורת חיסכון טיפוסית ישראלית היא שימוש בצמחי בר ובצמחים הצורכים מעט מים לצורך גינון ונוי.

חיסכון במים בתעשייה

מעבר לאיתור דליפות ושימוש באבזרים חוסכי מים, אפשר לחסוך כמות גדולה מאוד של מים בתעשייה על-ידי מחזור מים. יש מפעלים שמשתמשים במים בשימוש חוזר, כמו למשל במפעלים שהמים משמשים למטרות קירור (למשל, מפעלים ליציקת מתכות).

השבת קולחים 

מי-הביוב המטוהרים נכללים בפוטנציאל המים הכללי, ומהווים חלק ממקורות המים של ישראל לכל דבר ועניין (חוק המים, תשי"ט – 1959). מקור השפכים העיקרי הינו המגזר העירוני, שהוא בעל ריכוז האוכלוסייה הגדול ביותר ליחידת שטח, והוא תורם כיום כ75%- מסך כל השפכים. במרוצת השנים האחרונות נוקטים מוסדות המים פעולות נמרצות לקידום טיהור השפכים, להשבת הקולחים. גולת הכותרת של המאמץ הלאומי לטיפול בקולחים ובהשבתם היה בהקמתם של מפעל גוש דן (שפד"ן) ותשלובת קישון. הניצול החוזר של הקולחים לשימוש חקלאי הוכח כיעיל. הוא רווחי ומהווה פתרון נאות לבעיות תברואתיות וסביבתיות הקשורות בסילוק השפכים.

2. פיתוח מקורות מים "מלאכותיים" 

התפלת מים

"זו רק שאלה של מחיר..." לאחר שימוצו כל תהליכי ההשבה והשימוש בקולחים מטוהרים, לא תהיה ברירה אלא להתפיל מים. התפלת מי-ים ומים מליחים משמשת כבר עשרות שנים דרך לפתרון בעיית המים באזורים שונים בעולם. קרוב למחצית ממתקני ההתפלה מתרכזים במדינות המפרץ הפרסי, כ12%- בארה"ב, והשאר בעשרות מדינות אחרות. בישראל מתפילים במתקני מקורות את כל מי-השתייה בערבה, נבנו מתקני התפלה קטנים המתפילים מים מליחים. בעיר אילת פועל מתן התפלה מהגדולים בסוגו בעולם. מוכרות כמה שיטות טכנולוגיות להתפלת מים: זיקוק תרמי, אוסמוזה הפוכה, הקפאה ישירה ועוד. המשותף לכל השיטות הוא סילוק של מלח מן מים. המים המתקבלים נקראים מים מותפלים. 

זריעת עננים

באמצעות הגברה מלאכותי של המשקעים אפשר להגדיל את פוטנציאל ההפקה של המים במאגרי המים העיליים והתחתיים. הגברת המשקעים נעשית באמצעות התערבות בתהליכים המחוללים את הגשם בעננים. הדבר נעשה על-ידי פיזור בעננים של חלקיקי יודיד הכסף ממטוסים או מתנורי קרקע, תהליך הנקרא זריעת עננים. בישראל זורעים עננים בהיקף רחב מעל צפון הארץ ומרכזה זה למעלה מ30- שנה.

תפיסת מי-נגר

אומנם כתוב ש"כל הנחלים הולכים אל הים", אין צו הכרחי, אך כאשר מצוקת המים גדולה, נשאלת שוב ושוב השאלה האם אי אפשר לעצור את כמויות המים האדירות הזורמות אל הים ללא ניצול. בישראל קיימים מאגרי מים מקומיים, המבוססים על אגירה סמוך למקום השימוש. מאגרים אלה הם בדרך כלל בבעלות של מקום יישוב בודד, המשתמש במים כאשר הדרישה גדולה מן ההקצבה. לעומתם, יש מאגרי מים שהם חלק מרשת המים הארצית.

הערה: מידע נוסף על פיתוח מקורות מים מלאכותיים נכלל בקטעי המידע לתלמיד.

מגדילים משאבי מים

לתלמיד/ה

מקור: מים בעידן של שלום

מדוע להגדיל את משאבי המים?

אם לוקחים בחשבון גורמים כמו עלייה מתמדת בגידול האוכלוסייה במזרח התיכון, עלייה ברמת החיים של תושבי האזור ואת שנות הבצורת הקשות הפוקדות את האזור מפעם לפעם, מסתמנת תחזית קשה של מחסור במים במדינות רבות באזורנו. מצב זה מחייב מציאה של פתרונות התנהגותיים וטכנולוגיים ברמה אישית, מדינית ואזורית. להלן שתי דרכים שיישומן יכול להביא לשיפור במשק המים של ישראל ושל שכנותיה כאחד: חיסכון במים והגדלת פוטנציאל המים. 

חיסכון במים
כמאה מיליוני מ"ק (מטרים מעוקבים) מים שמדינת ישראל שואבת מדי שנה הולכים לאיבוד דרך מערכות המים אל הסביבה. כך למשל קורה כאשר שוכחים לסגור ברז, או כאשר מגזימים בצריכת מים בעת מקלחת, במקרה של פיצוץ בצינור מים, ולחליפין כאשר אין משתמשים באביזרים המביאים לחיסכון במים. לבזבוז רב זה של מים שותפים המגזר הביתי, התעשייתי והחקלאי. אם נחסוך כמות זו של מים, נוכל להפנותה לצרכים חיוניים ו/או להקטין את שאיבת המים ממאגרים עיליים ותחתיים ולשפר את משק המים. 

אמצעים טכנולוגיים לחיסכון במים
אפשר להשיג חיסכון במים באמצעות שינוי הרגלי השימוש במים ובאמצעות אביזרים טכנולוגיים לחיסכון: מכלי הדחה דו-כמותיים, ווסתי זרימה למקלחות, ווסתי זרימה לברזי כיורים ועוד. באמצעות אביזרים אלה ניתן על-סמך ניסויים שנערכו באלפי דירות ומוסדות לחסוך 25% עד 32% מכמות המים הנצרכת במגזר הביתי. 

מיכל הדחה דו-כמותי. באסלה התקנית בישראל משתמשים בכמות של 9 ליטר מים להדחתה. זו הכמות הדרושה לשטיפת מוצקים. לשטיפת נוזלים מספיקה כמות של 4.5 ליטר. במיכלי הדחה תקניים קיים מנגנון המאפשר הדחה בשתי כמויות שונות של מים 9 ליטר ו4.5- ליטר. שימוש במיכל הדחה דו-כמותי מאפשר לחסוך כ15- ליטר מים לנפש ליום אחד, שהם כ11%- מהצריכה הביתית הממוצעת.

וסת ספיקה. זהו אביזר המתוכנן להעביר כמות קבועה של מים בלחצים משתנים. את הווסת מרכיבים בברז של כיור המטבח, בברז לכיור באמבטיה, בראש מקלח או במקלח-יד. התקנה של ווסת ספיקה בברז לכיור במטבח ובברז לכיור באמבטיה יכולה להביא לחיסכון של 5% מצריכת המים הביתית. גם במגזר החקלאי אפשר להשיג חיסכון ניכר במים על-ידי התקנה של מערכות השקיה מתוחכמות המבוססות על השקיה מקומית באמצעות טפטפות ובאמצעות פיקוח וניהול ממוחשב של ההשקיה.

טפטפות בשירות החקלאות והנוי. ההתקדמות הטכנולוגית החשובה ביותר בתחום ההשקיה הושגה עם המעבר לשיטות השקיה בטפטוף. בשיטה זו מזרימים מים במערכת מסועפת של צינורות כאשר ליד כל צמח נפתחת טפטפה ממנה יוצאים המים בטפטוף ישיר אל מערכת השורשים של הצמח. השימוש בטפטפות מצמצם את הצורך במנות מים עודפות, מאפשר אספקה של מנות דשן באמצעות מערכת ההשקיה ומצמצם באופן משמעותי את איבודי המים בהתאדות מן הקרקע.

השקיה ממוחשבת. שילוב מחשב במערכת ההשקיה מסייע לפיקוד ולבקרה מדוייקים ומייעל את ההשקיה: המחשב מפעיל מערכות השקיה הנותנות כמויות מים מדודות ומדוייקות בהתאם לצורכי הצמח, לסוג הקרקע, לתנאי אקלים ועוד. השקיה הנעזרת במחשב מביאה לחיסכון במים ובאותה עת מאפשרת לצמח קבלה של כמות מים מדויקת הדרושה לו ובכך מסייעת לקבלת יבולים גדולים יותר ובאיכות טובה יותר. 

ירק ונוי ללא השקיה. אפשרות נוספת לחיסכון במים במגזר העירוני והביתי הוא לגדל בגינות צמחי נוי הצורכים כמות יחסית קטנה של מים. קיימים מינים רבים של  צמחי נוי הגדלים יפה ללא תוספת של מי השקיה ואפילו בשנות בצורת. כאלה הם למשל הרדוף הנחלים, אלה אטלנטית, שיזף מצוי, אשל וצמחים אחרים. המעבר לגינון ללא השקיה (או להשקיה מצומצמת) יאפשר את הגדלת שטחי הגינון, את חיסכון ההוצאה על ההשקיה וגם משק המים ירוויח: פוטנציאל המים יגדל. 

אחזקת הצנרת במערכות המים. אחד החסרונות של הובלת המים לצרכנים באמצעות צנרת היא בעיית דליפות. רשת מסועפת וצפופה של צינורות מים מצויה "מתחת לערים", בתוך הקרקע. שם חשופים הצינורות לבליה הגורמת לסידוק הצנרת ולהתפוררותה ועל ידי כך לאיבוד מים רבים. במערכות מים מסוימות המצב כה חמור שיש למעשה להחליף את כל תשתית הצנרת (כזה המצב לדוגמה ברבת עמון). יש לזכור כי פעולה כזו עולה כסף רב ותקציב כזה לא תמיד נמצא בהישג ידן של עיריות. יחד עם זאת, יש חשיבות מרובה לפקח על מערכות המים, לאתר ולטפל מיד במערכות מים דולפות. איתור דליפות ותיקונן, שימוש בצנרת שאינה דולפת בחיבורים, והתקנה של מערכות בקרה במגזר החקלאי עשויים לתרום תרומה משמעותית לחיסכון במים.

הגדלת פוטנציאל המים

להלן מספר דרכים שבהן אפשר להגדיל את פוטנציאל המים: 

זריעת עננים. לא כל ענן שרואים בשמים יכול להוריד משקעים. עננים שאינם מורידים משקעים מכילים כמות גדולה מאוד של טיפות מים זעירות במצב צבירה נוזל, למרות שהטמפרטורה בענן היא מתחת לאפס. טיפות אלה מכונות טיפות מקוררות ביתר. בעקבות מחקרים שנעשו נמצאו דרכים להביא ליצירת תנאים להורדת משקעים מעננים המכילים טיפות מים מקוררות ביתר. הדרך הנפוצה היא הוספה של יודיד הכסף לענן. יודיד הכסף גורם להתלכדות של טיפות מים זעירות לטיפות גדולות וכבדות שיכולות ליפול ארצה ולהוריד גשם. יודיד הכסף, המכונה נבט קיפאון, מסוגל להקפיא ולארגן את הטיפות המקוררות ביתר בטמפרטורה של -5 עד -7 מעלות צלסיוס. גבישי יודיד הכסף נזרעים בעננים באמצעות מטוס המפזר אותם בעת טיסתו. ניסויים שנעשו בישראל בשנים 1961 עד 1967, שמטרתם הייתה להגביר את כמות הגשם באמצעות פיזור גבישי יודיד כסף בעננים, הראו עלייה של 16% בכמות הגשם הכללית.

תפיסת מי שיטפונות. חלק מכמות המשקעים היורדת מחלחל וחלק אחר מתאדה. חלק נוסף של כמות המים זורם על פני השטח אל אפיקים, ערוצים ונחלים בדרכם אל הים. חלק זה של המים מכונה נגר עילי או מי נגר. החלחול וההתאדות נמשכים גם ממי הנגר העילי לכל אורך דרכם. תפיסה של מי שטפונות עשויה להביא לגידול של פוטנציאל המים. במקומות בהם יש מידי שנה שטפונות ואשר שם קיימים תנאים מתאימים, מקימים סכרים ומאגרים לעצירת השיטפונות. הסכרים הם למעשה מחסומים המונעים את המשך זרימת המים בערוץ. כאשר מגיע שיטפון, הסכר עוצר את זרימת המים ובמקום מתהווה מאגר מים. המים במאגר מחלחלים לקרקע ומעשירים את מי התהום או שהם מוזרמים לצרכנים. 

התפלה. המים המתוקים מהווים פחות מאחוז אחד מכלל המים שבעולם. אפשר להגדיל אחוז זה אם נפנה למקור מים בלתי נדלה – אל הימים והאוקיינוסים. אולם מים אלה אינם מתאימים לשתייה, להשקיה ולרוב השימושים בגלל תכולת המלחים הגבוהה שבהם. על-מנת להכשירם לשימוש יש צורך להתפילם. מבחינים בין מים מלוחים לבין מים מליחים על-פי ריכוז המלחים שבהם. התפלת מים היא תהליך של הוצאת מלחים מסוגי מים שונים כדי שנוכל להשתמש בהם לצרכים שונים. המים המתקבלים כתוצאה מתהליך ההתפלה נקראים מים מותפלים – נעדרי מלח, נעדרי טעם – "היאכל תפל מבלי מלח" איוב ז 6. התפלת מי-ים מהווה לא רק פתרון כמותי אלא גם פתרון איכותי. מים מותפלים הם בעלי איכות גבוהה – המים נקיים ואינם זקוקים לטיפולים נוספים כגון סינון וחיטוי. אחת הדרכים להתפיל מים היא באמצעות זיקוק. 

תהליך הזיקוק מתבסס על העיקרון שהאדים המתקבלים באיוד הם נטולי מלחים. בשיטה זו מאדים מים ממכלים המכילים מי-ים או מים מליחים ומעבים אותם באמצעות מערכת קירור. החימום המתמיד דורש השקעה רבה של אנרגיה שמחירה מהווה מרכיב עיקרי במחיר ההתפלה. לכן, התפלת כמויות גדולות של מים בשיטה זו מספקת אמנם מים טובים לשתייה אך במחיר הגבוה בהרבה ממחיר של מים ממקורות טבעיים.   

מיחזור של שפכים: מים המצויים בשפכים הם משאב חשוב, בעל ערך כלכלי רב, ויש לשוב ולנצל אותם. שפכים הם מים שנוספו אליהם חומרים בעת השימוש שנעשה בהם וכתוצאה מכך הם אינם ראויים יותר לשימוש של האדם אלא אם יעברו תהליך של טיהור. אפשר למיין את השפכים על-פי החומרים המצויים בהם: שפכים ביתיים, שפכים חקלאיים ושפכים תעשייתיים. שפכים שמקורם בשימוש הביתי עשירים בחומר אורגני (צואה, שתן, נייר, שאריות מזון וכד') כמו כן מצויים בהם גם דטרגנטים רבים (חומרי ניקוי למיניהם). שפכים שמקורם בשימוש חקלאי (דירים, לולים, רפתות) עשירים בחומר אורגני. שפכים תעשייתיים עשירים במתכות, במלחים, בחומרי דלק ובכימיקלים אחרים שהם תוצרי פסולת בתהליכי הייצור השונים. 

אוכלוסיית מדינת ישראל יוצרת בכל המגזרים כמויות גדולות של שפכים. הזרמתם לסביבה מהווה מטרד סביבתי ותברואתי וגם בזבוז של משאב יקר. על מנת לאפשר שימוש חוזר במים המצויים בשפכים יש להעבירם תהליך מיוחד הקרוי טיהור שפכים. תוצר התהליך הם מים הטובים לשימושים רבים אולם עד היום עדיין אין מייעדים אותם לשתיה. המים המטוהרים נקראים: קולחים. 
בשנותיה הראשונות של המדינה הייתה המטרה של מתקני טיהור השפכים לסלק מפגעים תברואתיים. בשל מצוקת המים המחמירה והולכת, מפנים כיום מי שפכים מטוהרים (קולחים) בעיקר לחקלאות. תהליך זה השבת קולחים. הקולחים משמשים להשקיית גידולים תעשייתיים (כותנה למשל) אך גם לגידול צמחי מאכל שאינם שרועים על פני הקרקע, כלומר שחלקי הצמח המשמשים למאכל אינם באים במגע עם הקולחים. קיימים תקנים של משרד החקלאות אילו גידולים ניתנים להשקיה באיזה סוג של קולחים. לדוגמה: מעודדים כיום את השימוש בקולחים להשקיית זיתים. 

פעילויות

מקור: מרכז ארצי  לַמְדע, יום יום מים.

1. גיא וחבריו קבלו מנציבות המים נתונים על צריכת המים הארצית השנתית ועל כמות מים שנשאבה מהכינרת וממי התהום בשנת 1990. עיינו בנתונים אלה והשיבו על השאלות.

I. צריכת המים השנתית בשנת 1990: לחקלאות – 1250 מיליון מ"ק (מטרים מעוקבים). לצריכה ביתית – 450 מיליון מ"ק, לתעשייה – 150 מיליון מ"ק. כמות המים שנשאבה מהכינרת בשנת 1990 – 550 מיליון מ"ק. כמות המים שנשאבה ממי התהום בשנת 1990 - 900 מיליון מ"ק.

II. חשבו בכמה מיליון מ"ק מים השתמשו במדינה בשנת 1990.

III. חשבו כמה מיליון מ"ק מים שאבו מהכינרת וממי התהום בשנת 1990.

IV. הציגו את תוצאות חישוביכם בגרף עמודות.

V. מה ניתן להסיק מתוך נתונים אלה לגבי מצב המים בישראל?

2. לפניכם פתרונות שונים לבעיית מחסור המים בישראל. השלימו בטבלה את היתרונות והחסרונות של כל פתרון.

פתרונות
יתרונות
חסרונות

טיהור שפכים



התפלת מי-ים



הגברת הגשם



יבוא מים



השקיה מבוקרת של גינות נוי



שימוש בחסכני מים



3. הסיקו: איזה מבין הפתרונות הללו הוא, לדעתכם, הטוב ביותר?

I. איזה תהליך מתקיים כאשר מתפילים מים באמצעות חימום?

II. סינון המלח

III. אידוי ועיבוי

IV. פירוק המלח

V. הוספת חומרים ממתיקים

4. מנו לפחות שני יתרונות להקמת מפעל לטיהור שפכים?


א._______________________________________________

      ב.________________________________________________

I. איזה תהליך מרכזי חיוני לטיהור החומר האורגני (שתן, צואה) במפעל לטיהור שפכים?

II. שקיעת חומרים

III. נשימת חיידקים

IV. הוספת חומרים

V. סינון חומרים גסים וצפים

I. לפניכם מספר מושגים הקשורים בבעיית המים בישראל. הסבירו כל מושג במספר מילים

II. מי קולחים_____________________________________________

III. מי שפכים______________________________________________

IV. מים מטהרים___________________________________________

V. מים מותפלים___________________________________________

I. איזה עקרון מתקיים כאשר מגבירים גשם באמצעות טכנולוגיה של "זריעת עננים"?

II. הפיכת אדי גז לגבישי קרח.

III. הקטנת ההשפעה של אפקט החממה.

IV. הגדלת טיפות המים בעננים באמצעות פיזור של חומר מיוחד.

V. שינוי צבע העננים לכהים יותר.
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