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 2016 ינוארל 27

  – פחם מרחף באפרהחקלאי שימוש של העלות מול תועלת כלכלית  

  עם בוצה  חישוב כלכלי של השימוש החקלאי באפר בשילוב

 פנחס פיין3אשר איזנקוט, 2, אורי מינגלגרין3, אפרת הדס1
 ההשקעות בחקלאותמנהלת 1
 שרות השדה –שה"מ 2
 מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, המכון למדעי הקרקע המים והסביבה3

 

  תקציר .1

 -)נכון ל חשמלבתחנות הפחם משריפת  אפרטון בשנה של  אלף 1250 - בישראל מתקבלים כ

ומיעוטו לשימושים אחרים הכוללים  ,(טון אלף 1150) לתעשיית הבניין יתמופנ ומרבית ,(2013

 טיפוללמשמש מרחף אפר בחקלאות,  .(טון אלף 38 -)כ חקלאותו (אלף טון 60 -)כ דרכים תשתיות

במבנים כרפד או במצעי גידול כתחליף לטוף משמש  תואפר תחתי ,המוספת לקרקעהשפד"ן  בוצתב

למעט  לחקלאיםחינם כיום  תמסופקהבוצה המטופלת באפר פחם ובסיד )במס"א(  בעלי חיים.ל

, למוצר .במס"אזה המוסף לקרקע עם בלהלן נטפל באפר מרחף בלבד ובעיקר . והצנעה הוצאות פזור

בחישובי עלות . פוטנציאליים וחסרונות סביבתיים חקלאיים יתרונות נםיש כלכל תוסף חקלאי לקרקע,

משוקללת התועלת ה מומחיםעל בסיס נתונים וחוות דעת  נאמדו באפרשל השימוש  מול תועלת

לדונם של ערך ה .'ד\₪ 22 -כבהמשוקללת  והעלות ₪ 124 - בכ )תוספת הכנסה לחקלאי( לדונם

 יםהספציפיהנזק התועלת או  עבורםגידול שהסוג הקרקע וחושב על פי עלות או תועלת נתונים 

תחשב בכך בהוהמטופלים בבמס"א  הקרקעסוג בהיקף הגידול והערך שוקלל ולאחר מכן רלוונטים 

 דתימ )משקעים, במשטר המים בקרקעהקרקע, באופן הוספתו, בתכונות השפעת האפר תלויה ש

המים תאחיזת העלאת  :האפשריות הןהתועלות ההשקיה. -בהרכב מיוהשקיה, תזמון ההשקיה( 

ת טמפרטור, העלאת ('ד\₪ 27)של הקרקע פיזיקליות ה יהתכונותכללי של פור יש, ('ד\₪ 1) בקרקע

תוספת , ('ד\₪ 62כימי ) ןדשהחלפת , ('ד\₪ 5)השקיה ה-מי כמותב ההפחת, ('ד\₪ 5) הקרקע

גורמי מחלה  פחתתהו ('ד\₪ 8) קרייםיע דשןיסודות שטיפה של ההקטנת (, 'ד\₪ 12)יסודות קורט 

 , העלאת('ד\₪ 2)העלאת מליחות הקרקע  :הןהעלויות הפוטנציאליות  .('ד\₪ 4קרקע )-צמחיים שוכני

pH  הגבלת  .'(ד\₪ 2הקטנת זמינות זרחן ויסודות קורט )ו ('ד\₪ 3)תוספת בורון , ('ד\₪ 2)הקרקע

שמקורן באפר הפחם  מתכות כבדותמהצטברות  כוןישל העדר ס עד לאישור הרגולטורי חלופות גידול

מהצטברות כון ישל העדר ס עד לאישור הרגולטורי והגבלת חלופות גידול '(ד\₪ 6) גידול כלשהוב

 13כשהעלות בפועל היא  לדונם ₪ 7 -כ ) בגידול כלשהו יסודות רדיואקטיביים שמקורם באפר הפחם

הצטברות מתכות הנדרשת לבחינת מקבילה , עלות איסור גידול אותם גידולים לתקופה ₪ 6בניכוי  ₪

בשטחים  חלופות הגידול ה זמנית שלשני מרכיבי העלות האחרונים נובעים מהגבל. (כבדות

לרבות  ,עד למתן אישור לכל הגידוליםוזאת לגידולים שאושרו עלידי הרשויות המטופלים בבמס"א 

נה ימתייחס ל"קרקע מייצגת" שהן המשוקלל של העלויות והתועלות האומדדגיש כי נגידולי עלים. 

הפנייתו על ידי השימוש החקלאי באפר התועלות הנובעות מניתן להשיא את כי ו ,היפותטימושג 
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הכרוכות בשימוש  ישיא את העלויותבאפר באותה מידה, שימוש לקוי  .מתאימים יםחקלאי יםשטחל

 .בו

 מנהלת ההשקעות בחקלאות1
 שרות השדה –שה"מ 2
 המכון למדעי הקרקע המים והסביבה מרכז וולקני, מנהל המחקר החקלאי,3

 
 וסקירת ספרותמבוא  .2

 ייצורלרובו משמש הוא ייצור חשמל ושריפת פחם להוא תוצר לוואי של )להלן אפ"מ(  מרחףאפר פחם 

 .תאפר תחתי - מיעוטוא אפר מרחף ווה האפר ומקצתו לחקלאות. מרביתולתשתיות  חמרי בניה

לאפר נתייחס בעיקר  ,בעבודה זוולפיכך,  וההיצע נמוך מהביקוש,ביקושים נרחבים  תלאפר התחתי

גבוה  ל, שימושים שהם בעלי פוטנציאבחקלאות )הקיימים והאפשריים( שימושיולו פחם המרחף

  .להעלאת הפריון בחקלאות ובפרט בשטחי הבעל

קרקע המגבילות את היבולים ופוגעות באיכותם. איכות סובלים מבעיות  שטחים נרחבים בישראל

אפר הפחם באמצעות יישום של קרקעות  המבנפוריות ושפר ל הוכיחו שניתןים בארץ ובעולם מחקר

סיד עם  והוא בשילובהיום בחקלאות בישראל של אפ"מ העיקרי השימוש עם זאת, אולם  .המרחף

בקרקעות חקלאיות  )במס"א(בסיד ובאפר  שטופלההבוצה יישום  .ת שפכיםובוצלייצוב ולפסטור 

; לוי 2007ן וחוב', פיי), משפר מבנה של קרקעות בעייתיות (2014)פיין וחוב',  מחליף תשומות דשן

. (חוליות )יעיל בעיקר בקרקעותבקרקע  גורמי מחלה צמחייםבאת המדבק פחית ( ומ2013וחוב', 

בהדירות ו ולפיכך בפשטותו של התהליךהיעיל  בתיעוש מ גלומים"אפבוסיד ב בבוצה יתרונות הטיפול

-כולל בוצה בלתי, בוצה יסוגמגוון רחב של יכולתו לטפל במיוחד בוב ,, בעלותו הנמוכההתוצרתכונות 

כזה הנו  ייצוב(. ט"שתקן טיפול בשפכים )להלן מאווירני במ-ייצוב אלהצורך בתוך ויתור על  ,מטופלת

איכות  ,למעשהעלות הטיפול בשפכים.  מכפיל את יישומוו קומפוסטציהבוצה המיועדת לחיוני ל

פיין, )עולה ככל שפוחתת מידת הטיפול המוקדם בבוצה ממנה היא מיוצרת כתוסף חקלאי הבמס"א 

 -כעד רק מרכיב הבוצה מהווה הוא בכך שן הבמס"א חסרו. ('א2015פיין, ; 2014 ,'וחוב פיין; 2006

 אפ"מה)סיד(.  יחסית , וייצורו מחייב שימוש בתוספים יקריםמהחומר היבש במוצר הסופי 15%

ייווצרו גושים והפסטור עלול  מהוספת האפ"ללא  ערבוב עם הסיד.ייעול המשמש לדילול הבוצה ול

 ממומנת ע"י המגזר העירונישעלותה הוא לחקלאים של הבמס"א חשוב יתרון שלא להיות מלא. 

הצנעה על עלות ה רך כללבדעולה , וחלקו של היוגב בעלות אינה לוק הבוצה(י)המבקש מסלול לס

נציג שלהלן בסקירה  . בין החקלאים על הבמס"אמשמעותית זאת בתנאים של העדר תחרות  ,בקרקע

החקלאי  שימושבובפרט מ "אפבהחקלאי שימוש לגבי הבספרות  דווחותרונות וחסרונות עיקריים שי

 .הבוצעם לב ושמב

 באפר פחם מרחףתועלות משימוש   2.1

ותכונות במס"א של מזינים עיקריים ב התכולה :ויסודות קורט מזינים תכולתהרכב הבמס"א ו

שפד"ן הלבוצת  בהשוואה, ב' –א' ו 1 בטבלה ותמוצג( 2014-2011שנים מהרלוונטיות אחרות )

. (בוצה זוהעשוי בעיקר מבוצה )לבוצת חיפה ולקומפוסט בהשוואה פחם מהם היא מיוצרת, והולאפר 
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כמעט  CaOהוא והרכב הבמס"א הוא תוצר המיהול המשוקלל של שלושת מרכיביה )הסיד אינו מוצג 

המזינים העיקריים בבמס"א  של תה הכלליתכולהבהתאם, ו ,נקי(, ושל הריאקציות הכימיות ביניהם

הפוטנציאלית זמינות הביחס לתכולתם בבוצת המקור. עם זאת,  9עד פי  3נמוכה בשיעור שבין פי 

הזרחה  מסיסות. (Topac et al., 2008; 2014פיין וחוב', ) דומה לזו שבבוצה האורגניהחנקן של 

 לזמינות הזרחן לגידולים חקלאיים הנם מדדים )H2OP) ומסיסות הזרחה במים )OlsenP)בריאגנט אולסן 

שני רק  ,(%15-למדי )כהיה גבוה בבמס"א הוא תכולת הזרחן הכללית(  TP)כאשר  T/POlsenPהיחס ו

 , בבמס"א הייתה נמוכה מאד של הזרחן, לעומת זאת, המסיסות במים. )%72שפד"ן עצמה )הלבוצת 

 
 ומידע א'2015, פיין) יםאחר יםנפוצ בוצה ובסוגי שלה המוצא בחומריעיקריים בבמס"א,  מרכיבים :א'-1 טבלה

 .(פורסםשטרם 

 
פיין וחוב', )בבמס"א, בחומרי המוצא שלה ובסוגי בוצה נפוצים אחרים תכולת יסודות מנוטרים  :ב'-1 טבלה

 (א'-2015
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

תקנות המים, המשרד להגה"ס; ירקות עלים יבשים: שירות מזון ארצי במשרד  –ערך סף עליון: בבוצה 
 2012מייצג את כלל מדגמי 3 .2011-2014בשנים  במעבדה של פייןהבדיקות שבוצעו ממוצע 2 הבריאות;

 .וירו(-)מקור: ליאור אבוקסיס, חב' דן

 

 יחידות מרכיב
בוצת 
 שפד"ן 

 אפר פחם
מרחף 

 )קולומביאני(

 במס"א
 שפד"ן

 בוצת
 חיפה

 קומפוסט
 בוצה

 למנה שלשווה ערך עומס 
 ד'\Nק"ג  50

ד'\מ"ק )לח(  - - 10.5 5.6 4.6 

COrganic 222 387 80 11 392 טון יבש\ק"ג 

NTotal -"- 64 0.5 7.0 63 21 

PTotal -"-  13 0.6 3.6 22 13 

KTotal -"-  5.7 5.5 5.5 2.2 5.9 

NT/PT 1.4 2.9 2.9 0.7 3.9 יחס 

NT/KT 4 18 6 0.08 12 יחס 

POlsen/PT 0.05 0.09 0.15 0.06 0.27 יחס 

PH2O/POlsen 0.8 1.4 0.004 0.02 1.2 יחס 

pH (H2O 1:5)  5.76 11.6 12.5 6.5 6.7 

EC ( H2O 1:5) dS/m 5.9 3.0 2.6 7.8 6.6 

 4 8 32 4 12  מספר מדגמים

 יסוד
(mg/kg) 

 בוצת
  3שפד"ן

 3אפ"מ
 במס"א
 2שפד"ן

 בוצת
 2חיפה

 קומפוסט
 2בוצה

 1ערך סף עליון

 בוצה
 ירקות
 עלים

As 2.6 27 13.3 2.2 2.4  5.0 

B 42 270 332 57 70   

Cd 1.4 2.2 0.7 3.8 1.3 20 1.0 

Cr 58 63 143 100 180 400  

Cu 163 53 43 470 300 600  

Hg < 0.1 < 0.1 < 0.1   5 0.15 

Mo 2.9 10 4.2 9.2 3.8   

Ni 46 60 42 100 58 90  

Pb 27 50 30 35 44 200 1.5 

Se  3-26      

Zn 945 86 144 2,900 1,180 2500  
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( הראו כי שיעור המסיסות במים של זרחן 2004)וחובריו  Brandt. א'(1)טבלה   OlsenP -מ  %0.4רק 

 ,)שיטת הכנת הבמס"א( N-Viroלאחר טיפול בשיטת  0.2%-ל 10.4%-בבוצת שפכים שניונית ירד מ

הפחתה  בבוצה והגעתו למים עיליים.שהחיוב בכך מבחינתם היה בצמצום אפשרות סחיפות הזרחן ו

בזבל בע"ח קודם יישומו בקרקע  (Class C)סידי  מ"אפבמסיסות הזרחה במים לאחר ערבוב 

 N/Pתרון היה בהעלאת היחס , והיSeshadri et al. (2013) -( ו1999) .Dao et alהודגמה גם ע"י 

מסיס הסידן ההגבוה וריכוזי  pH-היא ה הקטנה במסיסות הזרחההסיבה להאפקטיבי בזבל. 

מסיסות הזרחה במים, שוב )המתרחשת בקרקע כמעט לאלתר(, עולה  pH-לאחר הירידה בגבוהים. ה

מכלל  35%-הייתה כ קומפוסט בוצהבבמס"א ובסך כל התמוססות הזרחה כי נמצא בניסויי המסה ו

במס"א מ )OlsenP) הזרחהשל לצמח הפוטנציאלית זמינות הבדומה,  . הזרחן )פיין, לא פורסם(

(. 2014)פיין וחוב', דומות מאד  והישנים  3שיושמו בקרקע חרסיתית בשדה במשך קומפוסט בוצה ומ

בהשוואה הן לחומרי המוצא והן לבוצות במס"א הלציון המוליכות החשמלית הנמוכה של מיצוי  ראויה

 . (א'1)טבלה  שנבדקו האחרות

ת יסודות הזנה תרומנבחנה שנתי ברבדים -שלוששדה בניסוי  :בשדה כימיים דשנים החלפת

; פורת 2014, וחוב' פיין)יותר הארוך טווח להן ו היישום ה לאחרשנהן במהלך ה ,לגד"ש מהבמס"א

 הרכב הכימי של הצמחים והתפלגות יסודות ההזנה בקרקעהיבולים, וחוב', טרם פורסם(. נבדקו 

 , קומפוסט בוצה, במס"אמעוכלתבוצה ) ולזבלים אחריםשנה( \ד'\Nק"ג  35) בהשוואה לדישון המשקי

והוא ניתן שנה \ד'\כללי  N"גק 50-ל שקול בעומס. הזיבול היה (וקומפוסט אשפת ערים מופרדת

 תשומת למרבית השווה מנה ,שנה\ד'\Nק"ג  20-כ ותרמבמס"א בכללן, ההבוצות, ו. שנים 3 במשך

 לקבלתד'( \N"ג ק 10) ראש דישוןגם  נדרשהטיפולים  בכל. חיטה-תירס מחזורב ביסוד הדשןחנקן 

 ,בקרקע הזמין זרחןה ריכוזי את הגדיל, החנקן עומס לפישהיה  ,יישוםה. דומה להיקש המשקי יבול

הנמוך בשל ריכוז האשלגן . (א'1, טבלה 1.4 נמוך של N/Pיחס ) בוצהה וסטקומפבטיפול  ובמיוחד

 T/KTNפוחתת ככל שעולה יחס אספקת האשלגן וביישום לפי חנקן אספקתו מועטה יחסית,  ,בבוצות

ק"ג  50 לפיהמרבית המותרת בתקנות ) המנב"א במס יישוםות שנ 3לאחר (. א' 1)טבלה בבוצה 

N\ ,)'בכ שכבת החרישב ת הפחמן האורגניתכול תהלעד(- ק"ג  215-40C\ )'האורגני  החנקןשל וד

 10-8 -בכעלתה למינרליזציה החנקן האורגני  של פוטנציאליתה נותהזמי. ד'(\N\ק"ג 35-6-כב)

 האשלגןזמינות . ד'\Pק"ג  7-כד' ל\Pק"ג  3-2 -מעלתה  נה לצמחהזמי ההזרח תתכולוד' \N\ק"ג

  .לא השתנתה בקרקע

רחב של גידולים כולל: תפו"א, גזר, מגוון ב יישום במס"א נבדק :גידולים חקלאיים יבולהשפעה על 

לבמס"א לא הייתה גידולי שלחין (. ב2015; 2014 ;2013 ,'וחוב)פיין  תלתן\חסה, תירס, חיטה, בקיה

חלק חליף מהאורגני אמנם זיבול הכלומר,  יבולים בהשוואה לדישון תקין.השפעה על הדרך כלל ב

כאשר הדישון הנו תקין )בכמות  יבולגדיל את הלא יהוא יש להניח שדשן הכימי, אך התשומות מ

עלייה מובהקת ביבול במס"א  מהשויבמספר מקרים בהם בגידולי שדה, לעומת זאת, הייתה . ובזמן(

הפקעות ומספרן  היבול המשקלי של תפו"א בחוות הבשורבשדה בניסוי לדוגמה, . ובאיכות התוצרת

, בהתאמה, בהשוואה לטיפולי 13%-ובכ 50%-ד'( היה גבוה בכ\ט' ח"י 4.6בטיפולי הבמס"א )
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יבול . , מוליבדן וסלן בפקעותנחושת, זרחןסידן, היסודות החיוניים , עם עלייה מובהקת בריכוזי ההיקש

בקירוב במידה שווה ו 3פי כמעט עלה  (2012, משמר דוד)פלחה חרבה, תלתן \בקיהביומאסה של 

עם עלייה מובהקת בריכוזי אשלגן, זרחן  ,(ד'\ק"ג 275-ד' לכ\ק"ג 100-)מ ד'\מ"ק 15-ו 5ביישום 

, שהיה גשום במיוחד, בוצעו שני ניסויים בהם נבדקה ההשפעה 2014/15בחורף  .ומוליבדן בצמחים

קר באזור משקי )בוסק וריצואה לדישון כימי של יישום זבלים שונים ובהם במס"א על יבולי חיטה בהשו

. (, שניהם על קרקע חול2015; דיווח בכנס מגדלים בקיבוץ ארז, ספט' באזור בארידוד וחוב' -חלץ; בן

תוספת  ,ביותר. בניסוי בחלץהגבוהים היבולים  את הניסויים הניבו 2-טיפולי הבמס"א בכל אחד מ

אה להיקש המשקי. ההסבר היה בהשוו 50-76%ד'( הייתה \מ"ק 20-ו 5היבול בטיפולי הבמס"א )

ששטיפת הדשן החנקני בגשמים העזים של ראשית החורף הותירה את הטיפול המשקי ללא חנקן 

מינרליזציה של החנקן האורגני הבוצתי. גם באופן הדרגתי כתוצאה מזמין, שבטיפולי הבמס"א סופק 

לטיפולי הבמס"א.  אההשווד'( היבול היה נחות במובהק ב\מ"ק 9-ו 3בטיפולי קומפוסט הבוצה )

בחלקות הייתה לעיתים פחיתה ביבול בגידול חסה בניסויי הדברה של מחלות צמחים שוכנות קרקע 

במועד. אולם בחלק מהניסויים )כגון, כפר שלא נשטפה חנקנית עקב המלחה  בהן הוספה הבמס"א

צמחים עקב הצלחת ההדברה. בנוסף, ה ביבולמובהקת עלייה ( הייתה ב'-2015; פיין, חיים ושדה ניצן

בריאים הצמחים מהאמוניה( היו גדולים במידה ניכרת שבהם הוספה גם בטיפולי הבמס"א ) בריאיםה

 .בטיפולי היקש ללא במס"א

אורז, חיטה,  ביניהם ,גידוליםמספר רב של  הם שלייבולאת ה עלהאפר בבוצה מיוצבת בסיד ויישום 

חנקן, זרחן ואשלגן  פרטוב בבמס"אהדשן  ימרכיבהודות לבעיקר  ,ומספוא חמניותבמיה, , שעורה

(Wong et al., 1998; Kikuchi et al., 1999; Wang et al., 2003; Das et al., 2007; Rautaray 

et al., 2007; Yeledhalli et al., 2008) . בקרקעות ו הודובבתחום זה נעשתה רבה עבודה שנציין

וחובריו  Swain  הביקורת לא דושנו )או לא דושנו דיין(.  חלקות מהמחקרים , וכי בחלקחמוצות

פשר להפחית את יא אגוזי אדמה יוראחאורז ו וחלקה בה גודלבבהודו במס"א יישום כי  הראו (2004)

גידולי מצאו עלייה משמעותית ביבול  Das et al. (2007). לכמחצית המנה המקובלת הכימין ושיהד

 ,.Patil et al) זבל חצרותאו  לשלשת עופותמעורבב ב מ"אפהוסף להן  אדומותעל קרקעות מספוא 

2005).  

של יישום ישיר כתוצאה מלהפחתה של גורמי מחלה ראיות  :צמחיים בקרקע גורמי מחלה תהפחת

. Phirke et al. (2002) - ו ,Konstantinou et al. (2000) למשל, במספר מחקרים והתקבל מ"אפ

  Sankari et) של חרקים שפשטו על גידולי האורז והירקות מחקר נוסף אף הראה אפשרות להרחקה

al., 2007)של )וגנים התקבלה במחקר ת. הפחתה של פJiang et al. (1999 על  בגידול צמחי תירס

 .(Chen et al., 2003) לצמחי נויכתוסף שימוש באפר המרחף שעסק בסוי יאדמות חומציות וגם בנ

 קרקע-של מחלות שוכנותהדברה ישירה לאותנו שילוב של במס"א ואמוניה או מלחי אמוניום שימש 

(Fine et al., 2000; Gips et al., 2001ab; Fine et al., 2004, 2005; Ben-Yephet et al., 

2005; Oka et al., 2006ab; Oka et al., 2007;  ,'פיין, 2011, פיין וחוב', 2005פיבוניה וחוב ;
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הגורם הביוצידי הוא אמוניה גזית, ותרומת הבמס"א היא הן כמקור לאמוניה והן בהעלאה  .(2015

יון בין ששיווי המשקל עולה חלקה היחסי של האמוניה הגזית ב גבוה pH-בקרקע. ב pH-חולפת של ה

+(האמוניום 
4(NH לאמוניה (3NH) תלוי ב. שיווי המשקל-pH ובטמפרטורה,  של תמיסת הקרקע

 ך:אהסלב-משוואת הנדרסוןכמתואר ב

(1)             pKa –]} = pH (aq)
+

4]/[NH3(g)NH[Log {. 

סט שיווי המשקל בקרקע להעדפת אמוניה גזית בשני והבהן יוחדו בכך שהעבודות של פיין וחובריו 

 25°C-אחת לפחות. ב ריתמיתלוגה ביחיד pKa-גדול מה pH-לערך בו ה pH-אופנים: )א( העלאת ה

מריכוז האמוניום; )ב( חימום  10ריכוז האמוניה יהיה גבוה פי pH  = 10.25-וב pKa  =9.25 -ה

ניתן  ,(8.54הוא  50°C-ב) יורד עם עלייה בטמפרטורהpKa -הקרקע )בחיפוי פלסטיק(: מאחר שה

להשאת ריכוז האמוניה הגזית  –והטמפרטורה  pH-ריכוז אמוניה כללי, ה -לתמרן עם שלושת גורמים 

מאד  הולחומר האורגני( מקטינחרסית )בעיקר ל קרקעאמוניה לספיחת חשוב לציין שמכיוון שבקרקע. 

קעות חוליות יחסית ניתן להגיע לריכוז אפקטיבי של אמוניה רק בקר את ריכוזה באווירת הקרקע,

כי לפני זריעה )או שתילה( של הגידול החקלאי, יש להקפיד חופשית ביישום סביר. לאחר החיטוי ו

 .  בעיקר עקב הצטברות חנקה(הנוצרת ותישטף המליחות העודפת )הקרקע האמוניה תסולק מ

קרקע בבמס"א ובאמוניה. שלושה בחבל הבשור בחיטוי  יםניסוימספר  ובוצע 2015 - ו 2014שנים ב

ובחסה( ואחד בשרון בחסה. הטיפולים בקרקע שיועדה לגידול אגוזי אדמה בוצעו אגוזי אדמה )ב

ד' לקרקע ללא במס"א \Nק"ג אמוניה  50בטיפולים אלו הוזרקו . 2015כהכנה לזריעת  2014באוגוסט 

נמצאה ירידה מובהקת ביותר  הכולל במס"אול ד'. בטיפ\ט' 7.5בעומס עם במס"א ובשילוב 

p<0.001) ל 30-"רשת" )מהאך גם עלייה בתופעת  ,התרמילים ביבללת בנגיעות (12%-ל 34%-מ-

שהגורם לה אינו ידוע. בשרון )כפר חיים(, רמת הנגיעות של החסה  p<0.05)מהתרמילים;  50%

"א + אמון גופרתי היא במס, ובטיפול בהיקש 80% -)עם וללא אמוניום( הייתה כ גדולה קשיוניהב

 חיסלה לקטוקה אוקסיספורום פוזריוםבמובהק(. בבשור )שדה ניצן( הנגיעות הבדל ) 50%-פחתה ל

"א, אמון גופרתי במסד' \ט' 10-לחלוטין את צמחי החסה בהיקש הלא מטופל בעוד שבטיפול ששילב כ

בנוסף, מהצמחים היו בריאים לחלוטין.  90%-ד'( וחימום פני הקרקע )בחיפוי פלסטיק( כ\ק"ג 180)

 (.2015)פיין,  שבייהע ו מאד נביטתתיהפחבכל הניסויים בהם נבדק הנושא, במס"א ואמון גופרתי 

 ותבמס"א משפר התכונות הפוצולניות של האפר המרחף ובמידת מה גם של: הקרקע ואיכות מבנה

כימיות של קרקעות, ובעיקר משפרות את הנקבוביות, את תכולת המים בקיבול שדה -תכונות פיסיקו

מרקם  )al., 2007 Pratt et  ;Fulekar and Dave, 1986( ואת תכולת המים הזמינים של הקרקע

 ההאינפילטרציבקרקעות חוליות מגדיל את תאחיזת המים ומקטין את קצבי  ויישומוסילטי, וא אפ"מ ה

Pathan Nalbantoglu et al., 2001; Sanjay et al., 2002; ; Korcak, 1995 ;al., 1977 Furr et(

et al., 2003; Veeresh et al., 2003) .Grewai  '30%-בכהחיטה  יה ביבולעלייחסו  (2001)וחוב 

 .אורגנייסודות הזנה ממקור זמינות וב קרקעשל הלעלייה בתכולת הרטיבות במס"א בשדה לו הוספה 

Jacobs ( 'אשר יישמו אפ"מ בעומס 1991וחוב ,)קרקעות חוליות והצניעו אותו  2-ד' ב\ט' 180-ו 45
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, אותה הם כולת המים בקרקע ועלייה ביבולי תירסבת 70%-ו 25ס"מ, מצאו עלייה של  76לעומק 

( יישמו אפ"מ 2001) Adriano and Weber. בדומה, ייחסו לעלייה בתכולת המים הזמינים בקרקע

תכולת המים ב עלייה ומצאובגידול דשא, סילטית -בקרקע סייניתד' \ט' 112-ל 28בין טרי בעומסים 

 ,B, Mo, As, Be-ה  ריכוזיאת  הגדילבקרקע  האפריישום  בקיבול שדה ובתכולת המים הזמינים.

Se, Ba   את ריכוזי  והקטיןחודשים לאחר היישום(  8 -)השתילה בצמחיםMg, Mn, Zn,  לאאך 

 B-בצמחים וריכוזי ה Mo-ו Mn ,Cuהשפיע על ריכוזי היסודות האחרים שנבדקו. עם הזמן עלו ריכוזי 

 פחתו. Se-וה

כי אפ"מ יכול לתרום לטיוב קרקעות שוליות, למשל ע"י שיפור תאחיזת  והרא(, 2009' )וחובטל -בר

המים של קרקע חול דיונה וייצובה מפני סופות רוח. ניסויים במערכת הדמיית גשם ובמנהרת רוח 

לחול דיונה הגדילה את תאחיזת המים  אפ"משל  2%-15%הראו שתוספת משקלית בתחום שבין 

ה לביקורת( והפחיתה במידה משמעותית את סחף הרוח בחול בהשווא 8במידה משמעותית )עד פי 

מ'/שנ' בעוד שחול  9המועשר באפר המרחף. חול ללא אפר מרחף נסחף ברוח כבר במהירות רוח של 

גשם ה דמממ'/שנ'. ניסויים ב 26מטופל באפר מרחף החל להיסחף באופן משמעותי רק במהירות של 

בקצב  2.5פי  של יהיעלובכך אפשר  ,הקרום זקומאד את ח חלישה מ"אפהראו כי יישום  יתלסקרקע ב

 חידור המים בקרקע הלס. 

, מוליכותן ההידראוליתמשפר את דהיינו , הןשל'הרזיה' גורם לבקרקעות חרסיתיות יישום אפ"מ 

 מתייבשותמפחית את הפלסטיות שלהן ואת הסתדקותן בעת שהן ומגדיל את יציבותן לעיבוד מכאני, 

(Kolias et al., 2005; Brools et al., 2011) .בקיבוץ שדה בניסויד' \פ"מא ט' 80-ו 20 יישום, כך 

נתרנית והקטין את גודל הגושים הנוצרים -מנע כמעט לחלוטין הסתדקות של קרקע חרסיתרבדים 

בדקו בניסוי עציצים השפעת ( 2012)וחוב' לוי  .(2013פיין וחוב', )בקרקע לאחר חריש ושידוד 

על יציבות  לדונם Nק"ג  500-ול 50-ישום שקולים ליקומפוסט בוצה ובוצה סוג ב' בעומסי  ,במס"א

במס"א הגדילה את יציבות ה. קרקעות בעלות מרקם שונה מאד )חול, סיין וחרסית( 3-תלכידים ב

או שהן העלו  התלכידים ותיציבהשפיעו כלל על הבוצות לא  , בעוד שיתר50%-בכ קרקעהתלכידים ב

את המוליכות ההידראולית בקרקעות החרסיתית  והגדיל תוספיםהשלוש כל  ן מאד.מתואותה באופן 

 (.2013)ראה גם: פיין,  אותה בחול ווהסיינית והפחית

Pathan et al. (2002)  סוג אפ"מ מצאו כי יישוםFיתחוללקרקע  (סיד, )דהיינו אפ"מ דל ב (pH 4.7(, 

יחס  %20-5עמודות קרקע )ב שטיפתםאת ועיכב  ,זרחההאמוניום והחנקה, הספיחת את הגדיל 

, דהיינו אפ"מ בלוייותר מאפ"מ במידה רבה ספיחה הגדיל את המשקלי בתערובת(. אפ"מ טרי 

. שעורי הספיחה בנוכחות אפ"מ טרי, אפ"מ (, בהתאמה5.6-ו pH 7.9)ששהה בערימה לאורך זמן, 

השחרור היה לעומת זאת, בהתאמה(, אך  ,%14 -ו  ,%28, %90 ללא תוספת אפ"מ היו: חולבו בלוי

מ"ג  90-ו 410) ובתחילה שחרור זרחה מהאפ"מ עצמ אובחןאיטי יותר מהאפ"מ הבלוי. בעמודות 

OlsenP\ספיחה נטו.השטיפה נמדדה בהמשך אך ( מאפ"מ טרי ובלוי, בהתאמה ק"ג 
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, ויישומם (1)טבלה  פחמן אורגניאפ"מ ובמס"א מכילים  :האורגני בקרקעהחומר על תכולת  השפעה

. בקרקע מגדיל את תכולתו בשכבת היישום, כתלות בעומס היישום ובתכולת הפחמן האורגני בהם

 יציב ואלאחר שריפתו בכבשני תחנת הכוח, וה ושנותרפחם ת ושארי ואהבאפ"מ  אורגניהפחמן ה

מקורו במרכיב הבוצה, והוא במס"א ב אורגניהפחמן זאת, מרבית ה לעומת .מאד לפירוק מיקרוביאלי

  .(2014פריק במידה דומה לבוצה ממנו הוא יוצר )פיין וחוב', 

הוספת אפ"מ תורמת לקרקע ולצמח יסודות חיוניים, כולל יסודות קורט  :חיוניים קורט יסודות זמינות

( הראו בניסויי הדגרה עלייה בזמינות אבץ, ברזל ומנגן לאחר 2008וחוב' ) Tiwariזמינים לצמח. 

. הם ייחסו את השינויים לפעילות יסודות אלו ירידה במסיסות לאחר זמן חלהיישום אפ"מ, אך 

( מצאו עלייה במסיסות מוליבדן וסלן לאחר 1993) Adrianoand  Carlson. בקרקעמיקרוביאלית 

סלן הוא יסוד קורט של הקרקע.  pH-ו זאת לתרומת התוסף ולעלייה בהוספת אפ"מ לקרקע וייחס

חיוני בהזנת האדם )ובע"ח בכלל(, והוא קשור לתפקוד התקין של בלוטת המגן ומערכת החיסון, 

 (RDA)המנה היומית המומלצת  .Tait et al., 2001)-(Fairweatherכאנטיאוקסידנט וכנוגד סרטן 

, שאינה כרוכה בנזק (Tolerable Upper Intake Level)והמנה המרבית הנסבלת  µg/day 55היא 

, בעיקר רמתו המיטבית. זמינות סלן לאוכלוסייה הנה בד"כ נמוכה מµg/day 400בריאותי, היא 

קרקעות עניות בסלן, ונעשה מאמץ באזורים בעלי או \יותר ו ותעניבהם מתגוררות אוכלוסיות באזורים 

בסיסיים, )כגון אורז, חיטה, תירס, קסאבה,  (biofortification)וזיו בצמחי מאכל להגדיל את ריכ

. האמצעי (Lyons et al., 2004; Bouis et al., 2011)מרעה )כגון, אספסת( ובצמחי תפו"א ועוד( 

במצע הגידול  או על העלווה, אך אפשרי גם ביישום אפ"מ\לכך הוא יישום מלחי סלן שונים בקרקע ו

(Mbagwu, 1983 :11.2 ד' לתירס; \ט' אפ"מArthur et al., 1993 .)אספסת : 

השנים האחרונות ביישום אפ"מ או  10במרבית ניסויי השדה ובחלק מהתצפיות שביצענו במהלך 

התכולה של יסודות הקורט והמתכות הכבדות  נבדקה (2013, )פיין במס"א בגידולים חקלאיים

 15-ל 8בין נעו בחלקים הנאכלים של הצמחים )ע"י אדם או בהמה; פרי ונוף(. עומסי יישום הבמס"א 

 וסטקומפהשוואה לבשנה, והם נבדקו בהשוואה לטיפולי היקש עם דישון מסחרי, לעיתים גם \ד'\ט'

, גזראשפת ערים. הגידולים שנבדקו היו  וסטקומפו זבל בקר וסט, קומפזבל בקרבוצה סוג ב',  ,בוצה

 3ניסויי שדה בקרקע חול, ניסוי ליזימטרים עם  4) חסה, ניסויים; קרקע חול( 2) אדמה-תפוחי

-גידול תירס-שנים עוקבות בדו 4ניסויי שדה בקרקע חרסית, אחד מהם במשך  4) תירס, קרקעות(

תלתן )למספוא; \, בקיה(ניסויי שדה, בחול ובחרסית, אחד לעיל במחזור עם תירס 3) חיטה, חיטה(

ניסויים )שניים בקרקע חרסית, אחד בחול(. בכל  3-יישום אפ"מ נבדק ב .קרקע רנדזינה בהירה(

בד"כ נוספים  יסודותו , בורוןברזל, אבץ, מנגן, נחושת, מוליבדן ם בצמחים שלריכוזיההיו  הניסויים

לצמחים והמותר לצמחי מאכל. בתחום הרגיל כוזים ינמצאו הרבכל מקרה ובכל הטיפולים  יםדומ

בחלק ניכר מהניסויים, יישום במס"א העלה את ריכוזי המוליבדן בצמחים באופן מובהק בהשוואה 

(, 2008; בני דרום, 2007; פיין, לא פורסם(, כלהלן: בחיטה )רבדים, 2013להיקש המשקי )פיין וחוב', 

בגזר )ניר אליהו, (, 2012(, בתירס )רבדים, 2012תלתן )משמר דוד, \קיה(, בב2012"א )בשור, בתפו



9 

 ישראל מדינת 
 הכפר ופיתוח החקלאות משרד

  

_________________________________________________________________ 
 03 9485829פקס  03 9485511טל'  50200בית דגן מיקוד  30דרך המכבים ראשון לציון ת.ד. 1

 2015עלות מול תועלת כלכלית בשימוש באפר הפחם מרץ 

. יסודות קורט נוספים (2014, כפר חיים, 2014, בית עזרא, 2013עין הבשור, (, ובחסה )2013

בחלק מהגידולים לפחות היו סלן )חיטה, בחלקות המטופלות בבמס"א שריכוזיהם עלו באופן מובהק 

ריכוזי מנגן ואבץ )גרגרי  .ק"ג( ונחושת )תפו"א, בשור(\מ"ג 0.56-ל 0.06-דרום; תפו"א, בשור: מבני 

לציין כי מעניין . ( לא הושפעו בד"כ, במקרה אחד הם עלו ובשני ירדו בטיפולי במס"א, רבדיםתירס

גם בעומסים הגבוהים  בטיפולי במס"אהושפעו כלל לא כל הגידולים שנבחנו, בבצמח, בורון הריכוזי 

  .יותר

-ו 20נתרנית ברבדים. עומסי היישום היו -יישום אפ"מ )ללא בוצה( נבחן בניסיון לטייב קרקע חרסית

(. צמח הבוחן בעונת היישום היה תירס, 2013( )פיין וחוב', 2007-ד' )ב\ט' 15-( ו2005-ד' )ב\ט' 80

-ומ, הראשון בניסוי היישום עומסי בשניק"ג \"גמ 1.8-ל 0.9-מונמצאה עלייה בנוף בריכוזי המוליבדן )

בשני(. בטיפול  140-ל 65-ק"ג בראשון, ומ\מ"ג 50-ל 36-ובריכוזי הבורון )מ( בשניק"ג \מ"ג 3.2-ל 1.7

ק"ג; יסוד חיוני \מ"ג 3.1-ל 1.6-ד', עלה ריכוזי הכרום בקלחים )מ\ט' 80 הגבוה מאד של בעומס

ק"ג \מ"ג 12שנה השלישית לאחר היישום, ריכוז המוליבדן בזרעי חמצה היה ב ,לבע"ח(. בטיפול זה

)מה שיכול להיות  15%-ק"ג בהיקש(, וריכוזי נחושת ואבץ היו נמוכים מבהיקש ב\מ"ג 7-)בהשוואה ל

 מוסבר בעלייה ביבול באותו שיעור(. 

לזמינות בהקשר  בניסויי השדה שתוארו לעיל :בקרקע כבדות מתכות של (אימוביליזציהקיבוע )

בצמחי היסודות הרעילים קדמיום, עופרת וארסן ריכוזי כי נמצא  ,יסודות קורט מבמס"א ומאפ"מ

היקש אלה באו שהם היו דומים ל, מתחת לסף הכימותעיתים ל ,מאד יםנמוכבדרך כלל  והיהבוחן 

כספית הריכוזי  שירות המזון הארצי(.אדם ), ותמיד הם היו מתחת לסף המותר למאכל המסחרי

המזון  בדיקתה בצמחי מאכל הגדלים עליה, אינה נדרשת ע"י השירותלכן בבמס"א נמוכים מאד, ו

בחול דיונה בגידול חיטה  "מד' אפ\ט' 30 ה הכמות הגבוהה מאד שלבו יושמ ,במקרה אחדרק . הארצי

. מעל לסף המותרערך שק"ג, \מ"ג 1.6(, ריכוז העופרת בנוף היה 2013; פיין וחוב', 2008)בני דרום, 

בהיקש זה שהיה כמו העופרת ריכוז  ,ד'\ט' 10, כל אחד בעומס באותו ניסוי בטיפולי אפ"מ ובמס"א

בריכוז בהם היה הבדל מובהק  ,בשני ניסויים אחרים ק"ג(.\מ"ג 1.1גבוה כשלעצמו: והמשקי )

)חסה, כפר  ך יותרבנוכחות הבמס"א נמוכוז יהיה הרלהיקש,  טיפולי במס"אין העופרת בצמחים ב

ד' אך לא \ט' 15בעומס  -ק"ג \מ"ג 0.13-ל 0.26-: מ2012תלתן, משמר דוד \; בקיה2014חיים 

 ד'(. \ט' 5עומס ב

    ( בקרקע חמוצה1:1יישמו תערובות של אפ"מ וכבול )ביחס ( 2007וחוב' ) Kumpieneבדומה, 

)−1kg cmol9 pH = 4.1; CEC = 2.;  = מסיסות נחושת %10בעומס משקלי של   )%86תכולת חול .

בצמחי בוחן והרעילות קליטת יסודות אלו  פחתו גםו ,ועופרת פחתה מאד בהשוואה לקרקע עצמה

יישמו תערובת של בוצת שפכים  Xu et al., (2012) .אוכלוסיה המיקרוביאליתהכללית בקרקע ל

ן. עלייה בתכולת האפ"מ ( בקרקע בניסוי עציצים עם עשב מנילה כצמח בוח6%( ואפ"מ )14%)

ריכוזי את נחושת, ניקל, מנגן, אבץ ואנטימון בצמחים אך הגדילה הריכוזי  את בתערובת הקטינה

  ונדיום. יסודות אחרים )כולל ארסן וקדמיום( לא הושפעו.העופרת וה
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 מכרותפסולת לניטרול ומניעת דליפה של מתכות מ ומשישתוצרי לוואי אחרים של שריפת פחם אפ"מ ו

(Ciccu et al., 2001). ה-pH  ריכוזים גבוהים של של פסולות אלו הוא בד"כ חומצי, והן יכולות להכיל

להיווצרות ושקיעה של פאזות מינרליות  את הקיבוע שנצפה המחברים ייחסומתכות כבדות מסיסות. 

על שטחי  חדשות )כגון, זיאוליטים, קרבונאטים ואוקסידים והידרוקסידים של ברזל ומנגן(, ולספיחה

ככל  הואאחד המנגנונים החשובים  .(Sheshadri et al., 2013) הפנים שנוספו לקרקע ושנוצרו בה

כליאה של יסודות קורט אוקסיאניוניים )ארסן, בורון, כרום, ונדיום, סלניום, מוליבדן( בשריג הנראה 

בכלל( כתוצאה  יםצמנט)ושל  אפ"ממיום של ההלך מבתדיר נוצר ה, מינרל etteringiteגבישי של ה

מאחר שהיווצרות . (Heebink and Hassett, 2001) סידן גופרתיל אלומינט סידן מתגובה בין

מציעים להניח זמן מתאים לשיווי משקל  המחבריםלה להימשך מס' ימים עד שבועות, המינרל יכו

 בקרקע לפני התחלה של שטיפתה כדי למזער את אפשרות השטיפה של היסודות משכבת היישום. 

-( המליצו על קו1980) al. Adriano et :וייצוב זבלים בוצותשל  הקומפוסטציהתהליך  ייעול

הפחתה במסיסות הזרחה  היאצפויה אחת  התוצא. בוצות"מ עם זבלים או אפשל  קומפוסטציה

התוצאה שביקשו להשיג היא הפחתת  עקב שקיעת הזרחה בתרכובות סידן. המשולב סטובקומפ

 ,.Topaç et al)בוצה בקרקע\גם בעומסים גבוהים של יישום זבל ,מקרקעות זרחה מדליפת חששה

)Stout et al., 1998; 2008; Dao, 1999 . Stout ( 'הדגימו הפחתה של 2000וחוב )%40-20 

ממשקל שכבת הקרקע  %2) בשדה של תוצרי שריפת פחםכתוצאה מיישום נגר -בהופעת זרחה במי

 של הקרקע.  pH-, וקשרו זאת לעלייה בס"מ( 0-5

 %20-10מוצקים( בשיעור  %1.24אפ"מ לזבל חזיריות ) ופיוסשה )(Vincini et al. 1994עם זאת, 

(/vw )המסה של זרחן האפ"מ ב תערובת והם הסבירו זאתבתכולת הזרחה )אולסן( עלייה ב ומצא

קומפוסטציה של זבל בקר עם אפר מרחף לא השפיעה על זמינות -קו .כתוצאה מפעילות מיקרוביאלית

בדומה, יישום  . (Whalen, 2002)םצמחיבולא פגמה בקליטתו  ,הזרחה בקרקע בגידול שעורה

)לפי שנים בקרקע חרסיתית העלה מאד את תכולת הזרחה הזמינה לצמח  3במס"א מידי שנה במשך 

יישום בוצה ואפר פחם )תחתי ומרחף בשיעור  (.2014פיין וחוב', )בקרקע מיצוי בראגנט אולסן(, 

כנראה עקב הגדלת המוביליזציה  ,( בקרקע הגדיל את זמינות החנקן בה%8משקלי של 

מיקרוביאלית הפעילות האולי בגלל השפעה ממריצה על מינרליזציה של החנקן האורגני בקרקע וה

 .)et al., 1998) Stuczynskiבקרקע 

מתבטאים  ,שהתקבלו במחקריםמהוספת במס"א לקרקע חקלאית היתרונות העיקריים  :לסיכום

, יסודות קורט, תוספת הזמינים בקצב מבוקר לצמח (חנקן,זרחן ואשלגן)דשן גולמי יסודות בתוספת 

מחלות,  הפחתת, והגדלת יציבותם אורגני בקרקע, יצירת תלכידים בקרקעהחומר תכולת העליה של 

 יתרונות אלו במונחים כמותיים. תאר. בעבודה זו ננסה לקרקעותשל  ושיפור התכונות הפיסיקליות

  אפ"מבשימוש בפוטנציאליים חסרונות   2.2

  שלהלן:הפוטנציאליים סיכונים כרוך בבוצה עם או ללא אפר  יישום

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A6%D7%9E%D7%A0%D7%98
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A6%D7%9E%D7%A0%D7%98
https://he.wikipedia.org/w/index.php?title=%D7%A7%D7%9C%D7%A6%D7%99%D7%95%D7%9D_%D7%90%D7%9C%D7%95%D7%9E%D7%99%D7%A0%D7%98&action=edit&redlink=1
https://he.wikipedia.org/w/index.php?title=%D7%A7%D7%9C%D7%A6%D7%99%D7%95%D7%9D_%D7%90%D7%9C%D7%95%D7%9E%D7%99%D7%A0%D7%98&action=edit&redlink=1
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%99%D7%93%D7%9F_%D7%92%D7%95%D7%A4%D7%A8%D7%AA%D7%99
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%99%D7%93%D7%9F_%D7%92%D7%95%D7%A4%D7%A8%D7%AA%D7%99
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 כבדות מתכות של)אימוביליזציה(  בקיבוע)למשל בסעיף העוסק  למרות האמור לעיל :מתכות כבדות

רעילות מתכות של  הצטברותמוא היישום אפ"מ בחקלאות של הרשויות בהעיקרי  החשש, בקרקע(

 .Barmen et alראה ) גידוליםבסביבה וב (ב'-1טבלה ; Cd, Cu, Zn, Ni, Cr, As, Pb כולל)

1999;Zgorelec et al., 2008   ששימשו כאתרי סילוק לאפר אתריםב מתכות שאריותשבחנו). 

 Sakai et, )לדוגמא תומשמעותי ןאינמתכות הנובעות מהצטברות שהסכנות הראו רבים מחקרים 

al., 2004 ,'גם  ותחקלאיקרקעות ב "מ ובמס"אניתן ליישם אפ( וכי ב'-2015; פיין, 2013; פיין וחוב

וזאת כתלות בגידול החקלאי,  ואשינוי משמעותי בתכולת המתכות הכבדות בקרקע בלי בעומס גבוה 

שחורות ואדומות קרקעות בד' \מ"אפט'  4יישום  (.2013פיין וחוב', ראה בהרכבי הקרקע והבמס"א )

הן במידה ב המתכות הכבדותתכולת את עלה , האדמהחימצה, תירס, חמניות ואגוזי בגידול בהודו 

באפ"מ נכון שימוש  .(Yeledhalli et al., 2008)מותרת הרמה מתחת לנותרה תכולה זו מסוימת אך 

סוי יבנ .(Heebink and Hassett, 2001)ע שטיפה של מתכות כבדות מתחת לבית השורשים נמ

כתוצאה בוצה הקטין את זמינות המתכות הכבדות עם  אפ"מנמצא ששילוב של  ,הודושנערך ב

 גידול צמחי תירסאחר, ב. בניסוי ( (Su and Wong, 2004לצמח יםזמינ םשאיננים ומהיווצרות צור

יישום מכתוצאה בצמחים מתכות כבדות תכולת הפחתה של  התקבלהכי דווח  ,על אדמות חומציות

הגבוה של בעומס אפ"מ יישום בחנו שSajwan et al. (2003 )בדומה, . (Jiang et al., 1999)אפ"מ 

שלא  הסיקו (centipede grass: Eremochloa ophiroides)מדשאה בקרקע בד' \טון )יבש( 56

 .או בעיה של דליפת יסודות קורט צפויה הרעה באיכות הקרקע גם בטווח הארוך

בבחינת  .מזהמים למי תהוםחדירה של  ואה שנבדק ףנוס סיכון :תהוםהלמי  יסודות קורטדליפת 

סכנה צביעו על ממצאים שה התגלולא  פרש רפתותשילוב של אפר עם השפעת ההוספה לקרקע של 

  .Mukhtar et al. (2008) , למשלממשית

 קורט יסודות תכולת עלובוצות אחרות "א במסהשפעת יישום חוזר של  הבחננ 2013-2011 בשנים

 היקשכנבדקו גם . ב', ג'( 2014)פיין וחוב',  הנקז-במי ריכוזיהם ועל חסה בצמחי כבדות ומתכות

 3-היה ב היישום קומפוסט בוצה. ואבוצה מעוכלת צמחים שגודלו על צמחים שגודלו ללא תוסף ו

באביב  מחדש יושמו הבוצותל'.  220קרקעות )חול, קרקע לסית וקרקע חרסיתית(, בליזימטרים בנפח 

עומס חנקן לפי  של הקרקע. המינון היה העליונים"מ הס 15-בבהצנעה השנים  3-של כל אחת מ

ק"ג  150-"א יושמה גם בשיעור שקול לבמסה יתהחרסית בקרקעו שנה,\ד'\כללי Nק"ג  50-ל השקול

N\'קולחים -הייתה במי ההשקיהד'. \ט' חומר יבש 60-20היישום המצטבר של הבמס"א היה . שנה\ד

 ובמי בצמחים היסודות תכולתחורפים לסירוגין, ו 2-אביבים וב 2-בהגידול היה שפירים.  במים וא

בד"כ,  מאד נמוכים היו ועופרת קדמיום, ארסן של בצמחים הריכוזים .עונות הגידול 4-נבדקה ב הנקז

 מובהקיםבד"כ לא  היו בנפרד קרקע בכל ם השוניםטיפוליה ביןהיסודות שנבדקו  בכל ההבדליםו

 וסטקומפכמו גם "א )הבמסתוספת ו, קדמיום של יחסית גבוהה זמינות הייתה בחול. סטטיסטית

ריכוזי  אתהגדילה  במס"אהבצמחים.  ריכוזיו את( העונות אחת)מובהק סטטיסטית ב ה( הורידהבוצה

הנקז של -התקין. הריכוזים במי בתחוםנותרו  אלהאך  ,שגודלו בחול בורון בצמחיםהמוליבדן וה
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 היה הבורון ריכוז ורק( µg/l 1 -לסף הרגישות )שהיה כ מתחתבד"כ אד, מרבית היסודות היו נמוכים מ

 הראו התוצאות. הטיפולים ליתר בהשוואה"א במסקרקע המועמסת בהמ תשטיפיםב יותר גבוה

 יסודות כל של חריגים לריכוזים לצפות איןהאחרות(,  בוצות"א )וההבמס של הנוכחי בהרכבבבירור כי 

גם  יםשהשור לבית מתחת)לבד מבורון( בצמחים או לדליפה שלהם  הכבדות והמתכות הקורט

 . כבדים בעומסים

ריכוזי בורון באפ"מ ובבמס"א הנם גבוהים יחסית לריכוזים בבוצות וזבלים אחרים : בורוןרעילות 

 אולם הוא אינו חסר בקרקעות ארצנו ,בורון הנו יסוד קורט חיוניא'(. -2015ב'; פיין וחוב', -1)טבלה 

העלולים להיות רעילים לגידולים רגישים  בו גרום לעודפיםעלול ליישום במס"א , וההשקיה-ובמי

, במים מסיס הבורוןבלבד מאחר שקצר זמן לטווח היא תהיה בעיה אם קיימת עם זאת,  .לבורון

 Keren and Bingham, 1985; Keramidas et)מהקרקע בנקל  הוא נשטףו ,בסיסי pH-בעיקר ב

al., 2001; Jankowski et al., 2006). Manoharan ( 'בדקו תגובת קנולה ל2010וחוב )-אפרי  5

המרכיב המסיס של הבורון באפ"מים הבסיסיים . 10.8-ל 3.1בין נע שלהם  pH-שה ,פחם אוסטרליים

עציצים ניסויי ב ותחומצי קרקעות 4-ב נבחנומהבורון הכללי. האפרים  5-10%היה  (pH >5)יותר 

עליונים, הס"מ  10-בו 5-ד' )ערבוב ב\ט' 62.5בעומסים של עד ו( מ' 1-ו 0.3באורך )עמודות ו

ה מסקנה. בעלים ולפגיעה ביבול בהתאמה(. רק העומס המרבי גרם להצטברות בורון ברמה טוקסית

יגרום לשינוי בתכולת הבורון בקרקעות ד' לא \ט' 4-בעומס קטן מ הלאהייתה שיישום אפ"מים 

  שנבדקו, ולא יגרום לקליטת יתר של בורון בעלי הקנולה.

כאלה מצויים אפרים אפ"מ בסיסי )רק וספת קת ביותר של הההתגובה המוב :הקרקע pHהעלאת 

 )ותוצרי שריפת פחם, אפ"מ . בהתאם((pH- Seshadri et al., 2013האת עלהיא הלקרקע  בישראל(

 Korcak, 1994; Logan and)של קרקעות חמוצות pH-להעלאת הרבות משמש אחרים( 

Burnham, 1994). מידת העלייה ב-pH ( כושר הבופר שלה התלוי למשל, תלויה בתכונות הקרקע

 בתכונות התוסף ובעומס היישום.  ,בתכולת החרסית והגיר(

עלולה לגרום לירידה במסיסות וזמינות לצמח של זרחן ויסודות  pH-העלאת ה, טראליותיניבקרקעות 

בניסוי כלשהו עם זאת, התופעות הללו לא נצפו . , ולהפרת מבנה הקרקעקורט קטיוניים )בעיקר ברזל(

החופשי הסיד בסיסיים אך תכולת אמנם הם "מים בארץ אפה. ההסבר לכך הוא ששבוצע בישראל

של הקרקע אינה משמעותית בעומסי יישום  pH-השפעתם על ה, ולפיכך (Fבהם נמוכה )אפ"מ סוג 

חרסיתית ברבדים לא גרם כל בעיה בנביטה של תירס  קרקעד' אפ"מ ב\ט' 15כך, יישום  סבירים.

לא הייתה פגיעה בקליטת יסודות )זרחן וקורט( . שהזריעה הייתה יומיים לאחר הצנעת האפרלמרות 

גם . (2013; לוי וחוב', 5, פרק 2013)פיין,  ולא הייתה הרעה ביציבות התלכידים בקרקע ,בצמחים

חל שיפור ניכר במבנה הקרקע )כפי  –ד' באותה קרקע לא גרם כל בעיה, להיפך \ט' 80-ו 20יישום 

וכושר , גבוה מזה של אפ"מ בגלל תוספת הסיד בהכנתה במס"אשל  pH-הערך שהוזכר לעיל(. 

שלפני  ולערכ חוזרקרקע ה pHבוה אף הוא )פיין, תוצאות לא מדווחות(. למרות זאת, הבופר שלה ג

 ,לאחר הרטבת הקרקע)בהתאם למרקם הקרקע ולעומס היישום( ימים ספורים שעות או תוך היישום 
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שמקורו במינרליזציה של )פד"ח(  חמן דו חמצניהידרוקסיל עם פהכתוצאה מקרבונציה של עודפי 

 . (ב'-2015 ,פיין; Ben-Yephet et al., 2005)הפחמן האורגני הבוצתי 

אין לצפות לשינוי משמעותי בכימיה של  ,בקרקעות המכילות גיר )שהנן מרבית קרקעות ארצנו(

אין גם לצפות לשוני משמעותי בין . pH-תמיסת הקרקע בשלב שלאחר ההתייצבות המחודשת של ה

הואיל והפחמות הנוצרות תוך ניטרול עודפי  ,שלאחריו pH-של הקרקע לפני היישום ל pH-ה

הקרקע בדומה לפחמות  שבאטמוספירתההידרוקסיל הזמינים הנן בשיווי משקל עם הפד"ח 

גיר חסרות , בקרקעות תיאורטיתבקירוב.  8.4בשיווי משקל עם גיר הוא בתמיסה  pH-האנדוגניות וה

של הקרקע לכזה המצוי  pH-הערך הסטת עשוי להיות מהותי עקב ר או במס"א עקב יישום אפהשינוי 

. כאמור, תופעות אלו לא נצפו ולפיכך יכול האפ"מ לשמש לטיוב קרקעות חמוצות בשיווי משקל עם גיר

 ב'(.-2015פיין,  - מא)לדוגרקעות ישראל קבנו יעל יד

 .ים חקלאייםלגידול נזק םורגעלול לשיישומם בשדה "מים מלוחים אפ קיימים :קרקעהמליחות ית יעל

(, שבדקו השפעת בורון על צימוח ויבול זרעים בקנולה כתלות 2010וחוב' ) Manoharan לדוגמה,

אפ"מים שונים באוסטרליה, מצאו כי המליחות של אחד מהם הייתה הגורם  11בעומס היישום של 

 & Matsi)כנ"ל ביוון:  יחסית אינם מלוחים (1טבלה העיקרי. אפ"מ ובמס"א בישראל )הבעייתי 

Keramidas, 1999),  כולל בוצת המוצא  מבוצות אחרות ה פחותמלוח במס"אהובכל מקרה(

כי מליחות הקרקע לאחר יישום במס"א )למטרות הדברה נראה עם זאת, . זבלי בע"חמלבמס"א( או 

 ם המומסים גורמיהמלפיכך יש לברר ולעיכוב הצימוח לעיתים  מהגר ,של מחלות שוכנות קרקע(

-אינם נתרמים ע"י הבוצה מאחר שהם נשטפים ע"י מי סולפטיםוהמליחות בבמס"א. כלורידים 

כוזם יראך סולפטים יכולים להימצא בו ) "מאינם מצויים באפגם כלורידים  ,הוריבתהליך הט הקולחים

לאחר היישום התורם למליחות פי מדידות שביצענו, המרכיב העיקרי  לעולהערכתנו (. לא נבדק

זו הייתה גם בקרקע הן חנקות הנוצרות לאחר המינרליזציה של החנקן האורגני של מרכיב הבוצה. 

 .Veeresh et al. (2003)מסקנתם של 

 החישוב הכלכליעקרונות   .3

מניעת עלות קיימות עלויות סביבתיות כמו למשל,  ,לשימוש בבמס"א בצד היתרונות הכלכליים 

משרד הבריאות( באחריות ) הרגולטורי אישורלא הושלם תהליך ההמלחת הקרקע. כמו כן עדיין 

גידולים מסוימים ועד אשר יתקבל אישור זה קיימת עלות הנובעת מהגבלת  לשימוש בבמס"א לגידול

ש יושם דגייתיחסו להיבטים שונים של השימוש החקלאי באפר אך חישובים שלהלן ה. חלופות הגידול

עם  אפ"משילוב הדהיינו  –במס"א בהחקלאי ות בשימוש כהכרותועלות העלויות מול ה הערכת על

 .קרקעלכתוסף  וסיד ת שפכיםבוצ

את העלויות מול חקלאים הו מקבלי ההחלטותבפני שיאפשר להציג תחשיב החישוב הכלכלי נשען על 

הוא תוצר לוואי  אפ"מ של הכנסה והוצאה לדונם. כספייםבמונחים  אפ"משימוש בהנובעות מהתועלות 

נובע  אפ"מל חיר שוקמהיא מרכיב בעלות החשמל. שלו של ייצור החשמל ולפיכך עלות הייצור 
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הפיזור עלות  ,עלות ההובלהאו חקלאות(,  , בנייןלצרכן )שימוש בתעשייה שימוש באפרהמיתרונות 

חברת  ,שאין ביקושוכ מחירו עולה ,גבוה אפ"משהביקוש לכ ,לפיכך)מחיר צל(. ומידת הנדירות 

 - הישירות המוטלות על הצרכנים עלויותהו ההכנסות לצד סילוקו. בורהחשמל תצטרך לשלם ע

ככל שהיא , ההשפעה הסביבתית )תועלת ונזק(מידת  יש להביא בחשבון את ,התעשייה או החקלאות

)כמו גם של תועלות סביבתיות(  ותסביבתי עלויותאמידה של  שימוש במוצר.המ תהנובע, קיימת

ן מוצר אינהסביבתיות של שימוש בשפעות השחלק מה נובעים מכך. אלו כשלי שוקלבעיקר  קשורה

בחרנו לאמוד עלויות  .כלכליה ת ערכןבדרך כלל קשה לאמוד אונלקחות בחשבון במחיר השוק שלו 

 תלבדיק מקובל ישומיי חקלאי-כלכליכלי הוא זה מול תועלות אלו בצורה של תחשיב חקלאי. תחשיב 

. הרעיון שיטה זו סוכמת הכנסות מול הוצאות ליחידת ייצור של דונם אחד .חקלאית של גידול וכלכלי

מחירים זהים לתשומות של עבודה,  ,הגידוליםכלל גבי זהות הנחות ל העומד מאחורי השיטה הוא

תחילת הגידול כמו בניית בית אריזה, השקעות חד פעמיות הנעשות ב .'דשן וכוטכנולוגיות,  מים,

דומה לשיטה  באופן ( (PMTשנתיים בתשלומיםכל תקופת השימוש מפוזרות על פני  'רכישת ציוד וכו

שיטת חישוב זו מאפשרת לחקלאים תשלומי המיסים. חישוב החשבונאית של פחת הנהוגה ב

חסרונה בכך שהיא אינה נכנסת לכל  .ולממשלה השוואה של כדאיות כלכלית של גידולים שונים

המודל  כאמור, .(בוש מיםהאיכות  או לתנאים מקומיים )מחיר מקומי, קרקע באזורהפרטים הנוגעים 

כדאיות לבדיקת מקובל התחשיב  באמצעותמחשב את העלות הסביבתית זה  חקרמבשאומץ לחישוב 

מוצגות במס"א כמרכיב ב אפ"מיישום של סביבתיות התועלות העלויות מול כאשר ה גידול חקלאי

 יבוצעבשדה נתון  במס"איישום היא כי  נחההה לשנה. במונחים של תחשיבי הכנסות והוצאות לדונם

 למשליה )ימשך השנה הראשונה והשנלרק  יוגבלוממנו מסוימות תועלות בעוד ששנים  5 -אחת ל

לשיטת חישוב דומה הלאורך כל התקופה. ההוצאות חושבו בשיטה תמשכנה  ואחרות תרומת הדשן(

 ישומי במס"אשני יבין הנהוגה לתקופה  ,עם שער ריבית קבוע שנתיים תשלומיםדהיינו ב ,השקעותה

 .שנים 5כלומר  –

היתרונות רשימת האם  ,ראשית :קיימים שני סוגים של אי בהירותלעלויות סביבתיות  אשרנדגיש כי ב

של הערך הכלכלי קיימות גישות שונות לחישוב  שנית, .?שלמהאכן היא ביישום האפר והחסרונות 

התייעצות בעזרת היתרונות או החסרונות  הוערכו אומצה,יטה שבש ים והיתרונות הסביבתיים.הנזק

  של תחשיב כלכלי. נוהלב תורגמו למונחים של שקל לדונם הערכותיהםו אגרונומים מומחים עם

     סקירה כללית –בישראל פחם  אפרב השימוש  .4

בישראל, השימושים הקיימים פחם  אפרזה נציג סקירה כללית על התפתחות השימוש ב בפרק

בסיס כפרק זה משמש  .פחםה אפר מנהלתהוכנה ע"י ש 2026ותחזית שימוש לפי מוצרים עד לשנת 

 .ם שוניםלהבנה של מגוון האפשרויות להפניית האפר לשימושי

 אלקטרומכניות תחנות כוחרוב החשמל בעולם מיוצר ב : אפ"מהשימוש בהתפתחות   4.1

חשמל בעיקר  . בישראל ייצרופחםאו  גז טבעי, נפט זיקוק, כגון תוצרי פוסילי דלקהמופעלות על ידי 

אך הליך זה נתקל בקשיים בעיקר בגלל ההסכמים מול  ,גזשימוש בלחלקי  חל מעברולאחרונה  מפחם

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%97%D7%A0%D7%AA_%D7%9B%D7%95%D7%97
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%97%D7%A0%D7%AA_%D7%9B%D7%95%D7%97
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%9B%D7%98%D7%A8%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%A7%D7%94
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%9B%D7%98%D7%A8%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%A7%D7%94
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%93%D7%9C%D7%A7_%D7%9E%D7%90%D7%95%D7%91%D7%A0%D7%99%D7%9D
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%93%D7%9C%D7%A7_%D7%9E%D7%90%D7%95%D7%91%D7%A0%D7%99%D7%9D
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%95%D7%A7
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%95%D7%A7
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A0%D7%A4%D7%98
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A0%D7%A4%D7%98
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%92%D7%96_%D7%98%D7%91%D7%A2%D7%99
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%92%D7%96_%D7%98%D7%91%D7%A2%D7%99
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%97%D7%9D
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%97%D7%9D
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תגליות הגז בים  לניהועל אופן  תהזכייניווהתדיינות שלא הסתיימה מול החברות  המדינות המספקות

מרכיב על פי מדיניות עדכנית של משרד התשתיות הלאומיות, האנרגיה והמים,  ,בכל מקרה. התיכון

א והייצור החשמל תהליך בהפחם  תוצר לוואי של שריפת. 40% -מ הפחם בייצור החשמל לא יפחת

 (.אפ"מ) אבקתיבמרקם  (90% -( ורובו )כ10% -)כגודל חלקיקים גדול מזה של חול חלקו ב ,אפר

אורות סוללה סביב תחנת הכח הוקמה תו ביתרושנוצר האפר מ כמות גדולהבשנים עברו פינו לים 

ת מוצג 1 איורב למלט ובטון. ףכתוסבעיקר לשימושים שונים,  מ"אפנוצל המ 1982 -רבין. החל מ

משמש רובו ככולו אינו  ,האפר חשוב לציין כילאורך השנים. בארץ  פחםה אפרייצור  התפתחות

 -פחות מ ב נעשה שימוש 1982ת שנת בתחילבעוד ש. 2טבלה ביעדי השימוש מוצגים ו לחקלאות

 .(1)איור  אפר טון אלפי 1400 - כונוצלו יוצרו כבר  2012 שבשנתאלף טון הרי  200

 פחם  אפרשל הכולל ייצור העם הזמן של התפתחות  :1 איור

           

 ash.co.il/tab_prod.html-http://www.coal, 2013 אפריל 10, פחם ה אפרמנהלת אתר מקור :

 

סך . 2 טבלהב ותמוצגפחם  אפרמול ביקוש )דהיינו ייצור( היצע כמויות  : פחם אפרשימושים ב  2.4

 197- ו אפ"מאלף טון  1,054מתוכם  אלפי טון 1,250עמד על  2013בשנת  פחם אפרשימושים בה

טון אפר אלף  197 -ו אפ"מאלף טון  1,190עמד הייצור על  2013בשנת . תאלף טון אפר תחתי

  .(2014 ,פחםה אפרמנהלת  אתר) תתחתי
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 )אלפי טון( פחם אפרשימושים ב :2 טבלה

 2013 שנה

 תחתי מרחף שימושים

 108 537 מלט

 0 486 בטון

 13 9 מוצרי בטון

 .. .. בלוקים

 60 0 תשתיות

 16 0 חקלאות

 0 22 ייצוב בוצות

 0 0 תעשיה

 197 1054 ביקוש קיים/חזוי

 197 1190 ייצור

 ash.co.il/forecast_hebrew.html-http://www.coal - 20.1.14 פחםה אפרמנהלת מקור: 

 בפועל.  שימושים 2013שנת 

 

 המקובלים היום בחקלאותפחם  אפרשימושי  .5

משמש בעיקר כמצע גידול  תאפר תחתי .תהן באפר התחתי אפ"מב בחקלאות משתמשים הן

מוש ית שפכים כהכנה לשייצוב בוצבבעיקר  משמש אפ"מרפד לבעלי חיים וכ /ואו ובחממות משתלותב

באפר הנוגעים ים על שימושים מקובלים תמצית ממצאי מחקר תן מוצגללה בה כתוסף לקרקע.

, הערכה כללית ראשונית על כמויות אפשריות לשימוש חקלאי ומחירי לגידולים המתאימים לישראל

 . בארץ המכירה הנהוגים היום

מ"מ(  8 - כעד  מנופה )גודל גרגרתחתי פחם  אפרניתן להשתמש ב: מנותק לגידול צמחיםמצע  5.1

מצע יחס אויר ל. כמצע מנותק לגידול צמחיםבתערובת עם קומפוסטים ממקורות שונים ובלעדיהם 

מנהלת קיון ממחלות ועשבי בר ויציבות במרקם )אתר ינ ,הנדרשים המיםת מים רצוי, מוליכות ותאחיז

 .(1980על סמך סדרת מחקרים של הפקולטה לחקלאות החל משנת  ,פחםה אפר

הפוטנציאליות הסכנות  משתמשים גם כרפד לבעלי חיים. תבאפר תחתי: לבעלי חייםרפד דק  5.2 

 םמוצרידרך לאדם לבעלי החיים או מהרפד מחלות העברת כללו  ,שנחקרופחם ה אפרבזה משימוש 

 להלן הממצאים:ו ומזהמים אחרים כבדות מתכות עברתוה החי מן

)יוסלביץ, אתר ע"י שרות ההדרכה במשרד החקלאות שנעשו בניסויים  - החייםבעלי במניעת מחלות 

כתחליף לרפד נסורת בלול פטם, רביה כבדה  תנבחן ניצול אפר תחתי (2014 ,פחםה אפרמנהלת 

לא כלומר  ,מזיקיםרמת תפוקה, בריאות ול בכל הנוגעראשוניות היו טובות התוצאות הולול מטילות. 

 .התרוממות אבק במחצית הראשונה של מחזור הפטםה שדווחה הייתה . בעיבתחומים אלו נזקנצפה 

עליה לקרקע, ה לאהמזהמים של תשטיפי  חלחולאפר תורם להקטנת הבלול מטילות נראה כי 

 בספיגת הנוזלים ולהפחתת ריכוזי הניטרטים והכלורידים. 

http://www.coal-ash.co.il/forecast_hebrew.html
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, )קרן אפר פחם רפדובתרנגולות שרבצו על  בפרותבבדיקות שנעשו  - לבני האדם אותייםיסיכונים בר

ברקמות של  ,נבדקו ריכוזי מתכות ויסודות רדיואקטיביים בחלב ,(2014 ,פחםה אפרמנהלת אתר כץ, 

 רשותהמותרים על פי דרישות  םיהריכוזים שהתקבלו היו נמוכים מהערכים המרבי פרות ובתרנגולות.

דיאוקסינים  לרבות מזהמים אורגניים שלבאפר  הימצאותנבדקה גם  המזון במשרד הבריאות.

מרים אלו נמצא באפר ושל חזניח כוז ירק ר ,אולםופוראנים, חומרים הידועים כרעילים ומסרטנים. 

 פרות שרבצו על רפד האפר בחלבהללו ממצאי הבדיקות הראו כי ריכוז המזהמים  פחם ובהתאם,ה

  .כלשהוומכאן שאינו מהווה סיכון בריאותי המחמיר אינו חורג מהתכולה המותרת בתקן האירופאי 

בוצה. בוצת שפכים עירונית ייצוב להמרחף הוא פחם האפר בשימוש מקובל : ייצוב בוצת שפכים  5.3

(Municipal Sewage Sludge היא מוצר לוואי מתהליך הטיהור )טיהור שפכים )מט"ש(. ל ניםבמתק

חיידקים גורמי ומתכות כבדות רמות קורט של הבוצה מורכבת בעיקר מחומר אורגני, אך מכילה גם 

ממתקן הטיהור במצב נוזלי ועוברת לפני סילוקה תהליכי הסמכה, סחיטה  ופרדתמחלות. הבוצה מ

, מתבצע באחת יםפתוגנתכולת הנדיפים והאורגנים החומרים ההקטנת ריכוז  –אמור ל ,. הייצובוייצוב

בוצה כלומר ) בוצה באיכות טובה ר. ניתן לייצאיכול אנאירובי או אירובימכמה שיטות, לרבות תהליך 

בעזרת והמתאימה לשימוש חקלאי,  (בה עומד בתקן הנדרשוהפתוגנים ריכוז החומרים המזיקים ש

פרטורת פיסטור המשמידה את הפתוגנים התחממות לטמול pH -לעליה ב הגורמים  בסיסייםתוספים 

בוצה  בשדה. נוח לפיזורופריך  ויוצרים מרקםהמוצקים תכולת מלאנים המגדילים את הוספת יחד עם 

דשן משום שהיא עשירה בחומר אורגני וביסודות כתוסף קרקע המהווה מקור מיוצבת ניתנת לשימוש 

 הזנה לצמחים.

השפד"ן לים, מט"ש ת המשרד להגנת הסביבה להפסיק את הזרמת בוצת השפכים של יבעקבות הנחי

 .(2000 ,)מסינג N-Viroייצוב הבוצה בטכנולוגיית לבתערובת עם סיד  אפ"מ תהליך המנצלנבחן 

נעשה שימוש בתוספים אלקליים לחיטוי  N-Viro - הת ייבטכנולוגתוצר תהליך זה הוא הבמס"א. 

מהעלאת הן  הנובעע"י פיסטור  רעים זרעי עשביםוחיידקים, פטריות כדוגמת הבוצה מפתוגנים 

בוצה  איכותרמת המביאה את הבוצה ל N-Viro -. שיטת ה pH -רמת ההן מהעלאת ו רטורההטמפ

בבדיקות מעבדה שנערכו בצמחים  מותרת לשימוש כתוסף לקרקע בגידולי מאכל לבני אדם.הסוג א' 

המתכות הכבדות וכל התערובות  יבריכוזמהמותר ובוצה לא נתגלו חריגות  אפ"משגודלו על תערובות 

 עמדו בדרישות בוצה סוג א'.

 

 בחקלאות  אפ"מיקוש והיצע לב . 6

ומחירי  בפרק זה נסקור את פוטנציאל הביקוש לאפר בחקלאות בהתייחס לסוג השימוש האפשרי

חישוב כללי בלבד המיועד במדובר . (יהיבעיקר לתעש) היוםהפחם המרחף  השוק בהם מסופק אפר

 ציאל השימוש. נפוט ערכתלה

כל שימוש ל רגולטרית המגבל של העדרבהנחה  ,בחקלאות אפ"מביקוש ל הערכות ותמוצג, 3 טבלהב

http://www.coal-ash.co.il/sviva_risks_organic.html
http://www.coal-ash.co.il/sviva_risks_organic.html
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 השנתי הביקוש ,כפי שניתן לראות .על פי יעדי ביקושמוצג פוטנציאל לשימוש אפשרי ה .חקלאי שהוא

אלפי  1,140) מרחףאפר הלוהן  ,(ף טוןאל 117) תחתיתהאפר להן  לשימוש בחקלאות הפוטנציאלי

כך , (2)טבלה  היוםדייצור לעומת שימושים שאינם חקלאיים( )הזמין היצע האפר על עולים  (טון

  היום. יםקיימשעדיין  יםרגולטורי אותם מכשוליםוסרו י אםלשימוש באפר ביקוש  תמגבלשלמעשה אין 

 תאפר תחתי הביקוש עולה על ההיצע.פוטנציאל  ,3 טבלההמסוכם בשמרני החישוב גם בכאמור, 

האפר המרחף שימושי ופרחים וירקות במצעים מנותקים לגידול משמש היום כתחליף לטוף בעיקר 

למשל  לייצוב קרקע,כמצע לגידול בתעלות ובאפר  שימושפוטנציאל רב ל. קיים בוצהלייצוב הם בעיקר 

 אפרל השנתי ביקושהפוטנציאל . קרקעות באזור מנשה( כגוןלקרקעות קירטוניות ) ף מייצבתוסכ

שאליהם  לדונם במספר הדונמים מתמיושה המיטבית פראההכפלה של כמות  על ידימחושב פחם ה

  שום ליישום.יבמספר השנים בין יחלוקה ו מתייחס היישום

  ותחקלאלשימושים הקשורים ל פוטנציאל ביקוש :3 טבלה

 השימוש
 כמות אפר

 דונם(ל)טון 

בין שנים 
יישום 
 ליישום

מספר 
דונמים 

2013 1 

שנתי בקוש 
 בטונות

      תאפר תחתי

 3,732 1,131 10 33 מצע תחתי למשתלות

 49,500 9,000 10 55 לירקות יםמנותק יםמצע

 52,800 6,000 10 88 פרחיםלמצעים מנותקים 

 11,000 1,100 10 100 גסהמקטע ל כתחליףמצע מנקז 

לאפר פוטנציאלי ביקוש ס"ה 
 תתחתי

   117,032 

     אפר מרחף

 90,000 450,000 5 1 2המוספת במס"אאפר ב

 20,000 10,000 10 20 3בוצהתעלות עם במצע גידול 

עם שטחים רגישים לסחיפה ייצוב 
 4וצהב

90 15 140,000 840,000 

 190,000 20,000 10 95 5עם בוצה קירטוניותיצוב קרקעות י

 1,140,000    לאפר מרחףפוטנציאלי ביקוש ס"ה 

 3 טבלהל הסברים

 .2013 -חי חקלאים למשרד החקלאות בלפי דוו שטחי גידולים 1

 .לפי שטחי חיטה בבעל בנגבתוספת במס"א להמתאימים שטחים  2

אבל נבדקת גם בגידולים אחרים, מוצע לבחון  במנגו שיטת הגידול בתעלות עם טוף מקובלת היום 3
  גידול באפר תחתית כתחליף לטוף.

שטחי גד"ש בסכנת סחיפה חמורה בעמק  על פי חישוב ערכוהו שטחים לייצוב בשדה עם בוצה 4
 .(2009)הדס וחוב'  ןיזרעאל ובגליל התחתו

 לקרקע קירטונית כדוגמת הקרקע באזור מנשה. תוספת 5

אך  ,האפר שאינו מנוצל לשימושים אחרים על היצעבהרבה  החקלאי עולהפוטנציאל הביקוש 

מצוא לו ל חשמלעל חברת השהוא תוצר לוואי  אפ"מ. הצפוי המחיר העיקרית היאהעתידית המגבלה 
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העלויות  ובאותמ 4 טבלה. בהוא אפס היצרן בחצרכי המחיר היא הנחת היסוד  ,לפיכך שוק או לסלקו.

שמשמעותו כי לצורך )שקלים,  0נעים בין החקלאי  מחירי ההובלה לשדההידועות היום להובלה. 

 ק"מ. 50 -ל  עלות הובלהשקלים לטון  70, ועד (נכונות החקלאי להשתמש בלבד השימוש נדרשת

יש כן לו ,במיוחד באזור הנגבולדונם בגידולי שדה בבעל  מהרווח הידועלטון גבוה  ₪ 70 של מחירה

יחד עם זאת בשל  .במחיר זה האפר רכשיילא  בבעל בשטח פתוחגידולי השדה עבור שלהניח 

החובה המוטלת על השפד"ן לפנות את הבוצה יש להניח כי עלות ההובלה תועמס בחלקה הגדול על 

 הספק ולא על החקלאי.

 פחם אפרל מחירי מכירה הנהוגים היום :4 טבלה

 
 מחיר

שקל )
 3(למ"ק

מחיר 
שקל )

 3(לטון
 הערות המשלם

      פחם מרחף  אפר

תוצר לוואי של ייצור החשמל  חברת חשמל 0 0 1אפ"מעלות ייצור 

 לטון ₪ 40-60של עלות הובלה  חברת חשמל 40 36 2סילוק לים -חלופת אפס מפחם 

  חברת חשמל 50 45 4אחסון ביניים 1חלופה 

    יצרן הבטון או המלט 71 62 5ליצרני בטון מחיר מכירה

      תאפר תחתי

תוצר לוואי של ייצור החשמל  חברת חשמל 0 0 תחתיפחם  אפרעלות ייצור 

 לטון ₪ 40-60של עלות הובלה  חברת חשמל 40 30 סילוק לים -חלופת אפס מפחם 

  חברת חשמל 50 37 אחסון ביניים 1חלופה 

המחיר לצרכן בודד מחיר למפעל,  המשווק 60 36 6מקטע גס

 מיושם כרפד לרפת החקלאי 54 45 7מקטע דק גבוה יותר

 4 טבלההסברים ל

 ,כי האפר הוא תוצר לוואי לייצור חשמל ,(ללא עלות)מתומחרות במחיר אפס  אפ"מעלויות ייצור   1
 החשמל.ייצרן כלומר חומרי הגלם והוצאות התפעול מוטלות על 

10-  ההובלה של הוצאותעלות היא הבמקרה זה  -לסילוק האפר היא סילוק לים  "האפס"חלופת   2
במקרה של הצטברות  .סילוק ליםאך בפועל בישראל וברוב מדינות העולם אין היתר ל ,דולר לטון 15

 עודפים תיושם חלופת אחסון הביניים.

  מ"ק. 1.33טון שווה ל  1 תבאפר תחתיושמ"ק  15.1 - כטון שווה ל 1 אפ"מבש ההנחה היא  3

 -אחסנו כ 2013בשנת  .ים בשנהיחודש אוחודש עד  אפר כיום מקובל לאחסן -ם יאחסון ביני 4
מנהלת מנכ"ל  לפי עמרי לולב,  .לטון ₪ 50אחסון חד פעמית של בעלות  של אפר מרחףטון  50,000

הצטברות ב .בשל עודף ביקוש בשנים האחרונות לא היה שימוש לחלופה זופר הפחם בישראל, א
 נעשה שימוש חוזר לייצור קלינקר. השבוע  פימגורות בסוממה ת לעיתיםשנאספאפ"מ הקטנה של 

שקל לטון , עלות ההובלה חלה גם היא על  27עד  25 נאמדת ליצרני הבטון אפ"ממכירה של  מחיר 5
 ההובלה. ילטון תלוי במרחק ₪ 60 -ל 30יצרני הבטון ונאמדת בין 

והמשווק מוכר לחקלאי או לטון  ₪ 60משמש כתשתית בדומה לטוף, עלותו למשווק ההמקטע הגס  6
 .למקטע גס ומקטע דק תאת אפר התחתינפה המפרידה  פועלתבאשקלון לטון.  ₪ 150 -למשתלה ב

 .מ"ק 1.66 -כ טון שווה ל 1 במקטע הגס

 שקל 45 -כ כאשר הוא משמש כרפד עלותו .ורפד לפרות המקטע הדק מיועד היום למוצרי בניה 7
 .מ"ק 1.20 -כ טון שווה ל 1 במקטע הדק למ"ק. ₪ 65, למוצרי בניה מגיע עד למ"ק
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 שימושי האפר בחקלאות י עלות/תועלת שלחישובנתונים הנוגעים ל  .7

 תעלותלמילוי בשילוב עם בוצה משמש  אפ"מ :בתעלות הזנה בבתי צמיחהבאפר פחם  שימוש 7.1

אפר העלות  תמוצג 5 טבלהב. ולשימושים דומים אחרים םישמשמשות כמצע לגידולים חקלאי הזנה

לעומת  ,למ"ק ₪  50-60 של שוקה יבמחיר תועלות אפר תחתי עם בוצה המרחף כמרכיב בתערובת

 , כאמור,מחירי האפר המוצגים הם למ"ק. ₪ 190ביב מחירו נע סשטוף ו ,למ"ק ₪ 80 ,בקר קומפוסט

השוואה, מחיר לצורך ניתן יהיה להתמקח על העלות לחקלאי. בתנאים של עודפי אפר מחירי שוק ו

 למ"ק. ₪ 40 -השוק של קומפוסט בוצה הוא כ

 (2014 מחירי "קמ\₪) חקלאות שטחיבמילוי  למטרות עלויות )כולל הובלה( :5 טבלה

 1טוףעלות  אפר סוגי
 עלות
זבל  קומפוסט
 1בקר

 עלות אפר במס"אעלות 

         תחתי אפר פחם

 60 לא רלוונטי 80 190 מצע תחתי למשתלות

 60 לא רלוונטי 80 190 ופרחים מנותק בירקותמצע 

      אפ"מ

 לא רלוונטי 50 80 לא רלוונטי טיוב קרקע

ילא רלוונט       שטחים רגישים לסחיפהייצוב   לא רלוונטי 50 80 

 לא רלוונטי 50 80 190 )תעלות( לניקוזמצע 

 מיוצר בגולן(. נגב )הטוףכולל הובלה ל ים,שוק מקובל יחירמ םהמחירי טוף וקומפוסט  .1

כמרכיב בחקלאות הוא  אפ"מהעיקרי של השימוש  :ותחקלאבדשן תחליף כ אפ"משימוש ב 7.2

 המציג 6 טבלה .םיכימידשנים בין אורגנים ל תוספיםבין כלכלית השוואה מוצגת . בפרק זה במס"אב

לפי  היא ת הדשניםצריכ. ממוצעת לדונםה הדישון ועלות בגידולים שונים דשןצריכה ממוצעת של 

לאחר כימיים דשנים  שלשוק הלפי מחיר ( K-ו P)התחמוצות של תחשיבי שה"מ. עלות ליחידת דשן 

העלות הגבוהה  ,צפויכ .יהםתוזרחן המצויות בתרכוב אשלגן, יחידות החנקן,ל מותאם ,ה על כמותהנח

 בגידולי השדהלדונם והעלות הנמוכה ביותר היא  ₪ 1,481 - ל ירקות החממהשביותר לדישון היא 

 שימושבהן  הלא יהי ,ותבחממ של הדישון כי על אף העלות הגבוההסביר  לדונם.  ₪ 77 -בבעל 

,בין השאר בגלל מרחקי ההובלה לרכוזי החממות העיקריים, למשל בבקעה במס"אב משמעותי

והבקוש עולה בהרבה על  דשן בגידולי השדההיום  פה כברחליבמס"א מ ,לעומת זאתובערבה. 

 . ההיצע

מקובל מושם יששהעיקריים בזבלים אורגניים שונים  יסודות ההזנהמוצגת תכולת  7בטבלה 

הגבוה ביותר וככל הוא בחקלאות ישראל. בזבלים האורגנים שמקורם מפרש בעלי חיים אחוז החנקן 

של שמוסיפים יותר אפר, אחוז החנקן וכמוהו גם אחוזי האשלגן והזרחן פוחתים. הזמינות לצמח 

מכיוון שיישום הזבל האורגני מתבצע  בכל הזבלים האורגנים פחותה מהמרב האפשרייסודות ההזנה 

   .בתחילת עונת הגידול ולא לפי צרכי הגידול לאורך השנה
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 ד' יחידות דשן(\)ק"ג לשנה ממוצע של דשנים לדונם יישום :6 טבלה

 אשלגן זרחן חנקן 1)ד'( שטח ענף חקלאי
 2עלות

 (ד'\)₪

 408 37 8 33 533,400 ירקות שטח פתוח

 1481 142 32 116 79,300 ירקות חממה

 704 53 12 64 18,400 פרחים בחממה

 223 10 7 21 22,300 פרחים בשטח פתוח

 182 9 4 18 481,600 גידולי שדה בהשקיה

 77 0 3 8 1,213,000 גידולי שדה בבעל

 223 17 4 20 2,348,000 ארצי /ס"הממוצע

  2013 ,הדס וחובריה1

 :היו  ליחידות דשנים כימיים 2013 המקובלים בשנת מחירי שוק2
 שקל לק"ג N 7.19) ) מחיר יחידת חנקן  
  שקל לק"ג P 5.79) ) מחיר יחידת זרחן  
 שקל לק"ג K 3.24) ) יחידת אשלגןמחיר   

  ()אחוז על בסיס משקל יבש 1ם שוניםיאורגני זבליםב דשן ותיסוד תכולת :7 טבלה   

 

 

 לעיל. 1מטבלה במס"א נתוני ה (.2012וחוב' ) בן הגיא לפיהזנה ות יסודתכולת 1

בעת מוסיף  אורגניזיבול  ,הצמח תכוצרתלפי בנפרד  םויישלניתן שכל אחד מהם ניגוד לדשנים ב

 ,כתוצאה מכך , שאינו מאוזן עם תצרוכת הגידול.תכולת הזבל, בהתאם להרכבוכל  את אחתובעונה 

 שקולהלפי עומס מדי שנה זבלים בגד"ש  יישום .כלשהו וחסר באחר מרכיבבעודף עלול להווצר 

 לצרכיזמן  לאורךהספיק  לאשפכים(  בוצות ליישום המותר)העומס המרבי שנה \ד'\Nק"ג  50 הוספתל

של הכמות המקובלת  .(2014)פיין וחוב',  לשנה משנה פחתו והיבוליםגידול, -בדו וחיטה מספואתירס 

להוספה  תט' חומר יבש; כמחצית הכמות המרבית המותר 3.5-)כמ"ק  5היא במס"א המוספת לדונם 

  אין מקובלת הוספה מידי שנה.ו בהוספה בודדת בגידולי שדה( במגבלות החנקן לשנה

 אשלגן זרחן חנקן הזבל סוג

 0.55 0.36 0.7 "א במס

 0.6 0.5 1.4 אשפת עריםקומפ' 

 0.6 1.5 2.7 ת שפכיםבוצ

 2.7 1.8 4.0 זבל הודים

 2.0 1.3 3.8 זבל עופות

 1.8 0.9 1.9 זבל רפת

 6.1 3.2 3.9 כופתיות

 1.2 0.6 1.9 מפרדה

 1.9 0.9 1.7 זבל בקר קומפוסט
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ה יתואם במס"א הי זמינים ואפ"מדי בוצה  ו, לו היבארץ במס"אדרישה פוטנציאלית ל מוצגת 8 טבלהב

כל גידולי השדה ב במס"אליישם  לכאורהמהיותה בוצה סוג א', ניתן  .תחליף לדשן כימימשמשת כ

הקיימת או גדולה בהרבה מזו הכמות  ,שנה\אפ"מ מיליון טון 2.4-כ יםנדרשולשם כך היו  ,בישראל

כי ברור  ,. לפיכך(2 טבלה; אלף טון 170-190)או בחקלאות בכלל  בייצוב בוצותשימוש המתוכננת ל

 הקיים בחקלאות.הפוטנציאלי אינה גודל השוק  לשימוש חקלאי מ"אפשל שיווק המגבלה העיקרית 

 (**שנה\ד'\"קמ 5)לפי  גידולי שדהבלבמס"א ולמרכיביה* פוטנציאלי ביקוש  :8 טבלה

 
היקף שטח 

 )דונם(

דרישה 
פוטנציאלית 

במס"א ל
 (טון אלפי)

מזה בוצה 
טון  אלפי)

 ח"י(

 מזה אפ"מ

 טון( אלפי)

 גידולי שדה בהשקיה
481,600 1,700 383 1,149 

 גידולי שדה בבעל
1,213,000 4,250 965 2,895 

 סך כולל
1,694,600 5,950 1,348,  4,044 

  .סיד 8%, אפר 68%, מוצקים על פי משקל( 18-20%)בבוצה  בוצה 23%לפי חומר יבש,  משקליחסי  של הנחה פי על* 

 טון חומר יבש לדונם. 3.5 - מ"ק לדונם הם שווי ערך ל 5** 

 

  בחקלאותפחם  אפריישום  לשעלות מול תועלת חישוב    .8

לבמס"א אין שכיום מקובל  .מטייב קרקעכודשן תחליף כ הואבחקלאות  במס"אה ערכה העיקרי של

שעושה את השימוש מה בלבד  וההצנעה פיזורהן של ה לחקלאיבראש השטח, והעלויות  עלות

השלכות אפשרות של מעלים שימוש החקלאי בבמס"א מבקרי ה. (2015בבמס"א לכדאי ביותר )פיין, 

מעידים הממצאים שקיים מספר רב של בעוד  ,אולם. החקלאיתקרקע ה להארוך עטווח לבלתי רצויות 

הקצר או  לטווחסיכון פוטנציאלי  על המעידים ממצאים אין ,במס"אביישום על התועלת לחקלאות 

 . זה תוסףב מושכלשימוש חקלאי  של ארוךה

על האפשריות בבמס"א והשפעותיו השימוש החקלאי בחשבון  ונלקח תועלת-ת העלותובבדיק

חים של "תחשיב במונ ,כאמור ,מוצג הניתוח הכלכלי, בטווח הארוך.הן בטווח הקצר והן הסביבה 

העלויות.  שלהתועלות והן  שלאותן הנחות הן תחת  חישוב תאפשרהמשיטה  ,"גידול חקלאי לדונם

בעיקר נתונים מהארץ נלקחו )רלוונטיות המחקר השל עבודות יהן תוצאותמ אומצולתחשיב נתונים 

אגרונומים מר אברהם זילברמן הראיונות עם  מסכומיו( ועוד 2015, 2014 של פיין וחוב'מעבודותיהם 

פרטי, רות ההדרכה והמקצוע במשרד החקלאות, מר עמוס עובדיה אגרונום מש ומר אשר איזנקוט

  .מגדלי דרום יהודהמומר אריה בוסק 

 

 :ההנחות הבאותנלקחו בחשבון בביצוע החישובים 
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  Nק"ג 50עד ) ת על פי חוקהמותרשאינה גבוהה מזו במנה  במס"אמיושם כמרכיב של  אפ"מ .1

 (;ד'\במס"א מ"ק 10-כשהם  שנה\ד'\כללי

לא ייעשה היישום בה שיאין סשנים )הגם ש 5 -אחת לבשטח נתון ישום ילצורך התחשיב הונח  .2

 (;שלא תתבצע הוספה חוזרת באותו שדה מידי שנהלהניח סביר  ,כל שנה

הכנסות או הוצאות המתמשכות על פני מספר שנים  .הכנסות והוצאות מחושבות לדונם לשנה .3

פריסת ) שנים בריבית היוון 5-ים חשבונאים רגילים של פריסת העלות לכללעל פי חושבו 

  ;(PMT"" - תשלומים כזו מוגדרת במונחים כלכליים כ

 ריבית להיווןהשער  .2014 -ב םמחיריהממוצע על פי בשקלים היא הכנסות ההוצאות וה הערכת .4

 .ריבית השוק המקובלת להשקעות חקלאיותלפי  ,7% -

 הוא שיעור החשיפהש בהתאמה( סיכוןחשיפה )או שעור שיעור לכל תועלת או נזק נקבע  .5

 שיעור החשיפהבמקרים בהם  .בבמס"אנתון שימוש עקב  עלול להיגרםאשר לנזק  לתועלת או

התועלת או הנזק  יםגודל השטח לו מיוחסהשווה ליחס שבין הונח שיעור חשיפה , ידועאינו 

אומדן שבהם קיים מידע המאפשר במקרים  .כלל השטחים המיועדים ליישום הבמס"אלהרלוונטי 

 והוזכרשהאגרונומים המלצות בהסתמך על לפי הבנת המחברים חשיפה שיעור  אומץ, יותר קרוב

  .לעיל

 בחקלאות. במס"אב)לדורות( טווח -ארוךלת של שימוש עתו-עלותהניתוח  אתסכמת מ 9 טבלה

בטבלה  פריטמול תועלות לדונם. צורת החישוב של כל פוטנציאליים סיכום של נזקים  תמתאר טבלהה

 שחלקם מכיווןכאמור, רשימה כללית של תועלות ונזקים ו המציג טבלהה מתוארת בהרחבה בהמשך.

)או חשיפה(  המוערך על פי  סיכון מקדםמנורמל לפי  ערכם ,מסוימים אזורים או שטחיםלרק  ייחסמת

 או "אבמסהמיועדות ליישום  הקרקעות לכ ךסמתוך  אליו מתייחס הפריט השטחשל  היחסי היקףה

 .נתון תועלת או נזק אירוע של תממשותההסיכויי  פיל

 1 (2014מחירי ב ד'\₪) בקרקע חקלאיתבמס"א של יישום משוקללות עלויות ותועלות  :9 טבלה

 תועלות
' ד\₪

)+( 
 עלויות

' ד\₪
(-) 

העלאת תכולת המים 
 2 העלאת מליחות הקרקע 1 בקרקע

 3 תוספת בורון 5 השקיה-מיהפחתה בכמות 

 2 קרקעה pHהעלאת  27 פיזיקליות תכונות פוריש

 5 עלאת טמפרטורה בקרקעה
 ניטורצמצום חלופות גידול במהלך 

 6 2מתכות כבדותהעדר הצטברות  הוכחתל

26 כימי דשן החלפת  2 קורט ויסודות זרחן זמינות הקטנת 

 8 הקטנת שטיפה חומרי דשן
 ניטורצמצום חלופות גידול במהלך 

 7 2העדר פעילות רדיואקטיביתהוכחת ל

   4 מחלה-גורמית פחתה

21 זמינים תוספת יסודות קורט     

412 משוקללת תועלת"ה ס שוקללתמ   22  עלותס"ה   
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משוקללים על פי מקדם החשיפה, הנקבע על פי ערכי התועלת והעלות המובאים בטבלה הם ערכים 1
כויי יסעל פי החלק מכלל הקרקעות המטופלות בבמס"א שעלות או תועלת נתונים מתייחסים אליו ו/או 

 יותר נמוך או גבוה, שונה ערך קבלל יכול בטבלה פריט כל .רוע נזק או תועלתיאשל ההתרחשות 
 . לגידול או לקרקע, לאזור בהתאם ,במקרה נתון

רעילים או  יסודות הצטברותסכנה של  אין כילכל ספק  ומעלחוזרות ונשנות  במדידותשהוכח למרות  2
דרישות  פי על ניטור מבוצעבמס"א,  או מ"באפביבולים הנאספים מקרקע המועשרת  רדיונוקלידים

גידולים  של חקלאית תוצרתלשיווק  ואישור מתן לפנילוודא  שנועד ,הבריאות משרד של רגולטוריות
הצבור או הסביבה כתוצאה  בריאותנזק ל שאין ,אישורו את קיבלו לא שעדייןבו הוספה במס"א  בשדה

( מחייבת 8.2.3הדרישה הרגולטורית לבדיקת נוכחות יסודות רעילים )ראה סעיף  ."אבמסהמיישום 
קיימת חפיפה . מכיוון שלדונם לשנה ₪ 6שנים בעלות של  3אי גידול גידולי עלים לתקופה של 

לצורך בדיקת יסודות רעילים ולצורך בדיקת רדיונוקלידים, אותו סוג גידול שווק בתקופת האיסור של 
תוספת העלות נטו , (8.2.6לשנה )סעיף  ₪ 13הוכחת היעדר רדיונוקלידים היא  למרות שעלות 

 לדונם לשנה. ₪ 7נוקלידים היא היעדר הרדיולהוכחת 
 

  אפ"מתועלות של יישום  8.1

"מ האפ ליישום מתייחס מ"אפבמשימוש  לנבועהנזקים היכולים  או תועלותה לשהכלכלי  החישוב

 פיננסיים חישוביםב יסודהלפי נוסחאות  בוצעוהכלכליים  החישובים. "א(כבמס) בוצה עם בשילוב

הכולל את הריבית במשק וריבית  ריבית שער לפי שונות זמן מתקופות והכנסות הוצאות היוון לחישוב

בשדה נתון שהפיזור נעשה על בסיס ההנחה . 7%של בגובה על הסיכון החקלאי המקובלת בחקלאות 

  שנים. 5 בדרך כלל, ,לחישובי ההון היאשנים, תקופת הזמן  5-אחת ל

 (WI) העלאת תכולת המים בקרקע 18.1.

בפני ייצובה ע"י שלה ומים התאחיזת  קרקע חולית על ידי הגדלתשפר את תכונותיה של ליכול  מ"אפ

עקב העלאת תוספת היבול  הונח כי .םייבול עלותהל עשויה האפר תוספת ,כךכתוצאה מ רוח.סחיפת 

 .בעלי כמות משקעים שונהבין אזורים ביבול להבדל  דומה ,בגידול כלשהו בקרקעתכולת המים 

-הכפלה בתכולת המים בקיבול שדה )מכהערכנו שתרומת יישום אפר )בבמס"א( לטווח הארוך תהיה 

ס"מ  20הזמינים בשכבת היישום בקרקע )המים של תכולת  ההגדל(, ו2009טל, -; בר5%-לכ 2.5%

 1היא שנה( \מ"מ 200מעל קו הבצורת ). מקובל שתרומת הגשם ליבול גרגרים מ"מ 6-כעליונים( ב

 3%-, שהם כד'\ק"ג 6-כהיא ביבול הגרעינים )בתנאי דישון תקין(, ולפיכך העלייה הצפויה  מ"מ\ק"ג

  . לפיכך, שינוי מההכנסה הנקיה  

WI = YR * RE*  (0.2)            (2) 

השנתית הממוצעת לדונם  מהיתרה 3%הוא , השוני ביבולעור יש, Yield Rate (YR) -ה כאשר

(RE).  ממנה  3%-ו ,ד'\₪ 180-כשנתית נעשה לפי יתרה לרווח מקובלת בחיטה של ליתרה  החישוב

שבו שטח מה 20% -כבהערכה גסה המהווה  ,ון שהטיוב מתאים לקרקע חולית בלבדוכי .ד'\₪ 5 הם

 לפיכך התועלת המשוקללת בשטח היאו 0.2-נלקח כמקדם החשיפה  ,א"וספת במסמתוכננת כיום ה

 .לדונם ₪ 1

  (Q) מי השקיהבתצרוכת הפחתה  2.1.8
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לצרכי כימות  .חיסכון במי ההשקיה תמאפשרבקרקע בתוספת אפ"מ  תאחיזת המים ה שלהעלא

 100-, וכי המרכיב הרלוונטי לחיסכון הוא כעונה\ד'\קמ" 400הוא הכללי עומד ההשקיה שהונח  ,כספי

כמו כן , כתוצאה מעלייה בתאחיזת מ"ק, הניתנים בהמטרה למילוי עומד, להנבטה ולביסוס הגידול. 

 10 -כ (S) ניתן לחסוךבשטחי חול המים יש צורך בהשקיה פחותה לאחר אירועי גשם. הערכנו כי 

 ות מי ההשקיה הוא:ערך הפחתת כמ, מ"ק\₪ 1.5של  (P) בעלות .ד'\מ"ק

Q = S*P           (3)        

  .₪ 15=  1.5*10 מכאן הינו סך החישוב

ומכאן , השטח המושקה מתוך פוטנציאל השטחים המיועדים לתוספת במס"א הוא כשליש כס"

 .ד'\₪ 5היא  ליחידת שטח מייצגתולפיכך התועלת המשוקללת  0.3שמקדם החשיפה הוא 

  (TL) הפיזיקליות של הקרקעפור תכונותיה יש  3.1.8

 )בנגוד להיווצרות קרומים מונעי חדירת מים( בקרקע לס רגביםמעודד יצירת  אפ"ממילוט של הכושר 

נזקי ת תלהפח. לפיכך, הוספת במס"א מביאה (2009טל, -)בר בחולצבים כנגד סחף רוח ימי וקרומים

הוספת במס"א . למים בקרקע לסחדירות ו ר האוורורושפול ,יתבקרקע לס נגרבחול או  רוח סחף

נצפתה  חלוציות בנגבהבאזור . )בקרקעות כבדות )כתוצאה משפור המבנה גם להפחתת נגרתביא 

או לחילופין,  (2014 צעדי, :אתר מנהלת אפר הפחם)השדות בחול תופעה של כיסוי אחת לכמה שנים 

ע"י המומחים  וערך. היבולירידה חדה ב , היינודומהתוצאה הסעת החול מתוך השדה, ובכל מקרה, ה

 מכיוון .(F) שנה 15 -אחת לכי מקרים כאלה קורים בתדירות של לעיל(  8)ראה סעיף  איתם התייעצנו

 נעשהאזי החישוב  ,וירקות אחרים תפוחי אדמה מגדלים סכנה זוחשופים להמרבית השטחים בש

היא  בישראלוגידולי חורף בכלל לתפוחי אדמה מקובלת  הכנסה נקיה ממוצעת רב שנתיתלגידול זה. 

היא  להשקעות חקלאיות שעור הריבית המקובלת במשקכאמור, ו (RE) (2012 ,)גל לדונם ₪ 500

7% (Rate).  לעילשצוטטו אפ"מ נקי שנבחן במחקרים בדומה ל יעיליהיה "א שהאפ"מ בבמסבהנחה, 

 :היא( TL)התועלת משיפור המבנה אזי 

TL  = PMT(Rate, F,RE)= 55      (4)    

אולם מאחר ו מניעת נגר וסחף )הן סחף רוח והן סחף מים( מתייחסת למגוון רחב של קרקעות

לפיכך מקדם היו בחול ובלס, נתייחס רק אליהם, ו)ועיקר התועלת הצפויה( שהדוגמאות לעיל 

 לדונם. ₪ 27 –מוערכת ב תועלת המשוקללת בשטח הו 0.5 -החשיפה נלקח כ

   (T) הקרקע תטמפרטורהעלאת   4.1.8

 אלבידולהקטנת הולכן  במס"א בקרקע בהירה )חול, לס( יגרום למופע כהה יותר שלהאו  מ"אפיישום 

כתוצאה  חורףגידולי ללהועיל עשויה  קרקעה תהקרקע. העלאת טמפרטורפני ם ומיחול( החזר האור)

רועי יאשתדירות  היא ההנחה. תנאי קרהב הנזקוהפחתת  הפחתת רקבונות ,נביטה והצצהזירוז מ

שם היתרה לרווח )כגון, תפו"א(  חורף ירקותל. היתרונות העיקרים הם (F) שנים 5-חת לא איהקרה 
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מאחר  .טמפרטורת פני הקרקע בחורףאת  העלי אפ"מההיא שוההערכה , (RE) ₪ 500-כלדונם היא 

 8%אינה ידועה ולפיכך גם ההשפעה על היבול, נלקח ערך מזערי של  רטורהעל הטמפשההשפעה 

 :החישוב הוא. (Rate) 7% שלושער ריבית  Y)) מניעה של פחיתה ביבול בארוע קרה 

10             (5)  T = PMT(Rate, F,RE*Y) =   

מתוכננת שבו השטח  כמחצית יםוכולל דרום הארץב םברוב מצוייםלס בישראל וההחול  ישטח כאמור,

 5 - מוערכת בוהתועלת המשוקללת בשטח  0.5 -א ולפיכך מקדם החשיפה נלקח כ"וספת במסכיום ה

  לדונם. ₪

 ,גם בקיץ, תופעה שאינה רצויה הקרקע תטמפרטוראת ת והעלציין כי הגדלת האלבדו עלולה ליש ל

יהיה קטן יחסית בגלל קצב הגידול המהיר בקיץ וכיסוי פני הקרקע  בקיץ הנזקשאולם ההנחה היא 

בקיץ נעשה בכל מקרה וע"כ ההנחה היא שלאפ"מ לא תהיה השפעה  "אתפוצינון בעלווה. 

 משמעותית.

  הדשן תתרומ  8.1.5

טון לדונם אשלגן. בשנה  14-ק"ג לדונם זרחן , ו 4ק"ג לדונם חנקן,  15טון במס"א מחליפים כ  3.5

טון לדונם  4-, וק"ג לדונם זרחן 4ק"ג לדונם חנקן,  7שניה עדיין יש זמינות ברמה נמוכה יותר של כ 

 30%שנה ב, זמינות זרחן  30% -ו שנה א 60%זמינות חנקן  ובהנחה של, 7טבלה ראה אשלגן )

 התחשיב בנוי על סכימה של ,לפיכך .(שנה ב 20% -שנה א ו 80%שנה ב ואשלגן  30%שנה א וגם 

 התרומה הדישונית .( ופריסה למחיר ממוצע לשנה7%שנים )שער ריבית  5 -הערכים המצטברים ל

שכן התרומה מתייחסת לכלל השטחים  1 -ל שווה החשיפה מקדםד'. \₪ 62 היא לשנההמתקבלת 

  לדונם. ₪ 62ולפיכך התועלת המשוקללת בשטח נשארת  המטופלים בבמס"א

 

 הדשןשטיפה של חומרי ה תהקטנ  8.1.6

 השחרור .אחרים אינם נשטפיםהדשן המרכיבי ההנחה היא שהשטיפה היא רק של חנקן מינרלי וכי 

-כיישטפו , וניתן להניח כי מינרלי דשןל בהשוואה קרקעהמ ומאט את שטיפת ,מזבלחנקן  של האיטי

)מחצית ממידת השטיפה של דשן  המינרלי הנוצר ממינרליזציה של החנקן האורגנימהחנקן  25%

כללי(   Nק"ג 28-)שהם כ השנ\ד'\'ט 3.5של  ביישום. מסחרי הזמין לשטיפה מרגע הוספתו לקרקע(

, (2014 ,)פייןבמהלך השנה  מינרליזציה של החנקן האורגניחנקן מינרלי מק"ג  14-יוספו לקרקע כ

שלו הוסף החנקן כדשן חנקן מינרלי,  היא ההנחהבהשוואה לכך,  .ד'\Nק"ג  3.5-כיישטפו ממנו 

המינרליזציה של החנקן האורגני הנותר תוסיף ד'(. \ק"ג 7מהחנקן המוסף ) 50%-כהשטיפה הייתה 

ד' \ק"ג 1.5 -כ ד' דשן ממנו \ק"ג 7, ומחליף ובמלוא ןבשנה השנייה )זמיחנקן מינרלי ד' \ק"ג 7-עוד כ

כמות  ,6 טבלה לפיבמחיר לק"ג  .זניחהלהיחשב ליכולה בשנים הבאות והתוספת  (,יישטפו מהקרקע

 במדידות שנעשו בשדות מסחרייםנציין, כי . ₪ 36ד' שערכם \ק"ג 5-כ היא  נשטף חנקןההפחתה של 
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 חנקןהת ( שטיפ, דו"חות בהכנהניסוי רבדים, 2015תצפית לפידות ופ' פיין , 2015, א' בוסק למשל)

 מאחר. ולכן ההערכה דלעיל היא שמרנית מבמס"א הייתה קטנה מאד יחסית לשטיפת חנקן הדשן

התועלת  ולפיכך 1החשיפה הוא  מקדם, נכונה הן לשטחי בעל והן לשלחין חנקן של שטיפה שמניעת

  .לדונם ₪ 8 היאשנים  5 עלפרוסה ה

 ועשבייה (athogensp-hytoP) קרקע ישוכנצמחיים ת גורמי מחלה הפחת  8.1.7

המדבק של גורמי מחלה שוכני מאד את רמת  תיהפחעשוי לבאדמות קלות )+ אמוניה( יישום במס"א 

. עשבייהרמת האת  תיהפחל(, וכן נבדק לגבי גורמים חיידקיים, פטרייתיים ונמטודותקרקע שונים )

חלק  בשטח פתוח שנתיים-חד גידוליםעבור כי ניתן לחסוך הערכות המומחים על פי הממצאים היו 

החיסכון מאחר שהנושא מצוי עדיין בשלבי מחקר, הנחנו לשם הזהירות כי חיטוי הקרקע. מעלות 

לצרכי החישוב בהנחה )זור יפהבשנת בלבד  'ד\₪ 50הוא בהדברת גורמי מחלה ועשבייה האפשרי 

 7%שנים,  5הפיזור )פריסה של החיסכון לשנות לפי לפיכך, בחישוב  .שנים( 5-לאחד של פיזור 

מונח כי בשטחי הבעל לא ייעשה שימוש בבמס"א למטרת  .שנה\ד'\₪ 12היא התוספת  ,ריבית(

 4 היא והתועלת המשוקללת בשטח כמקדם החשיפה 0.3הפחתת גורמי מחלה ולפיכך אומץ הערך 

 לדונם. ₪

 לצמח ולאדם  תוספת יסודות קורט  8.1.8

 ,Se))כמו "חובע האדם Mo), )למשל יסודות חיוניים להזנת צמחים לתכולת תורמת"א במס הוספת

Cr אמצעי להעלאת התכולה של יסודות חיוניים לאדם במוצרי מזון בסיסיים )כגון אורז, חיטה,  והיא

של  תקינהנצפתה זמינות  "אמסב יבטיפולתירס, קסאבה, תפו"א ועוד( ובצמחי מרעה )כגון, אספסת(. 

כי התרומה  הדגישל יש .במגוון גידולים (ברזל. אבץ, מנגן, נחושת, מוליבדן)קורט היסודות  כל

 לטיפול אחד שום יסודות קורטיעלות יולא לאפר בלבד.  וליחסי הגומלין ביניהם לאפר ,מיוחסת לבוצה

טיפולים  3 מקובלים לעיל( 8)ראה סעיף  התייעצנו איתם המומחים דעת לפיו ,ד'\"חש 20-כבמוערכת 

 שלתצפיות  .אלה יסודותלא נהוג להוסיף אחרים  שדהבגידולי  .בגידולי ירקותיסודות הקורט  להוספת

במס"א  ביישום בגד"ש הראו תגובה להעלאת זמינות יסודות חיוניים להזנת צמחים מחברי מסמך זה

זאת, מאחר שהנושא לא נבדק באופן מסודר בגידולים אינטנסיביים, אנו  עםשנים.  5גם לאחר 

יסודות הקורט  לתוספת ערךה נקבעלכן מניחים שהזמינות בגידולים אלה הנה לשנת היישום בלבד. 

לפי אחוזי ריבית  בפריסה, שהוא שנים 5-לבסיס יישום אחד  על ד'\ש"ח 60של  אינטנסיביים בגידולים

-ובד' \ש"ח 20 -ב  ערךוהבגד"ש הערך הנחסך בשנה הראשונה  .שנה\ד'\₪ 14 שווהשנים(  5, 7%)

 שנה. \ד'\₪ 11(, כלומר 2015שלישים ממנו )בדומה לזרחן: פיין,  שניכל פוחת הוא הבאות השנים 4

. היקף הגידול האינטנסיבי הוא כרבע מונח כי מדובר על יתרון לכלל השטחים המטופלים בבמס"א

ועוד  0.25*14לפי ' )ד\₪ 12-כהיא ולפיכך התועלת המשוקללת בשטח מכלל השטח המעובד 

0.75*11.) 
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 מ"אפהכרוכות בשמוש החקלאי של עלויות   8.2

  הקרקע העלאת מליחות  8.2.1

היא העלאת הכרוכות בהוספת אפר פחם לקרקע סביבתיות העלויות בדבר האחת הטענות הרווחות 

אינה גבוהה,  אפ"מתכולת המלחים באולם, האפר יחד עם הבוצה.  כתוצאה מיישוםמליחות הקרקע 

טבלה ראה ; זבל בקר, זבל בקר וסטבוצה, קומפ וסטקומפלמשל, דאי לא בהשוואה לזבלים אחרים )וו

 פיין וחוב',)ודאי לא בעומס היישום המותר בתקנות ו ,בצמח העילפגממשי (, ועל כן אין סיכון א'-1

תיחוח של במס"א עם מידי שילוב של יישום מאוחר ממשק בלתי מתאים, כמו מאידך גיסא,  .(2014

 ,זריעה לפני הגשםב ואקל )במקום ערבוב בשכבת החריש( ובעיקר בקרקעות יובשניות בגידולי בעל 

, כתוצאה מפזור במס"א עלולים לגרום להמלחה )ברובה חנקנית אך גם סולפטית( של פני הקרקע

  פגיעה בגידולים רגישים.ול

 א"הבמס ישום לאחר לקרקע שתתווסף המלחים כמות הערכתעל בסיס  נעשה נזקי ההמלחה חישוב

 .מלחה סילוק ועלות

 במס"א:ההמיושמת עם מלחים הכמות  חישובל נתונים
של מיצוי  (EC)וליכות החשמלית מהעלתה את ה קרקע הראו שבמס"אמליחות מדידות  .1

 .(2013 הוספה, ניסויי שדה פייןהאביב כשנה לאחר נמדד ב) dS/m 0.2 -הקרקע בכ
  .ליטרל NaClמ"ג  640 -כ לשקולה  ECכל יחידת  .2
 . (w/w) 50% -רוויה מוערכת בכ הרוויה. כמות הנוזלים לעיס הבעיס הנעשת EC-ת המדיד .3
 דונם. \טון 240-משקלה הוא כש ס"מ 20הבמס"א מוצנעת בשכבת חריש בעובי  .4
 .(לעיל 4 -1מכפלה של הסעיפים ק"ג לדונם ) 15.4כמות מלח לדונם שתתווסף היא  .5

0.2*0.640*0.5*240=15.36 

 :המלחסילוק חישוב עלות 
)הדס, בן גל, למ"ק  ₪ 3.17מ"ק לשעה היא  6עלות התפלה של מים מליחים במתקן של  .6

 (2015 ,בהכנה טרפלר ודג
 .EC = 4 dS/m בעלי מיםהיא של מונח כי ההתפלה  .7
 כלהלן:לפי החישוב  ,מלח ק"גל ₪ 1.24לעיל תעלה  EC - במלח התפלת  .8

3.17/(4*0.640) = 1.24 

"ג ק 15.36 המלח)כמות  לדונם ₪ 18.9 הינה שנים 5-ל אחת שמתווספת מלח עלות"ה ס .9
  .("גלק ₪ 1.24 במחיר מוכפלת

תיתן עלות שנתית של  7%שנים, ריבית השוק  5במונחים שנתיים לפי  ₪ 18.9זו  עלות .10
 .ד'\₪ 5ומעוגל  ד'\₪ 4.6

 
המטופלים בבמס"א ולכן מקדם החשיפה הוא הבעל  שטחילרק מתייחסת שנתית העלות המונח כי 

משום החמרה בעלות הואיל  הערכה זויש ב .ד'\₪ 2המשוקללת היא שנתית העלות ( וה6)טבלה  0.5

שטיפה נזק בעונת היישום, ובכל מקרה אין נזק בשנים העוקבות עקב יגרום לויישום בממשק נכון לא 

בעקבות  המלחה חנקנית פוחתת עם הזמןמשום שכן ובקרקע,  יםתפחית את כמות המלחשבמי גשם 

 מלחים קשי תמס. משקיעתהמלחה סולפטית פוחתת גם כתוצאה וטרנספורמציות ביולוגיות וקליטה 

 של הקרקע  Hp-הערך העלאת   2.2.8



29 

 ישראל מדינת 
 הכפר ופיתוח החקלאות משרד

  

_________________________________________________________________ 
 03 9485829פקס  03 9485511טל'  50200בית דגן מיקוד  30דרך המכבים ראשון לציון ת.ד. 1

 2015עלות מול תועלת כלכלית בשימוש באפר הפחם מרץ 

בעומס ו והקרקע כשמידת העלייה תלויה בתכונות הבמס"א ,קרקעה pHעלה את מ במס"אתוספת 

כל ימים ספורים ולרק יכולה להיות לה השפעה שלילית  ולכןהנה זמנית,  pH-העלייה באולם, היישום. 

דה וממשק הוספת יעלול להתרחש רק במ pH –דהיינו, נזק מעליה ב  יבשה.הנה הקרקע  עוד

ולו זמנית יכול להיות עקב פגיעה במבנה הקרקע  pH-נזק אפשרי מהעלאת ה נכון. איננוהבמס"א 

או פגיעה ישירה  עדיין לא פחת(pH -ה הב הקצרה אם יהיה עיבוד בכלים מכאניים בתקופהלמשל )

מחברי . )למשל כתוצאה מזריעה סמוכה מידי למועד פזור הבמס"א( בנביטה ועקב כך ביבול הצמחי

עלולה להתרחש )דהיינו אימוץ ממשק לא נכון של הוספת במס"א(, כי פגיעה כזאת  מניחיםמסמך זה 

 20% -כ  הפגיעה יהיה שיעורכזה  במקרה, ו(0.1 )שיעור החשיפה הבעל משטחי 10%-כל היותר בל

לפיכך   (,2014, גל וסולומוןט' )\₪ 400 - כ איהגידולי מספוא בבעל ל יתרה לדונם מקובלת מהיבול. 

של המכפלה של יתרה לדונם ( המחושבת לפי ריבית 7%שנים,  5) עלותהחישוב יעשה לפי פריסת ה

 לדונם. ₪ 2( וס"ה 20%כפול אחוז הנזק  10%כפול אחוז החשיפה  ₪ 400

זמינות הזרחן בקרקע בצורה פרופורציונאלית לכמות כנזכר לעיל, יישום במס"א בכל עומס מגדיל את 

יתרה (. 2015; פיין וחוב', 2014פיין וחוב',  מאשהוספה ובהתאם לתכונות הבמס"א והקרקע )לדוג

של הקרקע מנוצלת כחלק ממנגנון ההדברה של  pH -של ערך ה)אך זמנית( מזאת, העלאה מכוונת 

 לעיל(. 8.1.7למשל, סעיף מחלות צמחים שוכנות קרקע באמצעות במס"א ואמוניה )

 )HM)ים אחררעילים ויסודות מתכות כבדות   2.3.8

נמוכים המצויים בבמס"א בריכוזים על ידי רשות המזון של משרד הבריאות כל היסודות המנוטרים 

, ולפיכך אין ולא צריך להיות חשש מפני צבירה של (1)טבלה לבוצות במידה משמעותית מהתקן 

הקליטה של סקרנו לעיל את . שגודלו בשטחים שטופלו בבמס"א מתכות כבדות בגידולים חקלאיים

בד"כ היו הריכוזים , והראינו כי במס"אשגדלו על  בצמחי מאכל ומספואאחרים יסודות ו עופרת קדמיום

על מנת להוכיח את עובדת העדר  .צמחי מאכללותמיד נמוכים מהערך העליון המותר  ,נמוכים מאוד

של אותם גידולים  תקופה של מספר שניםניטור ל משרד הבריאות כון לאדם ולסביבה, דורשיס

כי  מונח ששיווקם לצרכי מאכל לאחר גידול על קרקע מטופלת בבמס"א עדיין לא אושר. חקלאיים

 שלהםתווספו גידולי מאכל שחקלאים ירצו לגדל בשטחים שי ככלתעשינה מעת לעת שכאלו  בדיקות

לחקלאי בגין זמני יגרם נזק יכך . הגידולים הנבחניםבדיקה יאסר שיווק מהלך הבוכי  "אהבמס תוסף

וון צמצום מגכדוגמא נבחר התרחיש של איסור זמני של גידול ירקות עלים. . הגידול צמצום חלופות

שה"מ , )תחשיבים רב שנתיים  לדונם לשנה ₪ 200גידולי הירקות הוערך בהפסד הכנסה של 

בשעור שנים,  3לתקופה של התוצרת מונח כי יאסר שיווק ו ממוצע עלים לעומת שורש(, לירקות

 ,ריבית 7%-ב שנים 5-ל העלות של בפריסה המטופל בבמס"א. השטחכלל מ 5%חשיפה של 

  שנה.\ד'\₪ 6 -כ המוערכת היא  ההוצאה

  )B( תוספת בורון  2.4.8
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 כאמור, לא נמצאה. ב'(-1)טבלה  לדונםבורון  גק" 1-כ וסיףמ ד'\ח"י 'ט 3.5 בעומס "אבמסיישום 

קרקעות שיושמה בהם במס"א, ועל פי הערכות מודל לא צפויה על בגידולים הצטברות בורון  בארץ

 , בסעיף2.1וראה פרק , 2000קרקע )קרן, "מ באפיישום מבורון במי התהום כתוצאה עלייה בריכוזי 

כולל ירקות  ,)גד"ש הבורון עלייה בריכוז נצפתהלא בצמחי בוחן גם "(. זמינות יסודות קורט חיוניים"

הקטנת מגוון להביא לעלול יישום במס"א  ,לפיכךו רגישיםבגידולים להיגרם מבורון עלול נזק  .עלים(

כתוצאה יגרם שיהפסד הנעשה בהנחה כי הנזק הצפוי חישוב  .וםישבוצע היהזמין לשטח בו  גידוליםה

היות בלבד  שנים 2-ל הוערךהנזק  .לשנה ₪ 200לעיל הוא כמתואר גידולים המגבלה במגוון המ

גידולים רגישים מהוספת במס"א להנובע שמרני חשיפה שיעור  אומץ קרקע.נשטף בקלות מהוהבורון 

 .(5%)במיוחד 

B= NPV(Rate,Npear,RE)* Exposure     (6) 

Npear  =2 :הנזק נמשך שבהן מספר שנים ; 
Exposure  =5%: חשיפה שיעור  

RE  =200 ₪ לשנה 
Rate  =7%ר ריבית : ועיש 

B=NPV (7%,2,200)*0.05 = 3        (7)    

 

 קורט יסודותהזמינות של  הקטנת  5.8.2

שיישום במס"א יקטין את זמינות הזרחן ויסודות הקורט בקרקע. כפי שראינו לעיל, נבחנה האפשרות 

הברזל ובשני  בניסוי אחד הייתה ירידה בריכוזרק  שבוצעו עד כה.בניסויים הרבים לא קרה הדבר 

לפיכך  מדובר. , וזאת בתנאים של העדר דישון ביסודות קורטגידול על במס"אב ניסוייים ברכוז המנגן

יש להביא זאת בחשבון בהערכת ההשפעה רק בתנאים בהם לא היה דישון ביסודות קורט, ו

האפשרית של במס"א על גידולים. מאחר שמלאי היסודות בקרקע רק גדל בהוספת במס"א, 

-מ"ק מי 150-ל' בכ\מ"ג 10) המספיקבכמות ( EDTAלהערכתנו די יהיה בהוספת כלאנט )כגון 

על מנת להבטיח מניעת כל נזק אפשרי  רגישים למחסורי ברזל )כגון, אגוזי אדמה(לגידולים  (השקיה

לשם . ₪ 45 - שעלותה ככלאנט ק"ג  1.5. הכמות הנדרשת היא מהקטנת זמינות יסודות קורט

מכלל השטח שתיושם בו  שלישמכלל גידולי הירקות ) 10%החמרה, הסיכוי לאירוע מחסור הוא 

 2- ב מוערך והנזק 3%לאחר היישום. לפיכך, מקדם החשיפה הוא  שנים 5במס"א(, והוא יימשך 

  שנה.\ד'\₪

  )MON( רדיונוקלידים  8.2.6

יבולים הצטברות רדיונוקלידים בסכנה של אין כי מעל לכל ספק הוכח במדידות חוזרות ונשנות 

כ"ץ ; 2013קין ; ח2010קוך, ; 2002 ,קוך, מהלדוג)במס"א  או מ"אפבמקרקע המועשרת  הנאספים

לנוכחות , ניטור (משרד הבריאות )דהיינוהגופים הרגולטוריים למרות זאת מחייבים   .(2013 ,ושוורץ

משדות שטופלו לשווק אושרו ושעדיין לא  אגידולים שגודלו בשטח שהוספה לו במס"רדיונוקלידים ב
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מצריכת  העדר סכון לאדם ולסביבה ומטרתו היא להוכיחמספר שנים  יאהת הניטור תקופבבמס"א. 

   התוצרת.

מסויימים )כדוגמת ירקות חדשים  גדוליםצורפו שילכמעת לעת  בוצענהת בדיקותכי  מונח החישוב :

 בדיקה יאסר שיווקת המונח כי בתקופ .למגוון הגדולים שחקלאים ירצו לנצל במס"א לגידולםעלים( 

לדונם לשנה   ₪ 200הוערך בהפסד הכנסה של . צמצום מגוון גידולי הירקות נבחןהגידול ה

 עלים , מונח כי יאסר שיווק ירקות (, ממוצע עלים לעומת שורששה"מ לירקות ,)תחשיבים רב שנתיים

שנים[ מתקופת הבחינה 7)הנחת תקופה ממושכת יותר לבחינת רדיונוקלידים ] שנים 7לתקופה של 

רכת המחברים כי הרגולטור עשוי לנקוט משנה שנים[ ביבול, מבטאת את הע 5של יסודות רעילים ]

זהירות, גם אם אין בכך כל צורך, בכל הנוגע לקליטת רדיונוקלידים ביבול בטווח הארוך כתוצאה 

מהצטבר במס"א בקרקע לאחר פיזורים חוזרים ונשנים. הנחה זו הנה בנגוד לחוות הדעת המקצועית 

המטופל  השטחסך כל מ 5%באחוז חשיפה של , של מומחים מתחום הקרינה הרדיואקטיבית(

אולם,  שנה.\ד'\₪ 13המוערכת היא  ההוצאה, ריבית 7%-ב שנים 5-ל העלות של בפריסה .בבמס"א

המנעות מחייבת ( 8.2.3)ראה סעיף מכיוון שהדרישה הרגולטורית לבדיקת נוכחות יסודות רעילים 

חופפת את התקופה ותקופה זו  ם לשנה,לדונ ₪ 6ובעלות של  מוגבלתגידול גידולי עלים לתקופה מ

בתוצרת נוקלידים העדרות רדיותוספת העלות נטו להוכחת  ,נוקלידיםרדיוהנדרשת להוכחת העדרות 

 לדונם לשנה. ₪ 7היא החקלאית 

 

 כוםיס  .9

תאחיזת מים דישון לקוי, כשלים כגון נמוכה בשל  בקרקעות חקלאיות רבות נרשמו בעיות של פוריות

ניתן זבל בכלל ובמס"א בפרט יישום באמצעות סחף. ו נגרלרבות  הכרוכות בנתרוןבעיות  או כהנמו

 יישום הבמס"א ,אלו, ובעלות מתאימה כשליםדה רבה את הנזקים הנגרמים כתוצאה מיהפחית במל

 . השאלות העיקריותב'(-2015בשטחי עידית )פיין,  ואפילועשוי לשפר מאד את הרווחיות בגד"ש 

של יישום הטווח -וארוכות -קצרותמה תהינה ההשפעות  ן:ה ם תוספים מכילי אפרהכרוכות ביישו

 . תכלכלימבחינה  לחקלאיהיישום כדאי והאם  ,הסביבהעל ו הקרקעהגידול, על אפר על ה

שחרור איטי של , כימי החלפת תשומות דשןלרבות בחקלאות יתרונות רבים,  במס"אבלשימוש 

הדברת עשבייה ו פוריותפור תכונות פיזיקליות וכימיות של קרקעות הלוקות בבעיות ישהדשן, יסודות 

 לאיכות, המשק החקלאיולקיימות של רווחיות . השימוש בבמס"א תורם לוגורמי מחלה שוכני קרקע

התרומה לסביבה היא בין  .שימוש חוזר של בוצות שפכים(כאמצעי ל)למשל  ולמגזר העירוני הסביבה

צמצום , ותפליטות אמוניה וגזי חממה המתרחשות במהלך הקומפוסטציה של בוצמניעת היתר ב

 מחצבי זרחן ואשלגן, המנוצל במהלך ייצור הדשן המסחרי דלק פוסיליכרייה של משאבים מתכלים )ה

תרומה למגזר בהקשר ל .שימוש בחומרי הדברהאת ה תיהפחהאפשרות לו קיום עקרון המחזור ,(ועוד

גם בוצות ניתן לפסטר  N-Viroבשיטת ש כךדראסטי הגלום בהעלויות הצמצום ראוי לציון העירוני 
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; 2006)פיין,  קונבנציונאליתמה שאינו אפשרי בקומפוסטציה  ,גולמיות שלא עברו כל ייצוב מוקדם

 .א'(-2015פיין, 

בוצה לא יגרום לשינוי במשולב  אפ"משל  ושכליישום מ כיוהעולם מראים ארץ מהרבים ממצאים 

שינויים בהרכב הכימי של הכי ו ,, בתכונות הפיסיקליות של הקרקע(הרעהודאי לא ל)ומשמעותי 

 כמצע לגידול צמחיםשל הקרקע מבחינת תפקודה התקין  משמעותייםלא יהיו וניכרים הקרקע לא יהיו 

  .(לא יפגעו בתפקודה זה לבטחו)

 השהביאתוך החמרה אומצו הנחות שמרניות המוגשת בעבודה זו  בהערכת העלויות והתועלות

הובא בחשבון גם בשקלול העלויות כויי התממשותם זניחים. יללה בחשבון העלויות גם נזקים שסכלה

)למרות שהידע  לא נחזו מראשאשר  מ"אפכתוצאה מהשימוש בלקרקע טווח -מנזקים ארוכיחשש ה

והנסיון שנצבר במהלך השנים בכל הנוגע לפזור במס"א בקרקע חקלאית הוכיחו שסבירות נזקים 

כך למשל הובאו בחשבון נזקי המלחה, למרות שתוספת המומסים היא ברובה של  .שכאלו זניחה(

תמיסת ם בששטיפה, טרנספומציות ביוטיות, קליטה ושקיעה יפחיתו מאד את תכולת סולפטיםוחנקות 

למעלה  בשדות המועשרים בה מזהסויים שבוצעו יבבמס"א והנהמסחרי מוש ילאורך זמן. השהקרקע 

 במס"אהמוכיחים עד כמה נמוכה הסבירות של נזקים ארוכי טווח כתוצאה מהוספת  שנים 4 -מ 

 ,מעקב לאורך זמן אחר שטחים המטופלים בבמס"אחייב להתבצע  האמור לעיל,. למרות לקרקע

 ,את המסקנות שהוסקו עד כה אששעל מנת לוזאת  מוש בו חדש יחסיתיכמקובל לגבי כל תוסף שהש

התממשותו לסבירות כי הו אין לו על מה להסתמך לנזק ארוך טווחהוכחות שחשש ה גם אם רבות

 בשחרור דשן יסודות כספקבעיקר  ,התועלתבשל גבוה במס"א להחקלאים קוש בקרב יהב . אפסית

מכלל בוצת  15%בהיקף העולה על "א במסה יישום שנות 4וגובר גם לאחר  הולך ביקושוה, איטי

"א, אם גם לבמס, שהוא תוצר דומה שמש-בית "שממט אקוסוילהשנות יישום  15-כ לאחרו ןהשפד"

בהרבה שערך התועלות עולה  בהתאם,ראה מהניתוח הכלכלי בדו"ח זה  ."א באיכותומהבמסנחות 

 שננקטה בחישוב.לעלויות  רחיבהוהמת ולתועל מחמירהלמרות הגישה ה ,על זה של העלויות
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 ספרות   .10

 

 עידכון, לחקלאות אורגניים חומרים אפיון, איזנקוט אשר, וולקן רעיה, רביב מיכאל, ברונר משה, נורית הגיא בן
 .2012, המחקר מינהל, יער נווה פנימי, 2009 עד 1992 נתונים סדרות

, למוסמך גמר עבודת, בישראל שוליות קרקעות של תכונות לשיפור מרחף מ"אפב שימוש. 2008. שי טל בר
 .2008 מאי, בריתהע האוניברסיטה

 ,301-0705-11 מספר מחקר לתכנית"ח דו"ש, בגד שפכים בבוצות השימוש של אופטימיזציה, משה ברוקנטל
 .2013, החקלאי המחקר נהלימ ,ומים לקרקע המכון, 2012 – 2011 לשנים

  .2014ברכה, אבי סלומון, תחשיבים לגידולי שדה, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, נובמבר  גל

 .2012 אוגוסט, הכפר ופיתוח החקלאות משרד, ירקות בגידול תחשיבים, מדלאג'מאל ג, ברכה גל

עלות מול תועלת, ניר ותלם, ירחון  -מניעת סחף קרקע ,אפרת, יורם טור ציון, אשר איזנקוט, רמי זידנברג הדס
 . 2009, ינואר 13לנושאי גידולי שדה מיכון והנדסה חקלאית בחקלאות, גיליון מספר 

ניהול תוצרי הלוואי בחקלאות ישראל והגדלת כושר הטיפול  ,אפרת, צפריר גרינהורט, ציפי פרידקין הדס
ת עלויות ראשוניות , משרד החקלאות ופיתוח הכפר, במשאביהם, מסמך עזר לקביעת מדיניות והערכ

  .2013נובמבר 

 הפקולטה, תבלין וצמחי ירקות של הנאכלים בחלקים מתכות תכולת בדיקת, מגדל ואורי אביעד צילה, יונה חן
 .2004 בריתע אוניברסיטה, והסביבה המזון למדעי

, קרינה בטיחות שטח ראשמסמך עמדה )ג' חקין,  – קליטת רדיונוקלידים בתוצרת חקלאית. 2013חקין ג'. 
 . (יבנה"ג, ממ, אטומית לאנרגיה הועדה

 האנליזות ממצאי ח": דוDAN-VIROדשן  בגידולים עם ורדיונוקלואידים מתכות . סקר2013שוורץ. א' ו , ג',כ"ץ
 '.עמ 21. הבריאות ולמשרד הפחם אפר למנהלת הוגשמקצועית.  דעת חוות -

, , דינה גולדשטיין, אנה בריוזקין, שושי סוריאנו, רבקה רוזנברגאריה בוסק, יגב קילמן, פייןפנחס  ,גיא לוי
)עורך(,  2013פיין פ'  .נתרנית באמצעות במס"א, אפר פחם, וקומפוסט בוצה-חרסית קרקעטיוב . 2013

צביר דוחות מוגש למנהלת אפר הפחם:  ",מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי "
http://www.coal-ash.co.il/docs/Pinchas_Fine_2013_full.pdf. 

 .2000 יולי 19-23 'עמ, 405 ליוןיג ,והשקייה מים, בשפכים עירוני טיפול ממתקני בוצות סילוק, אריה מסינג

טווח של בוצות שפכים בקרקע על הזמינות הפוטנציאלית של חנקן -יישום ארוך השפעת .2015 ,פורת מיה
פנחס פיין, אנה  תנחייבה מסכם פרויקט. במעבדה הדגרה ניסויי באמצעות הערכה וזרחן לגידולי שדה:

 המכללה, כימית להנדסה המחלקה, כימית בהנדסה לתוארהרוש -וכפיר בן שושי סוריאנו, בריוזקין
 עמ'. 70, אשדוד. שמעון סמי להנדסה האקדמית
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ותנועתם למי תהום, המכון למדעי הקרקע, המים  אפ"מר בורון ויסודות אחרים מוחרירמי, הערכת ש קרן
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