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 דברי השרה

 המשפיעות עולם ובקות ח סביבתיות השלכות איתם ביאו ה והטכנולוגיות הפיתוח קידמה, ה

שמירה בפסולת, טיפול ה הסביבה, זיהום האקלים, במשבר טיפול החיים. תחומי כל ל ע

כבדי האתגרים משלל כמה רק הם – הפתוחים טחים הש ור ושימ הביולוגי המגוון על 

המערכות הבין-לאומית. וברמה הלאומית ברמה הולמים, פתרונות המחייבים המשקל 

 הפיזיות, המערכות מגוון ועל טבעיים משאבים על כות נסמ שלנו והכלכליות החברתיות 

 ועלינו מוטלת החובה לשמרן למעננו ולמען הדורות הבאים.

ובראשם לפתחה, העומדים משמעותיים למשברים ולהיערך ים להקד ישראל מדינת ל ע

בהיערכות הצורך את ד חיד הקורונה משבר הביולוגי. ון המגו והידלדלות האקלים שינוי 

שימנעו מדע, מבוססות אמיצות, החלטות קבלת של ות החשיב ואת למשברים, המדינה 

 מחיר כבד. 

 מגוונים פתרונות איתור ל ויצירתית חדשנית גישה מקדמים הסביבה להגנת במשרד נו א

מדינת לאזרחי וחברתי בריאותי חוסן ייצרו אלה פתרונות תי. הסביב בתחום אתגרים ל

 ישראל. 

את מאיצים מבוססים, מדעיים וממצאים נתונים אחר וחיפוש ית הציבור במודעות עלייה ה

בקידום רבה חשיבות ה רוא המשרד החלטות. קבלת כי בתהלי הסביבתי הגורם הפנמת 

הבסיס את שתהווה ידע תשתית ובניית מידע פערי השלמת לצורך הסביבתי המדע 

המדעי לקבלת החלטות. 

 בברכה, 

חה"כ גילה גמליאל

 הסביבה להגנת השרה 
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 דברי המנכ"ל

 הפיתוח לחצי וכלוסייה, בא הגידול עם ויותר יותר מאתגרת נעשית הסביבה על שמירה ה

 אתגר החיצוניות. עלויות ה את בחשבון מביאה אינה שלעיתים ית כלכל לצמיחה השאיפה ו

 לתכנן מנת על שנצבר, בידע ולהשתמש והמחקר המדע את לקדם אותנו מחייב ה ז

למשאבי הנזק צמצום כדי תוך האנושי, המין של קיומו המשך את שיבטיחו חדשות רכים ד

הסביבה. 

 נושאים רבים. סביבתיים נושאים עם מתמודדים הסביבה להגנת במשרד המקצוע אנשי 

אוויר, זיהום אלה: בין בי. מיט באופן החלטות לקבל כדי מוצק נתונים מסד מחייבים לה א

 ושמירת בפסולת טיפול האקלים, למשבר המדינה ת והיערכו אקלים שינוי השלכות 

 המעבר קידום כוללת הציבורית מאחריותו כחלק המשרד מדיניות האקולוגיות. מערכות ה

 קרקעות שיקום ולים, לנחלים לאוויר, מזהמים פליטות צמצום מתחדשות, אנרגיות ל

 הציבור בריאות את להבטיח כדי זאת כל הביולוגי. גוון המ על ושמירה מפגעים סילוק ו

מקדם המשרד המתהווה, למדיניות המדעי הבסיס בניית ורך לצ האזרחים. חיי איכות ו

מחקרים בתחומי הסביבה ותומך בהם. 

האנרגיה תחום קידום שמטרתם סביבתיים, נושאים במגוון מחקרים תקצירי זו בחוברת 

האדם בריאות למען הטבעית, הסביבה על ושמירה זיהומים הפחתת מתחדשת, ה

המחקר תחומי פיתוח את מאפשרת אלה, בנושאים ים במחקר שלנו תמיכה והסביבה. 

הללו בארץ, פיתוח פתרונות טכנולוגים ירוקים וידע מדעי לקביעת מדיניות. 

 ומקדמת היוזמת הראשית, המדענית ללשכת סביבתי, ר במחק העוסקים לחוקרים תודות 

פערי בזיהוי שמסייעים במשרד, המקצוע ולגורמי הסביבה, בתחומי המדעי הידע ת א

המידע ובליווי המחקרים. 

 בברכה, 

דוד יהלומי

 מנכ"ל המשרד להגנת הסביבה 
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 הקדמה

 בתחומים המקומי והשלטון הממשלה בפעילות הסביבתיים השיקולים להטמעת פועל הסביבה להגנת משרד ה

 האקלים, במשבר גם עוסק המשרד ועוד. כלכלה תעשייה, נייה, ב תחבורה, אנרגיה, כמו סביבתיים, היבטים להם ש

 המערכות על הטבעית, הסביבה על ובשמירה בפסולת יפול בט בהם, ובטיפול מניעתם סביבתיים, זיהומים ב

קידום באמצעות ומדעי מוצק ידע בסיס ליצור פועלת אשית הר המדענית לשכת הביולוגי. והמגוון אקולוגיות ה

המחקר הסביבתי, הפצת הממצאים וקידום ההטמעה של הידע בקרב מקבלי ההחלטות בכל הרמות. 

רשימת וכן , 2019 – 2017 השנים בין שהסתיימו שונים, סביבתיים ים בנושא מחקרים תקצירי 31 מאגדת זו חוברת 

 זיהום הפחתת חשובות: בסוגיות עוסקים אלו ים מחקר סביבה. ה להגנת המשרד במימון כולם פעילים, מחקרים 

 בזבובי מאבק חיפה, מפרץ הימית, הסביבה סה, מביומ אנרגיה הפקת לתחבורה, נפט תחליפי מתחבורה, אוויר ה

 דוחות תכנון. לצורכי אקולוגיות מערכות של כה הער וכן וקה יר בנייה הלישמנאזיס, מחלת את המעבירים ול ח

*. סופיים של מחקרים שהושלמו ניתן למצוא באתר האינטרנט של המשרד

 והחוקרים החוקרות לעשרות מודים אנו סביבה. ה מדעי לקידום רבים אנשים מחויבות בזכות נערכים מחקרים ה

 עם ובהתמודדות בהגדרה עוסקים אשר נוספים ובגופים לתיים, הממש המחקר במכוני גבוהה, להשכלה מוסדות ב

 אחרים ממשלה ממשרדי מהאקדמיה, לעמיתים גם שלוחות תודות ובעתיד. בהווה הרבים הסביבתיים אתגרים ה

המחקר, הצעות של והמדעי המנהלי בשיפוט ו לנ המסייעים ומחוזותיו, הסביבה להגנת המשרד אגפי מכלל ו

 ויקרות אחרונות תודות בפרט. והמשרד בכלל הממשלה בעבודת התובנות ובהטמעת המדעיים, הדוחות בבקרת 

בליווי שסייעו ברששת, אמויאל ואוראל ז"ל יהושע רחל גב' הכהן, רויטל גב' חי, ויקי גב' הלשכה צוות לחברי תונות נ

 המחקרים ובהפקת חוברת זו. 

 מאחלת קריאה מהנה,

 ד"ר מצנר ארנה

מנהלת תחום בכיר, מדע ומחקר

 לשכת המדענית הראשית 

 ו אחראי לתכנים, הסביבה אינ נתוקרים. המשרד להג של הח ות מלאה - באחרי ן המחקרוכ*ת
 ו. אל וגע למחקריםולכל פרט אחר הנ ות  למסקנ לממצאים,
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 תוכן עניינים

דברי השרה

דברי המנכ"ל

הקדמה

זיהום אוויר מתחבורה

ום אוויר מפעילות  מדינות וערים להפחתת זיה סקר אמצעים ממבחר

 ענף התחבורה 

 בכלי רכב חשמליים  כלי מדיניות לעידוד השימוש סקירה בינלאומית של

 והמלצות ליישום בישראל

חריים קלים בישראל ממה מכלי רכב נוסעים ומסרגולציית פליטות גזי ח

 תחליפי נפט לתחבורה 12

פליטות
של מזהמים בשריפת מתנול היווצרות ופליטה 

באר לרכב עבור בעי בשרשרת האספקה מהאומדן הפחת של גז ט

דלקים מבוססי גז

ליכי ייצור דלקים חלופות לתפיסת פחמן בתה בחינה השוואתית של 

 מבוססי גז טבעי

 בחירת סוג שמן ת שליוהשלכות סביבת

 עם דגש לפליטות ננו-חלקיקים syngasלמנוע מופעל ב-

עה של תחליפי פרי-כימי לצורך חקר ההשפשימוש במודל אטמוס

 דלקים לתחבורה על ריאקטיביות אטמוספרית שניונית

מת ברכב ממונע נפלט בזמן הנעה ונסיעת אמדידת זיהום האוויר ה

 PEMS - Portable Emission בתחליפי נפט באמצעות מכשיר 

1 

2 

3 

7 

7

9 

10 

12 

13 

14 

15 

16 

17

Measurement System 
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 דלקים
18 

19 

לק ביולוגי מדור שני ולוגיים וכלכליים של ייצור דהיבטים סביבתיים טכנ

 מביו-מסה

 חלופי מתחדש  הפעלת מנועי דיזל בדלק השלכות סביבתיות של

 דמיתיל-אתר

 הפקת אנרגיה מביומסה 20

20

21 

22 

23 

24 

26 

וקת האנרגיה י- פיסקו- כימי להגברת תפתהליך היברידי אנזימט

 מג"ל( 1000-3000 משפכים תעשייתיים )צח"כ 

ת חקלאית צמחית ביואתנול מעודפי יבול, פסול פיתוח מערך להפקת 

 ומצמחי מים

 אתנול דים ושימוש בשמרים לייצורגפת זיתים - טיפול מק

מצון מתקדמותת חיוגיושימוש בטכנול

 לטיפול מקדים בביומאסה ליגנוצלוליטית לייצור ביו אתנול

ירוק פסולת חקלאיתימים צלולוליטים ייחודים לפחיפוש מטאגנומי לאנז

ת אורגנית- שדרוג ביו-שנית להפקת דלק מפסולביומתנציה ביולוגית חד

 גז לרמה של גז טבעי

 הסביבה הימית 28

28 

29

ור המקורות והבנת דגים מצפון מפרץ חיפה איתעליית ריכוזי כספית ב

 הגורמים

 לשמירה A לורופיל  מידה( לרמות נוטריינטים וכ גיבוש ערכי סף )אמות

על איכות מי הים התיכון של ישראל: גישה המשלבת ניתוח סטטיסטי 

 ומודלים bioassay ניסויי 

בנייה ירוקה 30

30 

31

32 

34

35 

יימיםשיפוץ בנייני מגורים ק ב 5281 יישום ת"י 

וקההגות צרכנים בנושא בנייה ירבחינת הגורמים להתנ

ל מקבלי החלטות בישראל באמצעות תמרוץ ש עידוד של בניה ירוקה 

 בענף

ולבי מבנה בבניינים ל תאים פוטו-וולטאים משסקר התכנות ליישום ש

מסחריים בישראל 

במבני חינוך בישראל מחנכים: יישום גגות ירוקים מגגות מוזנחים לגגות 
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 לישמניה 36

36 

37 

38 

האחרון בדרום הארץ עשור ישמניה בשל טפיל הל ב הערכה אפידמיולוגית בזמן ובמרח

 ופיתוח של אבחון מולקולרי מהיר ורגיש למינים השונים

צפון ישראל טרופיקה ב ות של לישמניהמעקב אחר ההתפשט

ה טרופיקההדברת זבובי חול המעבירים ליישמני

 מפרץ חיפה 40

40 

41 

ודמלי חיפה ואשדלי שיט בנת זיהום אוויר מכת להפחתסקר היתכנו

תיותעלויות הבריאול ההערכה כלכלית ש

 כתוצאה מתרומת מזהמי אוויר נבחרים במפרץ חיפה

לוגית בשמורה אקו שיקום הכרמל והערכת שירותי מערכת 44
 הביוספרית כרמל  

44 

45 

ריעי אורן בכרמלת צפיפות ז זריעים להפחת או כריתת רעיית עיזים

רית הר כרמלמורה הביוספחת האדם בשולוגית ורווהערכת שירותי מערכת אק

 רשימת מחקרים פעילים 47

47 

47 

47 

48 

48 

48 

 במפרץ חיפה סביבתית אפידמיולוגיה

יבחיפה ובתל-אב מפרץ זיהום סביבתי ב

ברונהחוץ לשמורת עהשפעת שפכי נפט מ

בנייה ירוקה

תחליפי נפט לתחבורה

הפקת אנרגיה מביומסה
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 זיהום אוויר מתחבורה
 וירו א זיהום וערים להפחתת ות נ ממבחר מדי סקר אמצעים

 נף התחבורהמפעילות ע

 | מוסד שמואל נאמן ד. מהלאל, א. אילון, מ. לב און, פ. לב און, ש. פרוינד קורן, נ. שפירא, ע. ליבס

)יבשתית, תחבורה ים: שונ ממקורות נגרם אוויר יהום ז
גורם האוויר זיהום ועוד. חקלאות תעשייה, אווירית(, ימית, 

פגיעה מוקדמות, לידות מוקדמת, תמותה לתחלואה, 
להזכיר: יש המזהמים בין ועוד. ביולוגיות במערכות 
חד-חמצני, פחמן וגופרית, חנקן תחמוצות חלקיקים, 

 חממה גזי וכן נדיפות אורגניות תרכובות כבדות, מתכות 
נשוא הכבישים, תחבורת תאן. ומ חמצני דו פחמן מו כ

החנקן, תחמוצות פליטות מסך 40%כ- יוצרת זה, מחקר 
(PM2.5) מיקרון  2.5 ר קוט עד חלקיקים מפליטות  11%

(.NMVOC מהתרכובות האורגניות הנדיפות )9%ו-

מסקטור הנפלטים ים החלקיק תרומת ובחיפה דן בגוש 
והיקף 50%, וכמעט 25%כ-עלת עומדהתחבורה 
בהתאמה.  50%, וכ-96%מהוות החנקן תחמוצות 

2014 בשנת התחבורה סקטור תרם בישראל, בנוסף, 
פליטות של חמצני הדו הפחמן פליטות מכלל כשליש 

סקטור האנרגיה. 

הלאומית ברמה הן תוכניות, מקודמותהעולם כל ב
מסקטור אוויר זיהום להפחתת המקומית, ברמת והן 

של לדה-קרבוניזציה תוכניות לחלופין, ו/או התחבורה 
 חלקית היא האלה התוכניות ת הצלח התחבורה. סקטור 

לנוע ממשיכים זהמים מ רכב לי שכ העובדה עקב לבד ב
עולים היבשתית בלה וההוה הנסועהיקף כבישים, ב

 ואכיפה גבוהות עלויות ב כרוך ות התוכני יישום בהתמדה, 
 קפדנית, נדרשים שינויים מהותיים בהתנהגות ועוד.

רק לא תורם בערים, בעיקר ישראל, בכבישי גודש ה
לפגיעה גם אלא ת, עודפה ולתחלואאוויר  זיהום ל
 רעש, מפגעי דרכים, ות תאונ מן, ז אובדן חמורה: שקית מ

 הרס מיסעות ועוד.

תכנוניים, אמצעים ל ש רב פר מס נסקרו זו עבודה ב
זיהום של במניעההמתרכזים וכלכליים רגולטוריים 

לאופני ותעבורה נוסעים של הסטה מתחבורה, אוויר 
הנצילות לשיפורואמצעים קיימא בת תחבורה 

האנרגטית והפחתת הפליטות מכלי רכב. 

כל עבור הרציונל את ומציג כללי הסבר נותן 2 פרק 
לכל משרטט 3 ופרק הנידונים המדיניות מאמצעי אחד 

האמצעי, תיאור את הכוללת זהות" "תעודת  אמצעי 
מעסיק(, מקומי/ רכזי/ מ )שלטון המיישם הגוף טרתו, מ

ואתגריו. האמצעי חוזקות מהעולם, ליישום דוגמאות 
מצעים הא ותם א של היישום סטטוס מוצג 4 בפרק 

ואמצעים המלצות ומפורטים בישראל כבר המיושמים 
 הנדרשים להרחבת היישום וליישום כלים חדשים. 

 תלויה ולכן רכב כלי של רנית יצ אינה ישראל ידוע, כ
כלי המייצרות מדינות ב קיימות ה ובטכנולוגיות תקינה ב

רכב כלי של יבוא לאסור יש ה, ז בנתון בהתחשב רכב. 
או האירופית הקהילה של בתקינה עומדים  שאינם 

האמריקאית.

שעל היא הספרות מסקר הבולטות המסקנות אחת 
בתיאום צורך יש יהום, הז הפחתת יעדי את להשיג מנת 
והמקומיים; הארציים התכנוןגופי הגורמים: כל של 

אנרגיה, הסביבה, הגנת )תחבורה, ממשלה  משרדי 
נפט תחליפי ומנהלת הממשלה ראש אוצר, לכלה, כ

ותחבורה חכמה, בריאות(; והשלטון המקומי. 

משרד הוא התחבורה סקטור על האמון המרכזי הגוף 
 בראש בהכרח, אינן, הסביבתיות והסוגיות התחבורה 

סביבה להגנת משרד ה זה. רד מש של העדיפות דר ס
 זיהום להפחתת המתייחס בחלק רק להשפיע יכול 

בהבנה נוסף נדבך ניקו יע זו ודה עב ממצאי זה. סקטור מ
תחבורה מקידום כון, נתחבורתי מתכנון תועלות י כ

ואמצעי הפרטי ברכב התלות מהקטנת  ציבורית, 
לקדם יכולים זו, ודה בעב הנסקרים נוספים דיניות מ

רעש, הפחתת גודש, הפחתת כמו סינרגיות תועלות 
תאונות דרכים, התייעלות אנרגטית ועוד. 

מזהמים, להפחית ת מנשעל היא נוספת מסקנה 
של ברור פויות עדי סדר עם נחושה עילות פ נדרשת 
מסוגלים השוק וחות כאין ע, כידוהשלטון. מוסדות 

ביצירת הכרוכות ילויות פע עם יעילה בצורה להתמודד 
מנת שעל מכאן . (Externalities)ות חיצוני השפעות 

 פעילויות של חברתיות וה הכלכליות העלויות את מנוע ל
וביישום הממשלה של פעילה ת בהתערבו צורך יש לה א

ארגז הכלים המגוון שעומד לרשותה לצורך כך. 

כוללים: מתחבורה אוויר זיהום להפחתת מדיניות אמצעי 

התנהגות על השפיע לשתכליתם כלכליים צעדים 
פרטי מרכב השימוש להסטת ולגרום  המשתמשים 

צעדיםממונעים, לא ואמצעים ציבורית  לתחבורה 
ולטכנולוגיות הדלקים לתקני המתייחסים טכנולוגיים

תכנון המקדמים תכנוניים טים היב וכן הרכב, כלי של 
לא תחבורה אמצעי וקידום ציבורית תחבורה  מוטה 

ממונעת.

כוללות זו מעבודה העולות העיקריות ההמלצות 
אוויר זיהום להפחתת ואמצעים כוחות לשילוב המלצה 

 על מיידי )איסור יידיות מ עולות פ נקיטת תוך מתחבורה, 
 שינויים לדוגמא(, בדיזל, מונעים ה פרטיים רכב כלי בוא י

 השימוש את לייקר נת מ על רץ בא הרכב מיסוי בסיס ב
 אחרים, ניידות אמצעי ב שימוש ולתעדף הפרטי רכב ב
המוטה התחבורתי, כנון הת עקרונות של מהירה טמעה ה

 היתרון ניצול וכן, אחרים ניידות י ואמצע ציבורית תחבורה 
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בתחבורה יעות נסשל היחסי החלק הגדלת .6
רכבות, נסיעה: אמצעי ובשילוב  ציבורית 

 אוטובוסים, רכיבה באופניים והליכה ברגל.

חורותהס שינוע מערך וייעול שיפור  7.
הסחורות לוקת חלסוגית מיוחד טיפול  מתן ו

.(The last mile) בערים 

 או פליטות כמופחתי המוכרזים אזורים הרחבת .8
 נקיים לחלוטין.

תוך קיימות בתשתיות מיטבי שימוש עשיית .9
 יישום שיטות ניהול תנועה מתקדמות. 

 חכמה תחבורה בתחום שנות חד ויישום פיתוח .10
 וערים חכמות.

Stakeholders( בתהליכים: (  11. העניין בעלי שילוב 
ממשלתיים, לא ארגוניםומי, ומקמרכזי שלטון 
לצורך זאת, כל אקדמיה. שק, במ עסקיות חברות 

למחויבות השותפים ורתימת מודעות העלאת 
לקידום ההטמעה. 

ומעקב ניטור לבצע ש נדר אלו עקרונות ליישם מנת על 
איכות שיפור על המדיניות אמצעי השפעת אחר 

מחד בנסועה )עלייהסותרות מגמות  גלל ב האוויר. 
גיסא( מאידך הרכב לי כ של וגי טכנול שיפור אך יסא, ג

 האוויר. באיכות שיפור ה לניטור אמינים כלים לפתח יש 

 והיזמות האוטומציה ק, ההייט בתחומי ישראל של יחסי ה
לשם קידום פתרונות מתקדמים.

 העקרונות המרכזיים המומלצים בעבודה זו 
 להפחתת זיהום אוויר מתחבורה:

פליטות  לצמצום  רחבה אסטרטגיה  גיבוש 
על  המבוססת  התחבורה  ממערכות  המזהמים 

החלק הגדלת פרטיות, במכוניות הנסועה צמצום 
 לא ואמצעים ציבורית בתחבורה נסיעות של היחסי 

 כלי על מיסוי והגדלת שימוש מגבלות וטוריים, מ
בחשמל מונעים רכב לכלי בר מע מזהמים, כב ר

 ומגבלות שימוש בכלי רכב במרכזי ערים. 

.1

לקידום עדיפויות סדר וקביעת משאבים הקצאת 
האוויר  זיהום  להפחתת  השונים   האמצעים 

 מתחבורה.

.2

לי וכ דלקים מיסוי  - התחבורה מיסוי מערך שינוי 
 רכב פרטיים לשם הפחתת השימוש במכוניות.

.3

לעידוד וכלכליים רגולטוריים באמצעים שימוש 
 והצערת פליטות להפחתת טכנולוגיות התקנת 

 כלי הרכב והקפדה על שימוש בדלקים נקיים.

.4

להקטנת ורגולטוריים תכנוניים אמצעים קידום 
התמקדות  תוך  פרטיים  רכב  בכלי  הנסועה 
ובדרכים  עירוניים  ברחובות  הגודש  בהפחתת 

 בינעירוניות. 

.5
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זיהום אוויר מתחבורה

 ושהשימ ודלעיד ות מדיני כלי של ומית בינלא סקירה 
ום בישראלוהמלצות לייש רכב חשמליים בכלי

 | קבוצת פארטו ד. לביא, א. פרשה, נ. בניטה

שינוי עובר העולמי הרכב שוק האחרונות בשנים 
רכב בכלי לשימוש למעבר המוביל  טכנולוגי 

נטענותסוללות ידי על מלאה חשמלית הנעה ב
(Battery Electric Vehicles -BEV)  על חשמלית והנעה

פנימי בעירה מנוע ם ע ולבת מש נטענות סוללות די י
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle- PHEV)  . זו מגמה

 על המיושמת דיניות מ של ה תוצא רבה במידה יא ה
מפותחות, מדינות על בדגש ם, בעול שונות מדינות די י

כאשר מתחבורה, מה החמ גזי פליטות הפחתת לצורך 
בהפחתת המרכזי כאמצעי משמש החשמלי  הרכב 

 פליטות אלו.

תפעול בעלויות חיסכון ב מתאפיינים חשמליים רכב לי כ
עם הקונבנציונאליים. למקביליהם יחסית ותחזוקה 

חדירתם על המקשים חסמים מספר כיום קיימים זאת, 
נסיעה טווח גבוהה, רכישה עלות על בדגש  לשוק, 

מנת על טעינה. תיות תש של פריסה והיעדר צומצם מ
נוקטות בעולם רבות ממשלות אלו, חסמים להסיר 
 השוק, של והתפתחותו היווצרותו לעידוד שונים צעדים 

מחייבים יעדים קביעת תומכת, רגולציה באמצעות את ז
ויישום כלי מדיניות להשגתם. 

 החשמלי הרכב בשוק המגמות את סקרנו זו בעבודה 
 כמו להסרתם. צפויות ומגמות חסמים של מיפוי וך ת
מיישמות אותם התמיכה דיניות מ אמצעי את סקרנו ן, כ

חשמליים רכבים חדירת בשיעורי המובילות המדינות 
כיום המיושמת לזו השוואתי מדיניות ניתוח וערכנו 

אפשריים מדיניות סלי שלוש נו הגדר לבסוף, בישראל. 
 סל כל שמייצר העלות-תועלת יחס את אמדנו ליישום, 

 על אשר אופרטיביים, צעדים סל על המלצנו בסיסו על ו
 רכב כלי שוק לפיתוח להביא ו ביכולת יש הערכתנו י פ

 חשמליים בישראל.
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 זיהום אוויר מתחבורה

 ומסחריים קלים בישראל וסעים רכב נ ות גזי חממה מכלי פליט רגולציית

 | קבוצת פארטו ד. לביא, ר. ציגלמן, ר. שטרק

בוש גי בדבר ה, ממשל החלטת התפרסמה 2016 בשנת 
גזי פליטות להפחתת היעדים ליישום לאומית 'תכנית 
מספר תכלול אשר , 1אנרגטיתולהתייעלות חממה 

 ובין חממה גזי פליטות הפחתת לעידוד כלכליים כלים 
 שורה יושמו זו, חלטה ה מאז התחבורה. בסקטור יתר ה
לכלים התווספו אשר בישראל רגולטוריים כלים ל ש

 בעלי רכב לכלי הקנייה מס הפחתת ובראשם הקיימים, 
 כמות פליטות נמוכה )"מיסוי ירוק"(.

 והן הביקוש צד על הן ופעלים המ כלכליים, מריצים ת
המפותחות, במדינות שכיחים צעדים הינם ההיצע, ל ע
סקטור בפליטות משמעותית להפחתה הביאו  שר א
 אחרות, ממדינות שונה ב בישראל זאת, עם תחבורה. ה
 מנת על הרכבים יצע ה צד ל ע רגולציה מופעלת א ל

.CO2להביא להפחתת פליטות 

 העולם מדינות מרבית ב כי ולה ע בינלאומית, מסקירה 
כלים קיימים וארה"ב, האירופי האיחוד מדינות ביניהן ו

הקלים הרכב כלי ם זראת לשנות שנועדו מגוונים 
ולעמוד המקומי, ה התחבורבסקטור והמסחריים 

הרגולציה עקרונות כי נמצא כן, כמו הפליטות. ביעדי 
פליטות יעד כוללים והם שנסקרו, במדינות  דומים 

יבואן/ כל על החל שנים, כמה ל אחת המתעדכן שקי מ
אשר הרכבים לממוצע בהתאם בנפרד, רכבים יצרן 

היבואנים כי להבטיח מנת על בשנה. על-ידו נמכרו 
לבצע היצרנים את ולתמרץ , ביעדים יעמדו והיצרנים 

אנרגטית, להתייעלות יביאו שטכנולוגיים שינויים 
ליבואנים/ היעדים עד. מהי חריגה על קנסות מוטלים 
 על פחות, ומחמיר שונה באופן נקבעים קטנים יצרנים 

לאפשר מנת על אלו. במקרים שוק עיוות למנוע נת מ
 של משני שוק מתקיים אנים, והיבו ליצרנים גמישות 

 המדינות כלל יצרנים. או נים יבוא בין בפליטות חר ס
 הציגו ירידה בשיעור הפליטות הממוצע.

הפליטות גובה כי ראה מ ראל, ביש הרכבים שוק יתוח נ
130.9 על 2017 בשנת בישראל עמד קלים כב ר כלי מ

CO2 -שבנורבגיה מזה גבוה פליטות ממוצע גרם/לק"מ
 רכב מכלי מחצית וכי וארה"ב- משוויץ ונמוך ובאירופה, 

זיהום בדרגת היו זו, בשנה ראל ביש נמכרו אשר וסעים נ
וק ש הוא ראל ביש הרכבים יבוא שוק (. 4-9) בינונית 
בנתח יחד המחזיקים יבואנים ה חמיש שולטים בו ריכוזי, 

(.2017 – 2018 )בשנים 70%שוק של כ-

משלימה רגולציה מהווה פליטות יעדי  רגולציית 

למקסם ומטרתה ל, בישראכיוםהקיימת רגולציה ל
מסקטור בישראל ות הפליטצמצום פוטנציאל  את 

מרגולציה השולית לת והתוע מאחר נוסעים, רכב לי כ
מלווה תהיה כזו יה רגולצהחלת פוחתת. יימת ק

היבואנים על בעיקרן יחולו ר אשמשקיות, בעלויות 
 מכך וכתוצאה להם הנקבעים ביעדים יעמדו לא אשר 

וכלכליות סביבתיות ות תועל ישנן מנגד, קנסות. שלמו י
 כתוצאה מהחלת רגולציה זו. 

היבואנים על פליטות די יע ולציית רג להחיל היא המלצה ה
מהחלת התועלת את למקסם מנת על בישראל. 

 יעדי קביעת פרמטרים: מספר בה לכלול יש הרגולציה, 
קביעתם והממשלה; ד המשר ות למדיני בהתאם ליטות פ

לא אך מטרתם את שישיגו אופן ב תמריצים/קנסות מתן 
 הפליטות, יעדי של הדרגתית החלה שוק; לעיוותי יגרמו 

הנדרשים; השינויים ת א לבצע ליבואנים לאפשר כדי ב
 חישוב כדוגמת השוק, לתנאי נדרשות נוספות התאמות 

אשר החברות כלל ני פ על ן ליבוא הפליטות מוצע מ
בבעלותו, ואפשרות ביצוע שוק משני. 

ומניתוח שונות במדינות הפועלת הרגולציה מניתוח 
 יעדי רגולציית יישום המלצות להלן בישראל, השוק 

ל:רא ביש CO2 פליטות 

יעדי  קביעת   - יפרנציאלייםד פליטות  יעדי 
וכלי  נוסעים  רכב  כלי  סקטור ל בנפרד  פליטות 

 את מדויק באופן שייצגו כך קלים, מסחריים רכב 
 מאפייני השוק ואת השוני בהשפעות החיצוניות.

.1

באופן ליטות הפ יעדי קביעת   - פליטות יעדי גובה 
שיוביל כך אפתני, ש יעד לקבוע אחד, מצד מאוזן: 
על ההשפעות את לשקול נגד- ומ משמעותי, שינוי 

 היבואנים ועל השוק כולו. 

.2

המשקיים יטות הפל יעדי דכון ע  - היעדים עדכון 
להשיג  תאפשר  שנים,  חמש  של  זמן  בתקופת 

 ליבואנים לאפשר גם כמו ווח ט ארוכות מטרות 
 לבצע התאמות ושינויים נדרשים.

.3 

המשקי  היעד  ת א ג להשי מנת  על  הדרגתיות- 
פליטות  יעדי  וע לקב יש  נים, ש לחמש   הנקבע 

 ליצור בכדי זה, ד מיע נגזרים ר אש שנה כל עבור ב
 שינוי הדרגתי בר קיימא.

.4

יש הנקבעים דים היע את לאכוף במטרה  קנסות- 
 כאשר אלו, עדים מי חריגה ת בע קנסות לקבוע 

.5

 מס' ממשלה החלטת אנרגטית", ולהתייעלות ה חממ גזי ות פליט להפחתת היעדים ליישום לאומית "תכנית 1
.10.04.2016 ,1403
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החיצוניות עלויות ה את לייצג הקנסות גובה ל ע
. CO2 הנובעות מפליטות 

גמישות מאפשר משני שוק קיום - משני שוק .6
 תשלום עלויות ם צמצו גם כמו ליבואנים, רבית מ
רווח יצירת או ים מיעד חריגה של במקרה קנס ה

 בהם במקרים ות, הפליט יעור בש הפער ממכירת 
הנקבע מהיעד וך הנמ פליטות שיעור היבואן ציג ה

 לו. 

שוק נתח בעלי קטנים יבואנים החרגת -  החרגות.7
בע הנושוק ות יועלמנוע תאפשר , 2%-0%של 

צי בהרכב מישות הג שכן בוהים, ג קנסות משתלום 
 הרכבים קטן יותר. 

השפעות אודות ראשונית בחינה ביצוע - פיילוט.8
כשלב ניתן אל. בישרליטות הפיעדי רגולציית 
 הליסינג חברות על פליטות די יע להחיל ראשוני, 

 שלהם הרכבים צי ב שולטות נים, ליבוא בדומה שר א
 ויכולות לבצע בהם שינויים לאור הרגולציה.
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 תחליפי נפט לתחבורה
 פליטות

ולופליטה של מזהמים בשריפת מתנ וצרות והי

 מוסד הטכניון למחקר ופיתוח י. לוי, ו. שרבאום, ו. ארנבורג , א. רויזמן, ו. נדבני | 

נוזליים לדלקים לופי חכדלק לשמש יכול תנול מ
המשמשים הדלקים י סוג את לגוון כך וע"י פוסיליים 
תאימות למרות ובתעשייה. בתעופה בתחבורה, לבעירה 
ניתן עדיין הדלקים, של כימיות וה הפיסיקליות בתכונות 

בהרכב ובעיקר עירה הבונות בתכבהבדלים הבחין ל
מזהמים בהיווצרות , (NOx, CO, PM) המזהמים פליטת 

בתכונות ואקרולין(, מלדהיד פור)למשל דשים ח
 ו/או הבעירה תא על והשפעתה הלהבה של הקרינה 

בפיזור המבער, של יב יצ פעולה בטווח המחומם, תווך ה
 על בהשפעתו הבעירה, תא בתוך הטמפרטורה שדה 

מעבר החום לדפנות ועוד.

נועי למ מעבדה ב בוצעו האחרונות השנים 10 במהלך 
שונות מחקר עבודות שבטכניון גז וטורבינות  סילון 

קינטיקה של שונים במודלים שהשימוש הראו שר א
מבער ביצועי את טוב בקירוב לחזות מאפשר כימית 

שונים. בדלקים משימוש הנובעים ההבדלים אבחון תוך 
בעיקר התמקדו העבודות עתה עד זאת, עם  יחד 

פעולה טווח ובמציאת הבעירה יעילות של הערכה ב

פורמלדהיד כולל מתנול של שריפה בעת הנוצרים 
שריפה המאפיינים רעילים מזהמים שני אקרולין, ו

 תוך כימית אנליזה על התבססה העבודה מתנול. של 
כימיים מודלים פיתוח וכן CHEMKIN בתוכנת שימוש 

ושריפה זרימה חישובי ב לשלבם יאפשרו אשר מנוונים" "
באמצעות כימית קינטיקה ניתוח . CFD מסוג נומריים 

אקרולין של הריכוז כי הראו [  [CHEMKIN 2017כנה ת
ין עדי אין זאת עם יחד .0.16ppmל- ושווה נמוך הוא 
 להעריך שקשה כך אקרולין של מותרת לפליטה תקן 

שהוא. כל סיכון מהווה נמוך, ם אמנ שהוא הערך אם ב
שונו מתנול לשריפת קיימים ם כימיי קינטיים מנגנונים 
יותר טוב לשילוב ניסויים לתוצאות בהתאם והותאמו 

הנומריות התוצאות של ניתוח .CFDשל בסימולציה 
 פורמלדהיד ריכוז השריפה שבזמן הראה והניסיוניות 

כשהיחס ppmמאות של לערך להגיע יכול מקומי 
של בת כשתערו אומרת זאת .1 מ- גדול האקוויוולנטי 

 של נמוך ערך גם בנוסף, ירה. עש הינה והאוויר דלק ה
CO מסוג הפליטות היווצרות להגדלת מוביל שהייה זמן 

Oו-   CH.המזהמים בפליטת התמקדה הנוכחית העבודה יציב. 
2 
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של  המחקר:  הספציפיות  המטרות 

עיקריים:  ממצאים 

 

  
   

 

 
 

  
  

 
    

 
   

  
   

הזרם:  במעלה  בישראל  פליטות  הערכת 
 

 
   

 פליטות

 האספקה מהבאר לרכב בשרשרת טבעי הפחת של גז ומדןא
וססי גז מב עבור דלקים

 מוסד שמואל נאמן א. אילון, מ. לב און, פ. לב און, נ. שפירא | 

עי הטב הגז ל ש יקרי הע המרכיב א הו( CH4) המתאן 
)גז"ח( חממה גזי פליטות על ו בהשפעת בגודלו והשני 

את כיום הממקד ( CO2)צני הדו-חמהפחמןחרי א
 ההתחממות פוטנציאל לצמצום הגלובליים המאמצים 

השפעה בעל הינו המתאן פירה. האטמוס של גלובלית ה
בנוסף, . CO2ל- בהשוואה 25 פי ל מעל של רדיאטיבית 

כולל פוטו-כימי, ערפיח להיווצרות תורם  המתאן 
את מושך הוא לפיכך ו בטרופוספירה אוזון יווצרות ה

 ענפי תקשורת, אמצעי רגולטורים, של לבם תשומת 
תעשייה וכן ארגונים סביבתיים.

ותורם ישראל בכלכלת חשוב מרכיב הינו הטבעי הגז 
 עצמאות מקדם הטבעי הגז הסביבתי. מההיבט חיובית 

 החממה גזי פליטת ת א פחית מ בו והשימוש נרגטית א
 בהשוואה נמוך אנרגיה ליחידת הפחמן שכמות שום מ

לדלקים פוסיליים אחרים.

 ופליטת טבעי גז אובדן בהערכת מתמקד זה מחקר 
מה"באר פקה האס ת משרשר ( בלבדCH4ו-CO2) גז"ח 

מסלולים מספר עבור (Well-to-Tank, or WTT) למיכל" 
(, CNG) דחוס טבעי גז כולל: טבעי, גז מבוססי דלקים של 

(. GTL) נוזלי לדלק גז והפיכת זין בנ בדלק מעורב מתנול 

אבד אשר המופק מהגז 1.7%בסביבות נע מתאן 
טווח לצרכן. הגעתו לפני לאטמוספרה  והשתחרר 

רב הינו האספקה רת שרש פני על המוערך פליטות ה
עצימות אומדני . 2e MJ/COגרם 42ל- 2 בין ונע ביותר 

המתאן מתכולת 10%-ל 0.2%בין נעים CH4 של הפליטה 
 בפועל הפליטות ועצימות אובדן ה אחוזי הטבעי. הגז ל ש
ושיווק ייצור מנתוני בם לחש ויש מדינה לכל ייחודיים ם ה

רלוונטי. פליטה מצאי עם יחד מפורטים, מקומיים 
פליטה מקדמי עדכון כוללות: העולמיות ההמלצות 

 עדיפות בעלי פליטה מקורות בקטגוריות המתמקדים 
ממוקדת והתאמה ים חדש מדידה נתוני איסוף בוהה; ג

שימוש המקומי; המגזר פעילות לייצוג פליטה גורמי של 
ייצוגיות את להבטיח בכדי מדויקות ומדידות בדגימות 
 הוודאות ואי הפליטות השתנות של הערכה הנתונים; 

תוך שימוש במקדמי פליטה מקומיים ולא גנריים.

עבור ( WTT)למיכל מהבאר ליטות הפסךבניתוח 
CNG  כי אנרגטי, בסיס על א, נמצהאירופי באיחוד

3.74, על עומדת הפליטה עצימות  עבור 0.11ו- 9.9, 
CH4  ,CO2-וN2O, גרם של ביחידות ,MJ/CO2e
במודל בשימוש הפליטהעצימות  בהתאמה. 

GREET  מסלול עבורCNG גרם18.4הוא החדשה האסטרטגית התוכנית הצגת בעקבות כן, כמו 
מגז ל מתנו יצור לי הקשורה הפליטה עצימות . 2e MJ/COגם במחקר נכללו , 2030 שנת ל האנרגיה משרד של 

הגז מקור בשל שונים ה קנים המת בין משתנה בעי טחשמל מייצור כתוצאה אובדנים של ראשוניות הערכות 
ע"י גז טבעי לצורך טעינת כלי רכב חשמליים.  הפליטה עצימות משתמשים. בה והטכנולוגיה הטבעי 

0.3שבין בטווח נמצאה דקו שנבהשונים  במקרים 
 GTLשל ייצור של WTTבניתוח . 0.9e/tMeOH tCO2ל-הספרות סקירת 

עבור e2MJ/COגרם 28-90בטווח עצימות נמצאה הגז אובדן שיעורי לגבי ביותר העדכניים והנתונים 
הערכת  האספקה;  שרשרת  לאורך  הטבעי  מהמגזר 

שיעור פליטת גזי  חממה של גז טבעי כתוצאה מאוורור,  
במעלה  פליטות  של  נתונים  השוואת  ודליפה;  נישוב 
דלקים  ייצור  עבור  נבחרות  ממדינות  הזרם  ובמורד 
מדיניות  אמצעי  על  המלצה  בישראל;  גז  מבוססי 
גזי  ופליטת  הטבעי  הגז  נזקי  לצמצום  אופציונליים  

חממה. יש לציין שהסקירה  המדעית והניתוח המופיעים  
במחקר זה מוגבלים  משום שהם מבוססים על נתונים 
הזמינים רק ממספר מדינות נבחרות, בעיקר בארה"ב. 
נתונים  פומביים  מועטים, שאינם מפורטים  יש  כן,  כמו 

דיים, מפעילות משק  הגז  הטבעי בישראל. בנוסף, בשל  
היות חלק מהמידע  מידע עסקי חסוי וכן בשל מגבלות  
תקציביות, לא ניתן היה לבצע  איסוף נתונים נרחב בכדי  

לאפיין ביתר דיוק את הענף בישראל.

סוכנות של לאומדנים בהתאם 
של הגלובליות הפליטות ממוצע העולמית, האנרגיה 

עבור 2e  MJ/COגרם 25-191או לבנזין, טבעי גז הפיכת 
צריכים ההערכה לות גבו, GTLעבור לסולר. הפיכה 
ההמרה ממיתקן הדלק שנוע -  המוצר של שינוע לכלול 

לתחנת התדלוק ולאחסון באתר, והתדלוק.

מוגבלת 
עבור דיווחים לפי וזאתלמפל”ס, שדווח מידע ל

. 2014-2017 לשנים הטבעי הגז חברות של האתרים 
של IPCCבמקדמי שימוש תוך מתאן, פליטות חישוב 

 1 Tier גבוהים ערכים מניב ופק(, המ גז ה נפח בסיס )על 
 לעומת הנתונים המדווחים במפל”ס. 30-50%ב-

אשר בישראל אמינים נתונים אין כי העובדה לאור 
עלות- ניתוחי לבצע או המלצות לגזור ניתן מהם 

לדרוש היא המחקר של קרית העי ההמלצה תועלת, 
האמצעים הצגת תוך דליפות סקרי לבצע מהתעשייה 

 בקרה ותוך בשקיפות הנתונים והצגת השתמשו בהם 
 רציפה, הן ע”י התעשייה והן ע”י הממשלה.
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 פליטות

 דלקים ורן בתהליכי ייצ פחמ לתפיסת ותואתית של חלופובחינה הש
 וססי גז טבעימב

 2SP Interface מוסד שמואל נאמן, 1 | 1, נ. שפירא1, פ. לב און2, ד. מדר1 לב און , מ.1. אילוןא

 בתהליך ייצור החשמל. 30-60% וגורר התייקרות של 

גז מבוססי ים דלק תחליפי קני במת צנוע CCS *יישום 
פד"ח טון מיליון 3 של ון ואחס וע שינ לתפיסה, יביא טבעי 

גזי מפליטות ₪3% )מיליון 450-900 של בעלות בשנה, 
(.2030 החממה בישראל ב-

גז מבוססי דלקים תחליפי במתקני בינוני CCS *יישום 
פד"ח טון מיליון 6 של ון ואחס וע שינ לתפיסה, יביא טבעי 

)מיליון 750-1,650 של בעלות בשנה,  גזי מפליטות ₪6%
במתקני נרחב CCS*יישום (. 2030ב- בישראל החממה 
 שינוע לתפיסה, יביא י טבע גז י מבוסס דלקים תחליפי 
של בעלות בשנה, "ח פד טון מיליון 25-30 של ואחסון 

החממה גזי מפליטות ₪ )25-30% יליון מ 7,600-19,200
חלקי יישום או זו, חלופה ישום י רק (. 2030 ב- בישראל 

גזי פליטות את מעותי מש אופן ב לצמצם יכולים לה, ש
 שדו"ח לתפקיד התאם ב ישראל, של השנתיים החממה 

Carbon Capture and(CCS- 
Storage) פד"ח( דו-חמצני פחמן בו תהליך הינו(

והפקת תעשייתיים תהליכיםשל מפליטות תפס נ
לאטמוספירה. היפלט ל יכולת ללא ומאוחסן חשמל, 
חממה גזי פליטת השפעת ם לצמצ התהליך מטרת 

CCS האקלים. שינוי על אנושי( )ממקור אנתרופוגניים 
הפרדת - תפיסהעיקריים: שלבים משלושה מורכב 
בתהליך או התעשייתי בתהליך אחרים מגזים פד"ח 

תפיסתו מאתר הפד"ח העברת - שינוע חשמל; הפקת 
צורות ת אל פד"ח הזרקת -  ואחסון אחסנה; אתר אל 

ארוכת כליאה לשם תת-קרקעיים לאקוויפרים או רקע ק
לייצור תעשייתיים בתהליכים לשלבו ניתן לחילופין, טווח. 

.  and Utilization)(CCU- Carbon Captureמוצרים

חלק ותהליכים. וגיות טכנולשל רחב במגוון  דובר מ
אחרים בעוד שנים, ות עשר כבר בהצלחה פועלים הם מ

בקנה לשימוש מעבר בשלבי או פיתוח תחת נמצאים 
(Intergovernmental Panel on -ה Climate IPCC פרויקטים  35כ- בעולם פועלים כיום תעשייתי. מידה 

Change) -רואה ל CCS .

מלוחים אקוויפרים בשבעהאפשרי פד"חאחסון 
ישראל, בדרום  aquifers)saline (Deepעמוקים 

השנתיות הפד"ח כמויות כל את לקלוט  המסוגלים 
 שנים. 130-800שנזכרו לעיל במשך 

מדיניות: קריטי הינו מדיניות כלי שילוב המלצות 
וידוא כוללים אלו . CCSיתוח פ האצת ו/או בהתנעת 

הפחתת למטרות ות היצמדשלממשלתי  מעקב ו
מטרות עם עקבי ופן בא שק, המ רוחב לכל ליטות פ

שימוש לרבות מדיניות, גיבוש )2015(; פריז הסכם 
 אנרגטית, התייעלות )המעודדים כלכליים בתמריצים 

CCSמתקני והקמת מתחדשת אנרגיה מתקני קמת ה
 בטווח פליטות צמצום להשגת פחמן( במס שימוש או 

הפחתת למטרות אמה בהת במשק, רבים בענפים ינוני ב
 של מפורשת הכללה נדרשת ארוך; לטווח הפליטות 

CCS אקלים שינוי עם להתמודדות לאומיות בתוכניות 
 כיצד ולהדגיש בתחום, מרכזיות מדיניות בהצהרות ו א

CCS בפחמן דלות טכנולוגיות ד לצ תפקיד לשחק יכול
במשק הרלוונטיים ם לענפיודאותהבטחת חרות; א
מעורבות ייזום מתמשכת; ממשלתית התחייבות "י ע

חלקי בין לסיכון ענה מ לתת מנת על ציבורית/פרטית 
לשם , CCSה-בשרשרת והאחסון השינוע  התפיסה, 

מיוחדת לב תשומת הקדשת וכן כללי; סיכון מצום צ
לאור אחסון, אתרי ואפיון ור באיתהשקעה  להאצת 

 העובדה כי נדרש זמן רב לפיתוח אתרים אלו.

הקיימים המפעלים ים. שונ פיתוח בשלבי כעשרים עוד ו
מיליון 30מ- יותר של מצרפית תפיסה יכולת בעלי הם 
אנתרופוגניים(, חממה גזי מפליטות  0.1% )רק בשנה טון 

והם מיושמים בתחנות כוח ובתעשייה.

בעולם: CCSה-תחום ת אור לסק
בשלות, להשוות יניות. ומד שום יי מתקנים, כנולוגיות, ט

בחינה לבצע אלו. טכנולוגיות של ועלות יעילות 
במערך CCS פתרונות יישום ל ש ונית ראש השוואתית 

אשר טבעי גז מבוססי בורה לתחהדלקים תחליפי 
התוכנית לתחזית בהתאם בישראל, לקום עשויים 

 .2030 הלאומית לתחליפי דלקים לשנת 

CNGוייצור טבעי גז עיבוד *
)Compressed Natural Gas - הגז דחוס( טבעי גז-

עני בישראל כה עד נמצא אשר הגולמי הטבעי 
אלו. בתהליכים CCSב- צורך אין לכן, בפד"ח. מאוד 

הפד"ח מפליטות 50%לצמצםניתן - מתנול ייצור *
או המתנול על למפ נטו עלות ללא , CCU באמצעות 

0.25% רק להוות ויה צפ זו ות כמ אולם, ברווח. אפילו 
GTL *ייצור ישראל. של השנתיים ממה הח גזי מפליטות 

liquid) to (gas  - מפליטות 1.5-3.5%לתפוסניתן
 תוך נמוכה, בעלות ל ישרא של השנתיים החממה זי ג

*חשמל הדלק. ייצור בתהליך ד בלב3.5% של התייקרות 
עד לתפוס ניתן -(NGCC) טבעי בגז מונעת כוח בתחנת 

אולם, ישראל. של יים שנתה החממה גזי מפליטות  30%
 שנתפס פד"ח טון כל ל ביותר היקר הוא זה פתרון ה

15 



ה
ור

ב
ח

ת
ל
ט 

פ
 נ

פי
לי

ח
ת

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  
 

 

  

 
 

 פליטות

 וג שמןות של בחירת ס סביבתי ותהשלכ
ו-חלקיקיםות ננ עם דגש לפליט syngas ב- ופעלוע מלמנ

 | מוסד הטכניון למחקר ופיתוח ל. טרטקובסקי, מ. ויינבלט, ו. בייביקוב, מ. גוטמן, א. פארן, א. תחאוחו

של וגדלה הולכת לב שומת לתהעיקריות הסיבות 
מתחדשים, דלקים ובמיוחד- חלופיים לדלקים רשויות 

לעלייתם, כללית ונטייה הדלק י מחיר לגבי אי-וודאות הן: 
הספקת בטחון חממה, גזי ופליטות אקלים שינוי בעיות 

מתמדת עליה מגמת עם אנרגיה. מקורות וגוונון אנרגיה 
דלקים של ייצור מטכנולוגיות חלק הנפט, במחירי 

כלכלית. מבחינה כדאיות להיות הפכו כבר חלופיים 
כדלקים היטב ידועים ומתנול, אתנול כמו אלכוהולים, 

אתנול להפיק ניתן לתחבורה. מבטיחים  חלופיים 
גם הם לכן ביו-מסה. ו טבעי מגז ומתנול ביו-מסה מ

במוצרי מנוע הפעלת מתחדש. אנרגיה כמקור נחשבים 
גזי דלק בו לשרוף ת מאפשר אלכוהול של רפורמינג 

ר יות גבוה הסק ערך עם  ( syngas )המכונה במימן עשיר 
 תכונות בעל הוא זה חדש לק ד ראשוני. דלק עומת ל
הלהבה, התפשטות ת מהירו כמו יותר, טובות עירה ב

של פחותה היווצרות עם יותר יעילה לשריפה הגורמות 
על מצביעות שלנו במחקרים שבוצעו הערכות מזהמים. 

הפחתה עם יחד 12-15%כ- של בדלק חסכון פוטנציאל 
דרמטית של פליטות המזהמים. 

יל להוב אמורה לא במנוע syngasה- שריפת תיאורטית, 
על משמעותי יתרון המהווה ר דב חלקיקים, להיווצרות 

אפילו או קונבנציונלי בדלק המופעלים מנועים פני 
לציין יש הרפורמינג. תהליך עבר לא אשר באלכוהול 

ניסויית. הוכחה ודורש כראוי עדיין נחקר לא שהנושא 
במימן( )וגם  syngasב- המופעל במנוע זה, עם חד י

חלקיקים, ופליטות ות היווצר על מנוע שמן שפעת ה
 ביותר. משמעותית להיות הופכת אחרים, מזהמים וכן 

ונחקרה ידועה קיקים חל היווצרות על שמן שפעת ה
 יחד קונבנציונליים. ים בדלק ים המופעל במנועים היטב 

היווצרות על מנוע מן ש השפעת לגבי מידע זאת, ם ע
חלופי, דלק על פועל אשר במנוע חלקיקים ופליטות 

ההבדלים ופרגמנטרי. מוגבל , syngasאו מן מיכמו 
המופעל במנוע חלקיקים היווצרות על שמן בהשפעת 

של הבעירה יך בתהל מהבדלים נובעים syngasו- בבנזין 
על מפורט מידע חסר . המנוע ר בצילינד האלה הדלקים 

חלקיקים, פליטות על ותכונותיו השמן איכות השפעת 
במיוחד- ננו-חלקיקים, והתפלגות גודליהם. 

השפעת לחקור היא המחקר של העיקרית המטרה 
במנוע מזהמים היווצרות על ותכונותיו השמן איכות 
על דגש עם syngasב-על המופחשמליתהצתה 

 היווצרות ננו-חלקיקים. 

איכות השפעת על יף מק פרות ס סקר כוללת עבודה ה
וסקר פנימית שריפה ממנועי מזהמים פליטות על השמן 
מומחי עם התייעצות כולל בארץ המשווקים מנוע שמני 

 למקומות בנוגע ו-"דלק", "פז" מחברות בארץ שמנים 
סוגי לבחור כדי מנים, ש לייצור מפעלים קיימים הם ב

השמנים עבור הניסויים. 

המדידות לביצוע מעבדתית מערכת הכנת בוצעה 
המדידות, מערכת של ו המנוע של התקינות ובדיקת 

פליטות למדידות ים המכשירשל הכיול גם כולל 
. syngasמזהמים ומד ספיקה של 

 עם שבוצעו הניסויים תוצאות את גם כוללת העבודה 
שמנים ושני מנרליים ם שמני ני ש שונים: שמנים רבעה א

 בהתאמה. ונמוכה, והה גב אפר תכולת בעלי סינטטיים, 
הננו-שפליטות כך על מצביעות הניסויים  תוצאות 

 2בכפי גבוהות syngasעל על המופ במנוע חלקיקים 
 משטר(. )באותו הבנזין ממנוע הננו-חלקיקים מפליטות 

כתוצאה החלקיקים ז בריכו הבדל נמצא לא נוסף, ב
משימוש בשמנים שונים. 

אפשרות על הראשונה בפעם ות מצביע המחקר תוצאות 
 חלופי בדלק השימוש אף על במנוע חלקיקים היווצרות 

להפחית ניתן החוקרים, ערכת ה פי על מימן. כמו נקי" "
 הדלק הזרקת תהליך של אופטימיזציה ע"י אלו פליטות 

(syngas) המשך בכך, המנוע. של השריפה בתא וערבובו
 של החשובות שימות למ יתרום הנ"ל בכיוון המחקר 
לשוק , CNGו- syngasה- כגון , חלופיים דלקים הכנסת 

 שמן השפעת של יותר עמוקה הבנה הישראלי, הדלקים 
 חלופי בדלק המופעל ממנוע המזהמים פליטות ל ע

 והפחתת פליטות המזהמים מכלי רכב בארץ.
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 פליטות

 של ההשפעה ורך חקר לצ וספרי-כימיוש במודל אטמשימ
 ניתוניש וספרית אטמ ות ריאקטיבי על ורה לתחב דלקים תחליפי

 האוניברסיטה העברית בירושלים ע. טס, מ. גבאי |

חשוב גורם מהווה האוויר בזיהום אפשרית הפחתה 
 בחינת לצורך בחשבון לקחת שיש השיקולים מגוון בין 

בעוד בישראל. חבורה לת יים חלופ בדלקים שימוש ה
 בזיהום אפשרית הפחתה על ככלל מצביעים שמחקרים 

מעט חלופיים, דלקים ב משימוש כתוצאה ראשוני וויר א
אוויר מזהמי של ההפחתה פוטנציאל על ידוע מאוד 

דלקים של פוטנציאלי משימוש כתוצאה שניוניים 
זאת בפרט. ובישראל בכלל לם בעו לתחבורה חלופיים 
אוזון דוגמת מסוימים, שניוניים אוויר שמזהמי למרות 

 חמורה ובריאותית סביבתית בעיה מהווים ופורמלדהיד, 
האוויר מזהמי אשוניים. הר המזהמים מרבית מאשר ותר י

הנפלטים הראשוניים, האוויר ממזהמי נוצרים השניוניים 
 או רכב, בכלי שריפה מתהליכי כתוצאה ישיר באופן 

זיהום יצירת תהליכי ם. הדלקי ל ש ישיר מנידוף תוצאה כ
כימיים תהליכים של רבות עשרות כוללים השניוני האוויר 

בהרכב הן תלויה יעילותם אשר באטמוספרה, מורכבים 
לכן המטאורולוגים. בתנאים והן האטמוספרה של הכימי 
אוויר מסת עבור הפוטוכימיים התהליכים תרומת חיזוי 

דורש מסוימים מטאורולוגיים ועבור תנאים נתון בהרכב 
שימוש עושה הנוכחי המחקר מתאים. במודל שימוש 
המאפשר CAABA-MECCAרי הכימי-אטמוספבמודל 
מפורט כימי מנגנון באמצעות ת נומריו סימולציות לבצע 

הכימי וההרכב המטאורולוגיים התנאים ותחת במיוחד 
של האטמוספרה האופייניים לישראל. 

לשימוש הרלוונטיים הינם שנבדקו הדלק תחליפי 
בתכולה ואתנול תנול מ של ות תערוב וכוללים בישראל 

מה התרו בדיקת בהתאמה. E85 ו- M85 כלומר 85%, של 
כתלות להיבדק יכולה , שניווני אוויר לזיהום טבעי גז ל ש

 בכוונת אין בישראל. בנושא הטכנולוגית בהתפתחות 
 הפוטוכימיים מזהמים ה יווצרות ה את לתאר זו בודה ע
בסיסית הבנה מספקת העבודה בישראל. ובזמן מרחב ב

שניוניים מזהמים גזים מספר בריכוזי הצפוי השינוי של 
פורמלדהיד אוזון, דוגמת כאינדקטורים- )שנבחרו 

 בתחליפי משימוש כתוצאה ניטראט(, אצטיל ופראוקסי 
 כיום, שבשימוש לקים הד עם ובהשוואה לעיל דלק ה
של שונה כימי והרכב שונים מטאורולוגיים תנאים חת ת

שונים, תחבורתיים פליטה מקורות עבור האטמוספרה, 
הרלוונטיים לישראל. 

כימי במנגנון בשימוש היא זו עבודה של הייחודיות 
מחקר לצורך מיוחד באופן הותאם אשר ביותר, מפורט 
 ושימוש מפורטים יטה פל מקדמי סמך על זה, ספציפי 

יוצא כפועל מסוגו. תר ביו גדול ה קינטי נתונים מאגר ב
ידי על הורחב מודל השל י הבסיסהכימי המנגנון 
את מיטבי באופן לתאר שיוכל באופן תגובות עשרות 

החנקן, תחמוצות עוברים אותם הכימיים התהליכים 

החד-חמצני והפחמן הנדיפות האורגניות  התרכובות 
M85ודיזל, בנזין מונעי רכב מכלי הפליטה לאחר 

בסיס על שיצרנו ימי הכ נגנון המ להערכתנו . E85 ו- 
CAABBA-MECCAודל מ של הבסיסי הפוטוכימי המנגנון 

אוויר זיהום לבדיקת ביותר ימים והמתא מהמקיפים הינו 
 מבחינת עולמי. מידה בקנה גם מתחבורה, פוטוכימי 

 נעשתה המנגנון רחבת ה נדיפות ה האורגניות תרכובות ה
 התגובות את ורק אך לכלול ת מנ על סלקטיבי אופן ב
על בהתבסס אוזון ליצירת ית משמעות תרומה עלות ב

 המפורסמים הפליטה מקדמי ערכי א'( קריטריונים: שני 
כל של אוזון ייצור יעילות יאל פוטנצ נתוני ב'( בורם ע

אחת מן התרכובות המדווחים בספרות המדעית. 

פיזור את המתאר אלגוריתם במודל הטמענו בנוסף, 
יותר מהימן תיאור ר לאפשמנת על האוויר  מזהמי 

של כפונקציה במרחב ו בזמן הריכוזים התפלגות ל ש
מתמקדת העבודה הנבדקים. המטאורולוגיים התנאים 
שונים תרחישים תחת מכביש, רכבים של בפליטה 

 שונים יציבות מצבי שונים, דלק בסוגי הנעה שכוללים 
וגורמים מגבילים שונים ליצירת אוזון.

אופן לגבי ברורה הבנה מספק המחקר  להערכתנו 
אוויר זיהום על לופיים ח לקים ד של הצפוי השפעה ה

למחקרים הבסיס את מניח וכן בישראל פוטוכימי 
פוטוכימי אוויר זיהום ביצירת הקשורים תידיים ע
הפחתה פוטנציאל עלביע מצהמחקר ישראל. ב
כתוצאה אוזון פחתת להותר יומצומצם שמעותי מ

לדלקים ביחס בהתאמה, , E85וב-M85ב- משימוש 
 החלופיים בדלקים ש שימו ום. כי בישראל בשימוש ש
)בעיקר PAN של תה בהפח ם ג להוביל צפוי נבדקו ש

M85 ,) בעיקר יים חלופ ים בדלק שימוש אך(M85) צפוי
 השלכה בעל דבר הפורמלדהיד, ריכוז את להעלות 

אוזון, עם בהשוואה הפליטה אזור קרבת על עיקר ב
סיכום להבנתנו, יותר. נרחבת אזורית השפעה לו ש

בדלקים שבשימוש היתרון על מלמד המחקר תוצאות 
בהתחשב אוויר, יהום זחינת מבשנבדקו  חלופיים ה
כאשר ובמיוחד שניוני, אוויר ום זיה על ההשלכות מגוון ב

 אוויר זיהום יצירת על השפעתם גם בחשבון נלקחת 
 רמות של הרבה שפעה הה על מלמד זה מחקר אשוני. ר
 גם ולפיכך הפליטה, שעת האוויר, מזהמי של רקע ה
הצורך את מעלה גם הניסוי ות. התוצא על השנה ונות ע

 בנמצא. כיום הקיימים הפליטה מקדמי מצאי בשיפור 
 שפותחו והכלים צאים בממ שימוש על ממליצים נו א
 לקחת יוכל אשר זורי, א ממדי תלת במודל זו עבודה ב
 במרחב השונים פליטה ה מצאי ההתפלגות את חשבון ב
 באחסון, הכרוכים פים נוס פליטה מקורות לרבות בזמן, ו

 תדלוק ושינוע דלקים.
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פליטות

 ונע בתחליפי ברכב ממ אמת ונסיעת נעה  ה זמןנפלט ב ה וירו הא וםזיה מדידת 
PEMS - Portable Emission Measurement System מכשיר ותנפט באמצע

 אופונטיה בע"מ ע. שר, ד. קטושבסקי, ג. גולדויין |

הנובעת לסכנה עות המודה גברהאחרונות בשנים 
 )סולר(, בדיזל מונעים המ רכב י מכל מזהמים מפליטת 

ביו-דיזל. מסוג נפט בתחליפי השימוש גובר מאידך ו
 מפרטות זה בדוח המדווחות המחקר תכנית תוצאות 

בביו- ושימוש מזהמים פליטת יחד, הנושאים שני ת א
 נסיעה. כדי תוך אמת, בזמן רכב על במדידה וזאת דיזל, 

תכנית המחקר כללה את החלקים הבאים: 

רכב על זהמים ממדידת ירי מכששל תקנה ה.1
 המונע בתערובות שונות של ביו-דיזל. 

PM, CO2 HC, CO ,, מסוג אויר מזהמי של מדידה  2.
NOx  .דהיינו גזים וחלקיקים, תוך כדי נסיעה

בתנאי הנפלטים המזהמים ריכוזי של מדידה .3
המופק בביו-דיזל שימוש וך תשונים, נסיעה 

 מסוגים שונים של פסולת, בתהליכי הפקה שונים. 

כאשר הנפלטים המזהמים כמות של  השוואה .4
וסולר ביו-דיזל ל ש שונות רובות בתע שימוש עשה נ

רגיל, תוך כדי נסיעה. 

,  B0רטי סטנד סולר דלקים: 3ו נבחנ פרויקט ה במהלך 
 בריכוז באסטרפיקציה משומש משמן שהוכן ביודיזל 

מ- שהוכן וביודיזל , B20סטנדרטי סולר 80% עם 20%
brown grease ,בריכוז אנזימטי ייצור בתהליך משומש

.  B50 סולר סטנדרטי 50% עם 50%

SCRמסוג טיפול במתקן מצויד היה הנבדק הרכב 
 השפעה הייתה לא השונים, בדלקים לשימוש ובהתאם 

HCפליטת חנקן. תחמוצות פליטת על משמעותית 
פליטת מאוד. ונמוכה ,  הדלקים סוגי כל עבור זהה ייתה ה

CO .בדלקי הביודיזל, הייתה גבוהה ביחס לסולר רגיל 

ביחס B20 עבור יותר גבוהה הייתה חלקיקים פליטת 
למרות כי נציין . B0ל- ביחס B50עבור יותר ונמוכה , B0 ל-

של מאלה גבוהות היו B20 מ- הממוצעות שהפליטות 
של יות הרגע המקסימליות שהפליטות הרי , B50 ה- 
עומס )כאשר B20ה- של לה מא גבוהות היו B50ה-

המנוע היה קרוב לעומס מקסימלי(. 

מתאים פרוטוקול פותח המחקר תכנית במהלך 
בתנאי כבדים רכב מכלי הנפלט האוויר, זיהום למדידת 

מתווה מייצגות דידה המות תוצאאמיתיים.  סיעה נ
 תנועה עירוני.
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 וגיולור דלק בי של ייצ וכלכליים וגייםולהיבטים סביבתיים טכנ
ו-מסה מבי ור שנימד

 האוניברסיטה העברית י. צור, י. הדר, ע. חסון |

 הן צמחית, בביו-מסה מקורו שני מדור ביולוגי דלק 
 של ביו-מסה והן יבול גידולי ל ש )קש( שיורית יו-מסה ב
בייצורו העיקריים ונות היתרשני ייעודיים. צומח יני מ

התחרות ומניעת חממה גזי פליטות הפחתת  הם 
 ביולוגי דלק יבול. דולי גי מול ומים קרקע משאבי ל ע
 ונמצא מסחרי באופן כיום מיוצר איננו עדיין שני דור מ
של הלב תשומת וח. ופית קר מח של שונים שלבים ב

מתאימים שאינם בגידולים ממוקדת העולמי המחקר 
 ואמצעי הסביבה האקלים, מבחינת בישראל לתנאים 

בגידולים זו בעבודה להתמקד הוחלט לפיכך, ייצור. ה
לתנאי אופטימלית התאמה המחייבים ייעודיים 

בישראל. והמים הקרקע משאבי ולמצב אקלים ה
ואלפלפה אשל בחרו נגידולים, מגוון סקירת לאחר 

הר באזור אנרגיה כגידולי ש לשמ התאמתם ונבחנה 
בקבוק צווארי של הכלכלית השפעתם הצפוני. הנגב 

התרומה והוערכה מדה נל הדלק ייצור בתהליך מרכזיים 
בישראל. מסחרי ידה מקנה במהפקתו אפשרית ה

הוגדרו ופיתוח מחקר ותקציב מים קרקע, מגבלות 
לצד כך, לצורך נבנה שלכלי כאופטימיזציה  במודל 

 המודל פנימי. באופן בו נקבעים אשר ההחלטה שתני מ
הגידול ותנאי אלפלפה וה האשל למאפייני בהתאם ויל כ

המסחריים הרווחים בו חושבו . הצפוני הנגב הר באזור 
 עלויות בניכוי שני, מדור ביולוגי דלק מייצור השנתיים 

השקעות ובניכוי מצני דו-ח מן פח מפליטות נובעות ה
הנוכחי הערך ופיתוח. במחקר השנים לאורך הנעשות 

הפעילות שנות 50י פנעל המצטבר הסכום, של
הכוללת. החברתית הרווחה הינו במודל, המוגדרות 
סכומי מוקצים לפיה זו היא האופטימאלית, המדיניות 
פתרון בקידום המושקעים השנתיים, והפיתוח המחקר 

 ממוקסם הנוכחי הערך ש כך ים, המרכזי הבקבוק צווארי 
בכפוף למגבלות שהוגדרו.

 תתכן מסוימים תנאים ב כי ראו ה שהתקבלו התוצאות 
 שהפקה וכן בישראל שני דור מ ביולוגי דלק פקת ה
שנות מעט לא רשות נד כי צא נמ כלכלית. כדאית זו כ

 לשלב להגיע יהיה יתן שנ עד ופיתוח במחקר השקעה 
 בישראל. שני מדור וגי ביול דלק מייצור להרוויח ניתן ו ב
כלכלי אנרגיה ממקור ליהנות יהיה ניתן ואילך זה שלב מ

 נמצא כמו-כן, נוספות. רבות שנים למשך מזהם, ופחות 
 הידע סוגי השפעת גון כ משתנים מספר של כיולם י כ
הוא נפט חבית של די העתי ה ומחיר במודל מוגדרים ה

התוצאות את משמעותי באופן לשנות ועשוי קריטי 
השוואת לשם הנדרש. קעה ההשזמן את בפרט, ו

 מקרה לערוך הוחלט בישראל, שהתקבלו התוצאות 
יותר גדול המשאבים היקף בה באוסטרליה, נוסף וחן ב
זה במקרה גם צולם. בנייותר רבה גמישות קיימת ו

 לאזור באופיו הדומה ואזור ייעודיים גידולים שני נבחרו 
הבוחן במקרה תקבלו שה אות התוצ בישראל. נבחר ה

הבשלת עם כי ומראות יותר ב מרשימות האוסטרלי 
 נתח עצמה בכוחות לייצר אוסטרליה תוכל התנאים, 

 משמעותי מצריכת הדלק בה לתחבורה.
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 ופי מתחדשזל בדלק חלועי די הפעלת מנ ות שלות סביבתיהשלכ
דמיתיל-אתר

 | מוסד הטכניון למחקר ופיתוח ל. טרטקובסקי, א. חנין, מ. גוטמן, מ. ויינבלט, ו. בייביקוב, ע. בן-ארי, א. תחאוחו, א. אייל 

הינו , DMEבקצרה Dimethyl-Etherדימתיל-אתר, 
לסולר מצוין פוטנציאלי ותחליף מתחדש חלופי דלק 

יחסית ל ק לניזול הניתן גז הינו  DMEה- הקונבנציונלי. 
גפ"ם. של לאלו הדומות לוק ותד אחסון תכונות ם ע

עד 55. מ- גבוה כלל בדרך DMEה- של הצטאן מספר 
להעריך הייתה שמטרתן רבות מחקר עבודות בוצעו כה 
ופליטות דיזל מנוע ביצועי על  DMEה- פעת השאת 

שילוב של רבות חקר מ עבודות בוצעו לא אך זהמים, מ
 ביחד עם סולר והיווצרות של ננו-חלקיקים.  DMEה-

דגש )עם מזהמים ות פליט חקר היא המחקר טרת מ
המוזן דיזל מנוע וביצועי ננו-חלקיקים( של פליטות על 

באחוזים סולר עם יחד DME ש המתחד החלופי בדלק 
 מזהמים ופליטות לביצועים והשוואתם שונים משקליים 

של מנוע דיזל המוזן בסולר בלבד.

נרחב ספרות סקר בוצע המחקר של הראשונה בשנה 
מחברי עם והתכתבות בנושא מאמרים של קריאה כולל 

הקשיים של הבנה בתחום. שונות וחברות מאמרים 
קבלת מציאה, וקרים. הח בפני שעומדים והמכשולים 

המתחדש החלופי ק הדל של והזמנה מחיר צעות ה
DME . זה לסוג המתאים המעבדתי המנוע בחירת
מתאימים אשר לקים וח מידע אחר חיפוש מחקר, של 

התדלוק מערכת של קונספט גיבוש המנוע. להסבת 
של השונים לחלקים מחיר הצעותוקבלת  לחץ ב

המערכת.

של חישובי חקר ל: כולהמחקר של השני חלק ה
; GT-SUITEתכנת בעזרת מזהמים ופליטות ביצועים 

ועדכון הרצה תדלוק, הומערכת המנוע מודל  ניית ב
יים סטטיסט נתונים איסוף ;GT-SUITE ה- בתכנת המודל 

3וקביעת נוסעים ורכב יות משאאוטובוסים, עבור 
הדלקים לשוק דמיתיל-אתר חדירת של תסריטים 
 הפיזית המערכת בניית לצורך חלקים רכישת בישראל; 

כל של אינטגרציה וביצוע DME ב- המנוע הזנת לצורך 
DMEהמוזן דיזל במנוע ניסויים ביצוע יחדיו; החלקים 

של השוואתי ניתוח שונים; יים משקל בריכוזים וסולר 
מהניסויים, שהתקבלו והתוצאות החישוביות התוצאות 

עדכון המודל החישובי בהתאם לתוצאות הניסוי. 

 השפעת של מעמיק ר בחק ינה ה המחקר של החדשנות 
 בדלק מזהמים, ליטות ופ ביצועים דיזל, מנוע פעלת ה

משקליים בריכוזים ולר ס עם חד בי DME מתחדש חלופי 
ננו- על ובפרט זהמים מ פליטות על דגש עם ונים, ש

חלקיקים המסוכנים מאוד לגוף האדם. 

להגנת המשרד ליעדי המחקר של הצפויה התרומה 
קיימא ברת חלופה/תוספת במציאת הינה הסביבה 
ציבורית לתחבורה עיקרי כדלק כיום המשמש לסולר, 

האוויר זיהום של ה הפחתוכן, הכבדה, התחבורה ו
החלופי בדלק ימוש משאה כתוצישראל  מדינת ב

.DMEהמתחדש 
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 הפקת אנרגיה מביומסה
וקת האנרגיה תפ- כימי להגברתותהליך היברידי אנזימטי- פיסק
( מג"ל 1000-3000 )צח"כ משפכים תעשייתיים 

 | מו"פ אזורי אגודת הגליל ס. עאסלה, ע. סבאח, מ. עוסמאן, נ. מסאלחה

הטיפול מתהליך הנוצר המתאן כמות להגדיל במטרה 
 כימית חמצן צריכת של תחום ב תעשייתיים בשפכים 

יטה שכאן נחקרה  , מג”ל3,000-10,000בין )צח”כ( 
 על המתבססת לסביבה ידידותית חדשה, אנאירובית 

אנזימטי קדם מטיפול המורכב היברידי טיפול ילוב ש
הטיפול תהליך במשך פיסקו-כימי. טיפול  שילוב ו

שומן חומצות נוצרות שייתייםתע בשפכים אנאירובי ה
המתנוגני המיקרוביום לעכב יכולות אשר ארוכות 
ארוכות שומן חומצות של וב העיכהפחתת בבוצה. 

תפוקת להגדלת ה מביאבריאקטור המצטברות 
מתאן. של מכסימלית תנובה י ע” החילופית האנרגיה 

שלב לזירוז אנזימים ת תוספ ל ע מתבסס הקדם טיפול 
על מתבסס הפיסקו-כימי שהטיפול בעוד ההידרוליזה 

פחם חרסיות, כמו טבעיים ים מספח בחומרים שימוש 
המרכיב הם הומיות וחומצות חרסיות הומיות. וחומצות 
בנוסף וזמינים, זולים הם ל, בגלילקרקע העיקרי 

 אורגניים חומרים בספיחת הפיסקאליות לתכונותיהם 
 כגון חומצות שומן ארוכות.

BG Max ע”י אנזימי קדם בטיפול מוש השי כי מצא נ
 הנוצר המתאן נפח מגדיל האנזימים( תערובת )להלן 

המתאן ייצור בקצב וב עיכ קבל הת אך, מובהקת. צורה ב
ימים(, 25 )לאחר הפירוק ליך תה ום בת בריאקטורים 

בספרות, ועדכניים ים רבדיווחים עפ”י לכך הסיבה ו
ארוכות שומן חומצות בהצטברות כנראה,  קשורה 

 בריאקטור.

 הבינטוניט חרסית כי הסתבר לו, שהתקב התוצאות פ”י ע
ללא בריאקטור המתאן ייצור קצב לזרז יכולים אכן פחם ו

יכולת שיש היא ההשערה אנזימים. תערובת תוספת 
ארוכות שומן חומצות לספוח והפחם הבינטוניט של 

אפקט את להקטין או לנטרל ובכך לעיכוב( הגורמות )
 אשר מנתי בריאקטור התוצאות: עפ”י אדרבא, העיכוב. 

או ופחם אנזימים רובת תע וצה, ב שפכים, מכניסים ליו א
ייצור זירוז מתקבל לא ימים כחודש למשך בינטוניט, 

המתאן ייצור לזרז יכול פחם . הראשונה מהמנה מתאן 
של ואילך השני מהמחזור חל ה האנאירובי בריאקטור 

במחזורים בבוצה וש בשימ צורך  ויש הפחם, הוספת 
נוספים.

והפחם הבינטוניט נוכחות היא: העיקרית  המסקנה 
לכאורה האנאירובי, בריאקטור האנזימים תערובת ם ע
)בהשוואה הנוצר תאן המנפח להעלאת תגרום א ל

ללא הביקורת- מריאקטור הנוצר המתאן נפח עם 

על השפעה בגלל כנראה וזה בינטוניט(, או  חם פ
האנזימים דביקות גלל ב האנזימים, של הפעיל אתר ה

פעילותם את המגבילה בצורה ולפחם  לבינטוניט 
צורתה מאבדת נראה כ נזימים הא )תערובת ביולוגית ה

 לפחם החזקה מהדביקות כתוצאה הפעילה הרבעונית 
 הביקורת, מריאקטור הנוצר אן המת נפח לבינטוניט(. ו

וגם אנזימים תערובת המכיל ריאקטור עם השוואה ב
וזה סטטיסטית, מבחינה שונים לא בינטוניט, או פחם 

והפחם הבינטוניט של הנטרול אפקט בגלל כנראה 
הומית חומצה תוספת שני צד מ האנזימים. לתערובת 

תערובת בנוכחות גם בריאקטור המתאן ייצור לזרז יכולה 
ובינטוניט. פחם כמו פעילותה לעכב מבלי האנזימים 

ההומית החומצה של למסיסותה קשור כנראה, ההסבר 
גבישים חלקיקים הם ופחם ניט שבינטו בעוד בריאקטור 

ארוכות שומן חומצות רק לא אליהם לספוח היכולים 
 ובינטוניט פחם ובכך עצמה האנזימים תערובת גם אלא 

 מנגנון כנראה, אנזימים. ה תערובת לעיכוב לגרום כולים י
 לא המתאן ייצור זירוז על ומית ה חומצה של השפעה ה
 ופחם. הומית חומצה ל ש כמו ד בלב ספיחה על תבסס מ

אם בריאקטור, המתאן כמות את להגביר יכול כן חם פ
טיפול במחזור לפחם חשפה שנבבוצה שתמשים מ

שפכים, מוכנסים אליו אשר יף רצ בריאקטור או קודם, 
 החשיפה רציפה. בצורה דשה( ח בוצה לא )אך אנזים 

הנמצא הפחם לבין האנזימים תערובת בין ראשונה ה
השפעת חוזק את תוריד הראשון, מהמחזור הבוצה על 

הנטרול לפחם במחזור השני. 

יעילות הראו זה מחקר סגרת במ הנבדקים החומרים 
ארוכות, שומן חומצות של העיכוב בהפחתת מובהקת 

 ע”י מבוקרת להיות צריכה לו א חומרים תוספת אך 
בהתאם אופטימלי עול ותפ תכנון להציע שיוכל ומחה מ

לעומס ובהתאם לריאקטור המוכנסים השפכים לסוג 
להכנסת האידיאלי הזמן ולקבוע ההתחלתי, האורגני 
אלו טבע חומרי של ם תרומת לריאקטור. אלו חומרים 

הארוכות השומן מצות חו של ב העיכו אפקט בהקטנת 
בכיוון למחשבה דשים ח חלונות יפתח הריאקטור, בתוך 

ושומנים. שמנים מוסי ע שפכים של גדול לחלק פתרון 
כאן המוצעים הטבעיים בחומרים שימוש שני, מצד 
השפעתם בהפחתת הן כפול: סביבתי לרווח מכוון 

 החיובית בהשפעתם ן וה ביבה הס על אלו חומרים של 
 בשפכים הטיפול הליך מת הנוצר המתאן נפח הגדלת ב

 והגדלת האנרגיה המופקת.
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 הפקת אנרגיה מביומסה

 ול,ודפי יב מע ולואתנ בי פקת לה וח מערךפית
ומצמחי מים צמחית ולת חקלאיתפס

 הירדן רי שומרון ובקעתמו"פ אזו2 אוניברסיטת אריאל בשומרון, 1 | 1, ס. לוגובסקוי2, י. אנקר1מ. ניסנביץ

מדילול נובע חלופיים אנרגיה מקורות במציאת הצורך 
להפחית מהצורך ים, מאובני דלקבמלאי  תמשך מ
 מנת על וגם נפט מפיקות שר א זרות במדינות תלות ה
המופק ביואתנול דם. הא סביבת קיימות את הגביר ל

תורם בו ששימוש נוזלי תחבורה דלק הינו מביומסה 
להוות יכול כן, ועל חממה גזי בריכוז עלייה למניעת 
מפסולת ביואתנול הפקת מאובנים. לדלק חלופה 

 תירס, סיבי סוכר, קנה פסולת עץ, )שאריות ליגנוצלולוזית 
 בעולם נרחב לעניין תה זכ וכו'( ה קסאוו פסולת אורז, ש ק
הגלם. חומרי של סית יח וכות נמ ועלויות זמינות של ב

 כדוגמת מים צמחי הם צלולוז לליגנו נוספים מקורות 
המיםוחסת (Eichhornia crassipes) המים  יקינטון 

stratiotes)(Pistia  צברכגון מדבריים צמחים
(Opuntia ficus-indica) , גזם ים, )ענפ חקלאית פסולת

בצמחי בשימוש יתרון . וירקות פירות של יבול ועודפי כו'( ו
בשטחי מתחרים ינם א שאלו מכך נובע ומדבר מים 

ועודפי חקלאית פסולת אות. חקלתוצרי של  ידול ג
השקעות דורשים אינם מאכל, צמחי גידול של יבול ה

תהליך נוסף. בטיפול הצורך את ומייתרים  נוספות 
של שלב כולל תנול לביוא ה ביומס המרת של גיל ר

המהווים ודוסוכרים מונו לקבלת פוליסוכרים הידרוליזת 
להפקת המובילה מיקרוביאלית- תסיסה לביצוע מצע 

 בשיטות לבצע ניתן פוליסוכרים של הידרוליזה ביואתנול. 
חד מכנוכימי בתהליך ו א שלביות רב ביולוגיות או ימיות כ

הנוכחית המחקר שנת ב זה. במחקר שהוצע כפי שלבי 
פוליסוכרים של ימית מכנוכ זה הידרולי פיתוח הושלם 

הסוכרים וריכוז הרכב נבדק ביומסה, של שונים ממקורות 
 סמך על והחלבונים. הליפידים ריכוז וגם המשתחררים 

מודליים ודוסוכרים ונו מ נבחרו הסוכרים הרכב נליזת א
משני שמרים בעזרת תסיסה תהליך לבניית מייצגים 
.  Saccharomyces cerevisiaeו- Pichia stipitisמינים- 
המבוססים במצעים השמרים של הגידול קצבי נבדקו 

לגדול השמרים יכולת ונבדקה שונים סוכרים תשעה על 
 צמחיות ביומסות בסיס על בלעדי המורכבים במצעים 

 גודל בסדר שנלמדה הסכמה י פ על שונים. מקורות מ
1000של בפקטור יתי תעשי צי ח גמלון בוצע מעבדתי 

התססת ושל מכנוכימית הידרוליזה של , 3000עד 
הפרדה תנאי נבחרו כן, כמו מטופלת. מביומסה תמציות 

 של כללית סכימה ופותחה זיקוק בעזרת ביואתנול של 
 הפקדת ביואתנול מביומסה ממקורות שונים.
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הפקת אנרגיה מביומסה

ול בשמרים לייצור אתנ ושול מקדים ושימ - טיפ זיתים גפת 

 מו"פ אזורי אגודת הגליל2 חיפה, יטת אוניברס1 | 2, ח. עזאיזה1. גרשמןי

 מוצקה פסולת להפיכת שונות שיטות בוחן זה מחקר 
מקדימים טיפולים כולל תנול- לא )גפת( בד בתי ל ש

בצלולוז, עשירה זיתים גפת יים. סביבת בשמרים ושימוש 
גלוקוז, של פולימר שהוא הצלולוז וליגנין. המיצלולוז 

המיצלולוז אתנול, רת ויצי רוק לפי טבעי מועמד הוא 
משמעותיות כמויות גם מכיל הוא שכן נוח חות פ

בעיה וקסילוז(. רבינוז )כא סה התס קשי סוכרים של 
 פולימר הוא ליגנין ת. בגפ הליגנין ריכוז מציג מיוחדת 

החומר מתכולת עותי משמ חלק שמהווה מורכב נולי פ
 חומרים לנגישות פיזי מחסום מהווה ליגנין הצימחי. 

אל הצלולוז את לפרק שנועדו )כצלולאזות( אנזימים ו
נמצא צלולאזות של במקרה ולפחות הסובסטראט 

ליגנין, נוכחות ע״י ומעוכבות  נקשרות שהן לאחרונה 
ויקרים מסובכים ימים מקד בטיפולים צורך שיוצר צב מ

לאנזימים שמפריעים רעילים, לוואי תוצרי יוצר ולעיתים 
הסוכרים להתססת משתמשים בהם לשמרים \או ו

הנוצרים. 

מקדים טיפול שיטות בדקנו זה פרויקט במסגרת 
נמוכים בריכוזים יות אורגנחומצות-שילוב  שונות 

במיקרוגל בטיפול ( 170°Cמ- )נמוכות מתונות ובטמפ' 
רעילים. תוצרים יצירת ולהפחית עלויות להוריד במטרה 

אמנם במיקרוגל ים מקדול שטיפהראו תוצאות ה
מפרקציית )בעיקר סוכרים של מסוים לאבדן גורם 

מעכבי של במקצת מוגבר לשחרור ההמיצלולוז( 
יעיל לשחרור גם מביא זה טיפול אולם תסיסה, 
)במיוחד האנזימטי ול הטיפ”י עסוכרים של בהרבה 
בעיקר (, Cellic CTec2עם נעשה האחרון  כאשר 
100%)עד פורמית חומצה בנוכחותנעשה  כאשר 

האתנולמקסימום ולקבלת הצלולוזית(,  מהפרקציה 
(12.9 g/L 74- ו mg/g .)האנזימטי הטיפול שאריות גפת

בעיקר כבדות, מתכות של יעילים כסופחים  נמצאו 
 כאשר הטיפול נעשה עם במיקרוגל+מים.
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 הפקת אנרגיה מביומסה

 ותן מתקדמו חימצ ותולוגי בטכנ וששימ
 ולו אתנור ביוליטית לייצוצלנ ליג ומאסה בבי ול מקדיםלטיפ

אוניברסיטת תל-אביב 2 ה, רסיטת חיפאוניב2 | 1 ה. ממן , 1. גרשמןי

כתהליך אוזונוציה בתהליכי וש השימ את בוחן זה חקר מ
ייצור עבור לגנוצלוליטית בביומסה לטיפול מקדים 

עתידי של ביואתנול. 

AOP -Advanced Oxidation) ם מתקדמי חמצון תהליכי 
Processes) הידרוקסיד רדיקלי יוצרים (•OH.)  רדיקל

של לפירוק ביותר הות מהגבו ון חמצ ביכולת מאופיין זה 
התגובה מאידך. קצר חיים ובאורך מחד אורגנים מזהמים 

התאמת את מאפשרת הרדיקלים של סלקטיבית הלא 
 אורך בעוד ומגוונים, רבים במזהמים לטיפול התהליך 

 הדבר המשכיים. יכים בתהל פגיעה מונע הקצר חיים ה
קיימים קדם תהליכי החלפת של בחינה לצורך יוני ח

וכיו"ב( גבוהים ולחץ ום ח זקות, ח בחומצות )שימוש כיום 
ומצד בתהליך טכניים לסיבוכים גורמים אחד מצד אשר 
על לרעה המשפיעים לוואי תוצרי ליצור עלולים שני 

 כלכלי, לא להיות לתהליך שגורם מה התהליך- יעילות 
 נכון להיום.

חומרי על האוזונציה ך תהלי ת א בחנו המחקר מהלך ב
טאנית-רב וחומצה וט פש נול גאלית-פ )חומצה מודל 
נבחנו גרוס. עירוני גזם ליגנוצלוליטית, פסולת ועל פנול( 

תפעול זמן כגון האוזונציה הליך בת תפעוליים פרמטרים 
חומרי על פנולים רוק פי נבדק ו חומציות ברמת ושינוי 

של אנזימטי הפירוק ר שיפו וכן הליגנין, והסרת המודל 
הראה האוזונציה תהליך האוזונציה. בעקבות הגזם 
באפשור משמעותי ושיפור הליגנין בהסרת יפה יכולת 

למינרליזציה בהגעה צורך ללא האנזימטי, הפירוק 
התקבלו דומות שתוצאות יצויין הליגנין. של מלאה 

 אנזימי של ידוע מעכב טאנית, ה החומצה על בעבודה 
במינרליזציה. צורך אין ש דגימו שה תוצאות צלולאזות, ה

 מבוסס מקדים טיפול של כוחו את מדגימות התוצאות 
 בדרך חקלאית סולת בפ יחסית פשוט כמקדים וזון, א
 היכולת הוא האוזון של גדול רון ית לאתנול. אותה הפוך ל
שיכול דבר דרישה, פי ל קטן מידה בקנה אותו ייצר ל

 ללא חקלאיות בפסולות מבוזר לטיפול הפתח לפתוח 
 צורך בהובלה ארוכת טווח יקרה כלכלית ואנרגטית.
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 הפקת אנרגיה מביומסה

 ודים ייח וליטיםול צל נזימיםומי לא מטאגנ חיפוש
 ולת חקלאיתוק פסלפיר

 | מוסד הטכניון למחקר ופיתוח י. שוהם

כביו-גם הידוע ית, צמחסה מביומהמופק תנול א
המיועד מתחדש מקור מ נוזלי דלק תחליף הינו אתנול, 

ביו-אתנול ייצור בתהליך הכרחי שלב לתחבורה. 
 דופן של האוליגוסוכרים פירוק הינו צמחית, מביומסה 

 לניצול וזמינות סיסות מ סוכר ליחידות הצמחי תא ה
ישפיע זה שלב ביעילות שיפור הפרמנטציה. תהליך ב

האתנול הפקת תהליך של הכוללת עלותו על ישירות 
מדור מביו-אתנול להבדיל הסופי. התוצר מחיר ועל 

בני לתזונת גם המשמשים מצמחים המופק ראשון, 
 מפסולת מופק שני מדור ביו-אתנול חיים, ובעלי אדם 

אורגנית צמחית, המהווה תוצר לוואי של גידול צמחים.

ברובם מורכבים מצמחים מבניים  אוליגוסוכרים 
הפחמן מאגר את מהווים והם והמי-צלולוז, צלולוז מ

 תפקידים בעלי הם אלו, אוליגוסוכרים בעולם. הגדול 
את מהווים הם היתר בין מח, הצ בתא ומגוונים בים ר

הגנת ממנגנוני חלק ומהווים התא של המבני השלד 
 שרשראות מתפקידם, יוצא כפועל מזיקים. כנגד התא 

כנגד והן פיזית הן והה גב ידות עמ בעלות הן אלו וכר ס
הסוכר יחידות בין הגליקוזידי הקשר של כימי פירוק 

המגוון ועם זו עמידות עם להתמודד כדי בשרשרת. 
שונים מיקרו-אורגניזמים האוליגוסוכרים, של  הגדול 

השרשראות את פרק ל מנת ל ע רבים אנזימים יתחו פ
האצורה האנרגיה את ולנצל זמינים לסוכרים הללו 
הידרולאזות. גליקוזיד נקראים אלו אנזימים בהם. 

המבצעים אנזימים של קבוצה הם הידרולאזות גליקוזיד 
סוכר יחידות שתי בין הגליקוזידי לקשר  הידרוליזה 

260,000כ-ישנם כיום האוליגוסוכרים. בשרשראות 
עולה ומספרם הידרולאזות גליקוזיד של ידועים רצפים 

על בהתבסס בתחום. המחקר התפתחות עם גדל ו
מסווגים הידרולאזות גליקוזיד חלבון, רצפי הומולוגיית 
לאנזימים שר כאכיום(. חות משפ)135למשפחות 

במבנה הקטליטי, נגנון במ דמיון יש המשפחה מאותה 
 על הקטליטיות. האמינו ובחומצות הקטליטי האתר של 

חדשות, גליקוזיד-הידרולאזות משפחות של גילוין ן, כ
קטליטיים מנגנונים למציאת אפשרות בחובו טומן 

לשיפור לתרום יכולים אשר נודעים ולא  ייחודיים 
התמורה המסחרית של תהליך ייצור ביואתנול.

ניתן יותר, יעילים חדשים ים אנזימלמצוא מנת ל ע
 מזוהים לא למיקרו-אורגניזמים החיפוש את להרחיב 

המטגנומיקה שיטת ה. מעבד בתנאי לגדלם ניתן שלא ו
צורך ללא חדשים מיקרו-אורגניזמים לחקור מאפשרת 

ל הגידו מסביבות ישירות DNA מבודד זו בשיטה בגידול. 
מאפשרת בכך, האורגניזם. של גידול ללא הטבעיות, 

גליקוזיד-הידרולאזות מציאת המטגנומיקה שיטת 

מנגנוני בעלי )ואולי ידועות לא ממשפחות חדשים 
ולשפר להשתלב ים יכולר אשחדשים(,  טליזה ק

טכנולוגיית ייצור דלקים ביולוגיים.

 מטגנומיות בספריות הנמצא נטי הג התוכן את לאפיין ניתן 
בסריקה רצפית. ריקה וס תפקודית סריקה גישות; שתי ב

מוגדר, פנוטיפ מטגנומיות בספריות מחפשים תפקודית 
חיובית תוצאה שהראו פרטים אנזימטית. פעילות כגון 

הגנוטיפ למציאת וח ניתהמשך יעברו זו, סריקה ב
בסריקה זאת, לעומת שנצפתה. לפעילות  האחראי 

 המרוצף הגנומי מידע ה מטגנומית, ספריה של צפית ר
על מבוססות אלו כנות תו מחשב. תוכנות ידי על עובד מ

 לאלו בספריה, נמצאים ה חלבון ה רצפי של רצפית זהות 
של חלבונים מוכרים ומאופיינים.

 על מתבססת רצפית ה הסריקה את לייעל אחת דרך 
 ידי על המתבצע מח, תא-הצ ן דופ פירוק תהליך ופי א
משתתפים כזאת רכת מע בכל חלבוניות. רב ערכות מ

כגון: הידרולאזות, גליקוזיד מלבד רבים  חלבונים 
ים, רגולטוריפקטורים ,ABCמסוג  טרנספורטרים 

ודוקרינים, קוהזינם (, CBMs) סוכרים לקישור מודולים 
רבים במקרים (. CEs)סטרזות וא ( GTs )גליקוטרנספרזות 

אחד בקרבה אלו לחלבונים המקודדים הגנים נמצאים 
מתכנסים בהם בגנום אזורים . בכרומוזום בצברים שני ל

איים נקראים פעילות, למסלול המשותפים גנים מספר 
 אותם המפרידים יבים מוט מספר אלו לאיים גנומיים. 
בסיסים. אלפי 10-200בין נע וגודלם הגנום משאר 

איים לזהות ניתן הגנומית, ות השכנבגישת  בשימוש 
פירוק בתהליך תתפים המש ים חלבונ הכוללים נומיים ג

 בעלי והם אלו, באיים שנמצאים גנים תא-הצמח. דופן 
 יכולים כלל, זהות ללא או דועים י לחלבונים נמוכה הות ז

 להיות גליקוזיד הידרולאזות חדשות.

רצפית, אנליזה שיטת פיתוח הינה זה מחקר טרת מ
חדשים הידרולאזות ליקוזיד גלאיתור המיועדות 
צלולוז מפרקי אנזימים על גש בד מטגנומיות, בספריות 

רצפית סריקה שיטת פותחה כך לצורך והמי-צלולוז. 
הממוחשב: האלגוריתם עומד שבמרכזה ייחודית 

Genomic Island Mapper (GIM)  . האלגוריתם עיצוב
האלגוריתם ( 1מנחים: עקרונות שלושה בסיס על עשה נ

את מצמצם ובכך הידרולאזות גליקוזיד לאיתור מוכוון 
( 2הרב. המטגנומי דע המי של הראשוני העיבוד יקף ה

גישת על המבוסס סריקה עקרון הוטמע השיטה בבסיס 
 התמקדות מאפשר זו, שיטה יישום הגנומית. השכנות 

לפירוק המיועד לבונים ח מערך המכילים גנומים איים ב
גנים של רב מספר מנופים, מכךכתוצאה יומסה. ב

 המשויכים בגנים התמקדות ומתאפשרת מוכרים לא 
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לאנזים כמצופה Tm=75 °Cו- C° 72היא Cel359 של 
הופק nGH_363ידוע הלא החלבון תרמופילי. ממקור 

 פרגמנטים נמצאו ההפקה תהליך במהלך אך בהצלחה, 
שברי של באנליזה ה. מסיס א הל בפאזה החלבון ל ש

מסות, ספקטרוסקופיית במכשיר שנעשתה החלבון 
ביציבותו. הפוגע יתוך ח תהליך עובר החלבון כי נמצא 
נעשו החיתוך באתר בון החל צף ר לשינוי ניסיונות מספר 
התקבל הניסיונות כל ב מכוונת. חלבון הנדסת בעזרת 

מהחיידק שמקורו ם, אנספוזוטרשל החדרה ירוע א
טרם זוהתה. nGH_363 המאכסן. לכן, פעילותו של

הקישור מודולי של החלבון רצפי אנליזת על בהתבסס 
בשני שנמצאו ההובלה מערכות של הסובסטרט וזיהוי 

מיועדות אלו מערכות כי נמצא הנ"ל, הגנומיים האיים 
על  Cel359 ו- Cel44Nשל ם פעילות סוכרים. לשינוע 
הסוכרים, הובלת כות מער של הרצפי והאפיון צלולוז, 

הגנומיים האיים שני של החלבונים מערכת את מקשרים 
 לפירוק דופן תא-צמח. 

כי נמצא , GIM ידי על המעובד המידע של כללי מניתוח 
הסריקה שיטת וססת מב שעליהן הייסוד הנחות לוש ש

 אפיון על ההתבססות הנתונים. עיבוד תהליך את ייעלו 
לפירוק המכוונים יים גנומ איים איתור לצורך אשוני ר

הנדרשים החישוב משאבי את רבות צמצם ביומסה, 
השכנות הנחת על המבוססת החיפוש שיטת זה. משלב 

גנומיים איים במציאת ביותר כיעילה נמצאה הגנטית, 
לפירוק המיועדים אנזימטיים מנגנונים  המכילים 

מבט אפשרה זו, שיטה על סות התבס כן, כמו יומסה. ב
לפירוק המכוונות אנזימטיות מערכות על ממוקד 
 אלו גנים ידועים. לא גנים ים נמצא שבתוכן ביומסה 

אנזימתי, לפירוק ערך במ תתף המש לחלבון קודדים מ
ההסתברות ולכן הגנומי, לאי המשויכת ביומסה של 

אלו גנים מבין חדשות ולאזות הידר גליקוזיד למציאת 
ידועים הלא הגנים בשלל תם ממציא בהרבה גבוהה 

לכך, בנוסף האין-סופי. המטגנומי במרחב הנמצאים 
 השכנות שימור ידי על החדשים הגנים הערכת כי נמצא 

 השכנות תוצאות ימות לא וחיוני נוסף כלי היווה גנטית, ה
 הגנטית.

כגליקוזיד נחשדו אלו גנים ביומסה. פירוק למערכת 
נעשית אלו גנים של הערכה ( 3 חדשים. הידרולאזות 

גישה בבסיס הגנטית. השכנות שימור רמת ידי על 
האנזימטית למערכת השייך גן כי ההנחה עומדת זו 

הגנומית השכנות ופיל בפר שימור יציג ביומסה, לפירוק 
בכמה איים גנומיים שונים. 

מטגנומים 75של סריקה נעשתה המחקר במהלך 
התרמופילות הספריות מימיות. תרמיות  מסביבות 

4,510,201המכילים DNAרצפי 2,843,368מכילות 
ידי על שנעשה במיפוי צפויים. חלבון מבטאי גנים 
GIM , רצפי 97 נמצאו DNAהקשורים גנים 778 ילו שהכ

הגנומיים, האיים 97מתוך . תא-צמחדופן לפירוק 
ים המשויכ גנים שהכילו ( GI2 ו-  GI1) איים שני נבחרו 

 למסלולים מטבולים לניצול צלולוז.

20 GI1הידרולאזותביניהם בונים, חל מכיל 
מערכות שתי (, GH2ו- GH44, GH43ממשפחה )

הנחשד ידוע לא אחד בון וחלסוכרים, להובלת 
תהליך במהלך . nGH_127 חדש- הידרולאז כגליקוזיד 

טוקסית השפעה נצפתה , nGH_127של  ההפקה 
 אפיון התאפשר לא כן ול הנשא, החיידק על זה גן ל ש

נמצאCel44N( 44 )ממשפחה ההידרולאז החלבון. 
וקסילאן , CMC, PASCהמפרק endo-cellulase כ-

על מוגברת פעילות הראה Cel44N שונים. ממקורות 
CMC , של הפירוק תוצרי יתוח מנ צלולוז. של נגזרת שהינו
CMC  ידי על Cel44N,לשרשראות העדפה לחלבון כי הלוע
ממשפחהתלהידרולאזוי ינהאופידבר ת, גדולו סוכר

Cel44Nשלת טימליהאופת הפעילותטורטמפר. 44
ממקורם ינזלאכמצופה, Tm=75 °C ו-C° 72  יאה

תרמופילי.

GI2 5 ממשפחה אז הידרול ביניהם חלבונים,  12 מכיל
( Cel359 ,) חלבונים שני סוכרים, להובלת מערכות שתי

כגליקוזיד הנחשד וע ידלא ד אח וחלבון רגולטוריים 
5 ה ממשפח ידרולאז הה. nGH_363 חדש- הידרולאז 

(Cel359 ) של מסיסות נגזרות המפרק כהידרולאז נמצא
ת פעילו עם ים, שונ ממקורות וקסילאן ( CMC) צלולוז 

 האופטימלית הפעילות רטורת טמפ . CMC על מוגברת 
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 הפקת אנרגיה מביומסה

 וגית חדשנית להפקת דלקול בי ומתנציהבי
טבעי ז ג של לרמה ז ו-גבי וג שדר נית- ורגא ולתמפס

 | מו"פ אזורי אגודת הגליל ע. סבאח, כ. בראנסי כרכבי, נ. מסאלחה

 שיטה לפתח הינה זה, מחקר של העיקרית המטרה 
מביומסה ביו-גז( שדרוג )ע"י אנרגיה להפקת עילה י

חיים. בעלי ופסולת עירונית אשפה של אורגנית ופסולת 
המשודרג בביו-גז ם מתקדשימושיאפשר פיתוח ה

 לרשת לחיבור ו/או ב רכ לכלי ומתחדש חילופי כדלק 
המגבלות אחת אנרגיה. של וירוק נקי לייצור הטבעי גז ה

 מכיל שביו-גז בכך, הינם ביו-גז של מתקדמים לשימושים 
דוח . 30-35%CO2 לעומת 65-70% של בריכוזים מתאן 

המחקר, שנות שלושת של ההתקדמות את מסכם זה 
בחינה בוצעה המחקר של הראשונה בשנה כאשר 

ריאקטור תפקוד על שונים ניים אורג עומסים להשפעת 
הביו-גז והרכב ביתית, אורגנית פסולת לעיכול אנאירובי 

modified מודל תאמת ה המתאן. אחוז על בדגש הנוצר 
Gompertz model ערכים הניסיוניות, סיפקה לתוצאות

יצור קצב אקלום, )זמן התפעוליים הפרמטרים  של 
מתאן ופוטנציאל יצור מתאן מקסימאליים(.

בנושא הייתה ההתמקדות הראשונה השנה בהמשך 
חיזור ריאקצית על היה הדגש כאשר ביו-גז, שדרוג 

ההידרוגינוטרופיים. ע"י מתאן להפחמן דו-תחמוצת 
העשרה של מנתיים ניסויים סדרת בוצעה זה, בשלב 

מימן הוספת ע"י ים ינוטרופיהידרוגאוכלוסיית של 
 חלקיים לחצים השפעת נבדקה זה בשלב למעכלים. 

 השני בחלק כן, כמו חיצוני. ר ממקו מימן של ונים ש
 לבחינת ניסויים של סדרות ר מספ בוצעו השנה ל ש
הביו-הרכב על נים שוגניים אורעומסים  שפעת ה
יצור קצב ומבחן תית, בי רגנית או מפסולת המופק ז ג

קצב על (CO2:H2) גזים של שונים יחסים השפעת מתאן, 
למתאן הפחמן דו-תחמוצת חיזור לתהליך הריאקציה 

 השפעת נחקרה לכך, בנוסף ההידרוגינוטרופיים. ע"י 
הרכב הביו-גז המוזן לריאקטורים על קצב הריאקציה.

ראשון בשלב מקדנו התמחקר של השנייה בשנה 
על בהסתמך ההידרוגינוטרופיים, פעילות  בבדיקת 

בעזרת מנתית חצי ת מערכ וך בת הסטטי הלחץ ינוי ש
על היה הדגש אשר כמטר, מנובמכשיר השימוש 
התהליך למתאן. הפחמן דו-תחמוצת חיזור ריאקצית 

המערכת, בתוך ואקום להיווצרות גורם  האנאירובי 
הלחץ הפרש לקבלת עד חץ הל להורדת שגורם ה מ

 והיווצרות התהליך יום ס על יד שמע מה המקסימאלי, 
הכמות המקסימאלית של מתאן.

בבניית הייתה ההתמקדות העבודה של בהמשך 
להשפעת בחינה בוצעה רציפות. חד-שלביות מערכות 
אנאירובי ריאקטור תפקוד על שונים, אורגניים עומסים 
והרכב מתאנוגני אנאירובי בתהליך אורגני חומר לעיכול 
 השפעת ונבדקה המתאן. אחוז על בדגש הנוצר הביו-גז 

תהליך על חיצוני מקור מ מימן ל ש שונים חלקיים חצים ל
חיזור לתהליך קציה הריאצב קועל מתאנוגינציה, ה

ההידרוגינוטרופיים. ע"י מתאן להפחמן דו-תחמוצת 
שהעומס ככל יורד המתאן ייצור פוטנציאל כי נמצא 

המימן מהזרמת עולה. האורגני( החומר )ריכוז האורגני 
 שיש מצאנו השני, בשלב ובית האנאיר המערכת לתוך 

תפקוד על מימן של שונים קיים חל לחצים של שפעה ה
מסה מעבר בגלל המתאנוגינציה. תהליך ועל המערכת 

המוסף מהמימן חלק רק מן, מישל הנמוך גז-נוזל 
)ארכיות(. ההידרוגינוטרופיים מהמתאנוגנים ע"י מנוצל 
 בתוך מימן של נמוכה ה יסות המס על להתגבר בכדי 

ע"י למתאן הפחמן דו-תחמוצת חיזור ולשפר נוזל ה
של )סירקולציה( סחרור בוצע  ההידרוגינוטרופיים, 

מספיקת 3 פי של בספיקה כת מהמער שנפלט הביו-גז 
 גז- המסה מעבר קדם מ של יה לעל גרם הדבר הזנה. ה
התקבלה ובכך מימן(, תמוססותבה )עליה מימן של וזל נ

למתאן. הפחמן דו-תחמוצת חיזור בתהליך עליה 
בתוך הזרימה במהירות עליה ה היית מהסחרור כתוצאה 

ביומסה של לשטיפה גרם ר אשדבר הביוריאקטור, 
)נוזל הזרימות של ביציאות סתימות לבעיות  בנוסף 

 שימור של ניסיון עשה נ זו, יה בע לפתור במטרה גז(. ו
 הביומסה בשני דרכים:

 שימור בתוך שרוול. 1

טכנולוגיה פי ל עפולימרית במטריצה קיבוע .2
שפותחה ע"י צוות המחקר. 

 בנושא הייתה ההתמקדות המחקר של השלישית בשנה 
דו- חיזור ריאקצית על היה גש הד כאשר ביו-גז, דרוג ש

תחמוצת הפחמן למתאן ע"י ההידרוגינוטרופיים. 

ולצורך שלבי, חד במעכל רוג השד לחקירת בהמשך 
 בתוך הגרנולות קיבוע על וחלט ה הבוצה, בריחת מניעת 

ע"י יחיד בשלב הביוגז שדרוג והמשך פולימירי, צע מ
הסחרור. ורמת מוזרם ה המימן ספיקת בין אופטימיזציה 

המתאן אחוז את להעלות הייתה הניסוי של המטרה 
תוצאות בעודף. וצמצום המימן צריכת הגברת תוך 

 הראו מימן(, )ללא המנורמל המתאן אחוז אחר המעקב 
אופטימיזציה ע"י מתאן 90% על למ להגיע ן שנית בבירור 

תהליכית.

המעכל של חלוקה לבצע רות האפש נבחנה במקביל, 
השדרוג כאשר מיתנאנוגניים, שלבים לשני האנאירובי 

אסטרטגית של המטרה השני. בריאקטור  מתבצע 
ההשפעה הקטנת את לבחון ה היית זו, חדשנית פעול ת

השומן חומצות עיכול עיכוב על המימן הוספת של 
 יכול אשר דבר האנאירובי, וגני האציט בשלב הנדיפות 

27 



ה
ס

מ
ביו

מ
ה 

גי
נר

א
ת 

ק
פ
ה

28 

 
  

 

 

 

 

 

 

העוקב. המתאנוגני יך התהל של ועיכוב להאטה גרום ל
חלוקה ביחס בדתיים מע ריאקטורים שני נבנו כן על 
הראשון, מהשלב היוצא הנוזל זרם כאשר 70:30. של 

מהשלב שיוצא הביו-גז וזרם השני, לשלב  מועבר 
 של CO2:H2ביחס חיצוני מימן זרם מעורבב עם הראשון 

להעשיר מנת על השני לריאקטור בכניסה ומוזרם 1:4
(in situ) השני. בשלב ים ההידרוג'ינטרופ אוכלוסיית את

שרוול, בתוך גרנולרית בוצה ו הכיל הנ"ל הריאקטורים 
למנוע מנת על נועד חויטת מרשת שהינו  שרוול ה
 אופטימיזציה נדרשה המעקב זמן לאורך בוצה. ריחת ב
המינימלית המימן יקת ספ את א למצו מנת על הליכית ת

מינימום עם המתאן, אחוז העלאתלשם הדרושה 
צריכת ספיקת את להעלות הצלחנו הזמן, עם סחרור. 
לתחילת )יחסית העודפת בספיקה ולהוריד  המימן 

 עד המנורמל המתאן ז אחו את להעלות כך וע"י ניסוי( ה
. 80%ל-

את לבחון המשכנו ת, השלישי השנה של השני בחצי 
70:30, ביחס העוקבים הריאקטורים שני של החלוקה 

בתוך מקובעת הייתה הביומסה הזה במקרה  אולם 
80%ל- להגיע הזו רכת במע גם הצלחנו פולימירי. צע מ
של מוחלטת הפרדה שראינו אולם מנורמל, תאן מ

 לשלב שמוזרם ומימן טכנית, קשה הינו השלבים שני 
 תהליך את ולעכב שון הרא לשלב להגיע גם יכול שני ה

המתאנוגציה.

בחקר התמקדנו השלישית השנה בהמשך  בנוסף, 
בתנאי שפועל חיצוני ביולוגי ור בריאקט הביו-גז דרוג ש

של המסה מעבר את לזרז נת מ על רווים, בלתי זרימה 
בתוך מקובעת בוצה הכילו אלה, ריאקטורים מימן. 

מעבדתית בסקלה היה הריאקטורים אחד  פולימר. 
 הוזרמה הריאקטורים ל א שולחני. פיילוט בסקלת השני ו

השפעת את ובחנו צני, חמ דו ן ופחמ מימן של ערובת ת
 ספיקת לעומת הגזים תערובת הזנת בספיקות השינוי 

בספיקת העלאה מתאן. ייצור קצב על הספיגה וזל נ
ייצור בקצב לעלייה הביאה הדרגתי,באופן  גזים ה
יציבות על בשמירה יה בע ייתה ה אולם, ובאחוזו. מתאן ה

נבעה שכנראה מעבדתית, בסקלה במיוחד הביצועים 
מכשלים טכניים. 

לאורך שלהם והדינמקה המתנוגניים אוכלוסיות אפיון 
היא גם שלבי, החד המקובע הריאקטור הרצת זמן 

מתוצאות המחקר. ל שישית השלבשנה תבצעה ה
החיידקים שאוכלוסיות להיווכח, ניתן הביולוגי המעקב 

בתקופת הארכיות וכלוסיות מאיותר מגוונות יו ה
בספיקות לשינויים ר יותרגישות גם אולם, ההרצה, 

הארכיות שקבוצת מכאן, למערכת. המוזן המימן 
זמן לאורך הארכיה סדרות של במגוון יציבות הראתה 
 המתאן באחוז יציבות התקבלה גם וכתוצאה ההרצה, 

המוזרם המימן בספיקת השינוי למרות ( 80% ה- )סביב 
 וביחס הסירקולציה של הגזים במערכת המקובעת.
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הסביבה 
הימית

 הסביבה הימית
 ון מפרץ חיפהוזי כספית בדגים מצפעליית ריכ

ורמים הג והבנת ות ורור המקאית

 חקר ימים ואגמים לישראל א. שהם פרידר, נ. קרס, ג. סילברמן, ע. שפר, ב. חרות |

התיכון, בים הלאומית הניטור תכנית במסגרת 
דגי במספר הכספית ריכוזי של עלייה מגמת נמצאה 
במהלך חיפה מפרץ מצפון שונים ביוטה ומיני מאכל 

המחקר מטרת  (. 2004 משנת )החל האחרון העשור 
העבודה הנחת זו. ייה לעל בה הסי את למצוא ייתה ה

כספית לדליפת משמעותי שמקור הייתה הראשונית 
מזוהמים סדימנטים הרחפת הינו המפרץ, למי 

עברו, בשנים לים שזרמו יה תעשמשפכי בכספית 
חיפה. מפרץ ובצפון חיפה בנמל בעיקר בהם והצטברו 

 התהום שמי התברר המחקר ל ש הראשוניים בממצאים 
תעשיות )מפעל עא"כ לת תחת מ הממוקמים רדודים ה

ולכן בכספית, זוהמים מ מאוד לשעבר(, אלקטרוכימיות 
ממקור מזוהמים תהום מי שדליפת להניח יותר סביר 

בדגי כספית בריכוזי לעליה העיקרי הגורם הם זה 
מיני במגוון כספית כוזי רי של ה בבדיק בנוסף, המפרץ. 

יותר גבוהים שהריכוזים נמצא המפרץ, מרחבי ביוטה 
 ולכן הדרומי, מחלקו מאשר ץ המפר מצפון בדוגמאות 

חיפה בנמל מזוהמים סדימנטים שהרחפת סביר א ל
כספית להעשרת יקרי הע המקור הם הקישון ובמוצא 

דיגומים  14כ- בוצעו ר המחק לך במה חיפה. מפרץ בדגי 
שונים, ביוטה ומיני חול ימנטים, סד תהום, מי ים, מי ל ש

ובתחנות עכו באזור חיפה, במפרץ שונות מתחנות 
דיגום תחנת הוספה השנייה, המחקר בשנת בקרה. 
על מ',  12 בעומק ציון, שבי מול הרדוד הכורכר ברכס 

 למפרץ, מחוץ כספית של הסעה חלה אם לבדוק נת מ
 נבדקו בדגימות זה. זור בא צפונה הכללי הזרם כיוון ם ע

 כספית כללית ומתיל כספית, ופרמטרים נוספים.

 התצפיות העיקריות במחקר הנוכחי הראו:

של התהום במי ומתילית כללית כספית נוכחות  .1
עד חריג באופן גבוהים )בריכוזים התעא"כ חוף 

הים ובמי עכו פי בחו הום הת במי מקג"ל(,  251
 המומסת בפאזה כספית ונוכחות באזור, הרדודים 

 18-72 של מי התהום )בריכוזים של  נג"ל(;

)פלנקטון,  מחקר ב שנבדקו  הביוטה  מיני  כל ב .2

כללית כספית וזי ריכ ספוגים( רכיכות, מקרו-אצות, 
שנדגמו בפרטים יותר גבוהים היו ומתיל-כספית 

לעומת חיפה, ץ מפרוצפון ן ציושבי תחנות ב
 דרומה לו מחוצה ו המפרץ רום ד מתחנות פרטים 

 )דדו, תל-שקמונה(;

במיני כספית מתיל ריכוזי בין איכותי מתאם מצא נ. 3
הניזונים מים מסנני בעיקר שנבדקו- ביוטה ה

עם בפלנקטון, כספית ריכוזי לבין  מפלנקטון, 
הבדלה ברורה בין תחנות הדיגום.

הובילו המפרץ, בצפון שנמצאו הגבוהים  הריכוזים 
 לכמה מסקנות:

 המועשרים תהום י מ התעא"כ, ור באיז המפרץ צפון ב.א
2004 מ- החל בר מוג באופן ים ל זורמים בכספית, 

 ומעשירים את מי הים בכספית;

גם נספחת ואולי לפלנקטון חודרת  הכספית .ב
 לחלקיקים אחרים המרחפים במים;

 למארג כספית של משמעותי חדירה מסלול זהו .ג
 המזון במפרץ חיפה;

והחלקיקים הפלנקטון עם מוסעת הכספית .ד
 למפרץ מחוץ אל צפונה, כללי, ה הזרם באמצעות 

7 כ- מעכו המרוחקת ציון שבי עד לפחות חיפה, 
ק"מ.

של כמותית בהערכה להתמקד צריך המחקר המשך 
 ובקביעת הים, אל התהום ממי הכספית דליפת שטף 

מרחף בחומר הים, מי ב ספית כ ומתיל כללית ספית כ
 עונתי. בסיס על לו, ומחוצה ה חיפ ממפרץ ובפלנקטון 

מקור של המרחבי עה ההשפ תחום את לאמוד גם שוב ח
מוגברת לנוכחות הצפוני הגבול מהו לברר הזיהום- 

של יציבים איזוטופים הרכב ניתוח בביוטה. כספית של 
ומרכיבי המשוער מהמקור סביבה במרכיבי כספית 

סדימנט, תהום, )מי מהמקור המושפעים  המטרה 
 ביוטה(, יוכל לאשש את מסקנות המחקר.

29 



ת
מי

הי
ה 

ב
בי

ס
ה

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

הסביבה 
הימית

הסביבה הימית

 לשמירה על A ופיל ורוכל נטים נוטריי ות  לרמ מידה( ות )אמ וש ערכי סףגיב
 ויי ניתוח סטטיסטי ניס המשלבת של ישראל: גישה וןות מי הים התיכאיכ

bioassay ודלים ומ 

 חקר ימים ואגמים לישראל נ. קרס, א. רהב, י. סילברמן, א. ביטון, א. סוקניק, ב. חרות |

אקולוגיות/סביבתיות ה מיד אמות וגובשו פותחו במחקר 
חנקן אמוניום, )ניטראט+ניטריט, נוטריינטים לריכוזי 

כלורופיל סליצית(, וחומצה כללי זרחן פוספאט, כללי, 
ובר מושכל ניהול לאפשר במטרה מרחף,  וחומר 

התיכון. בים ישראל ל ש החופים מימי אזור של יימא ק
 סביבתיים נתונים סטטיסטית עובדו המחקר במהלך 
לאזורים וף הח סווג אמצעותם וב (, 2010-2014) קיימים 

ייחוס, )ערך הרקע צב מ הוגדר ועונה אזור לכל לעונות. ו
מידה אמות והוצעו שנבדקו, לפרמטרים החציון( כערך 

באמצעות חציון(. 1/2)חציון+ אלה למדדים סביבתיים 
מצבים לשני סווגו החוף לאורך אזורים המידה, אמות 

 tatus) S nvironmental E (GES- Good "טוב" סביבתיים: 
.(non-GES) ו"לא טוב" 

ניסויים וביצוע לתכנון שימשו , המוצעות המידה מות א
טבעיות אוכלוסיות על הנוטריינטים השפעת לבחינת 

כי נמצא שונים. ורים ואזבעונות מיקרואורגניזם ל ש
שאצות בעוד חנקן וגבלות מהנן ציאנובקטריות ה

שני או סיליקה חנקן, וגבלות מ קטנות, אאוקריוטיות 
נוטריינטים מגבלת כי נמצא , בנוסף יחד. האלמנטים 

החנקן ריכוז קרי סוי, הנישה נעבה בסביבה לויה ת
חנקן בין הסטוכיומטרי והיחס הים במי ההתחלתי 

בביומסה שינוי הראו לא רופים הטרוט חיידקים לזרחן. 
 הנוטריינטים, לתוספות כתגובה פעילותם בקצב ולא 

מגבלת על המצביע דבר יחד, כולם הוספו אם לא א
.co-limitation נוטריינטים אחרת מהאוטוטרופים או 

אוכלוסיות עם יסויים והנונים הנתלעיבוד  מקביל ב
לזיהוי bioassayלביצוע פרוטוקול ונוסה גובש טבעיות, 

באורגניזמים טריינטים נועודף או מחסור של קה ע
מים. מערכות תגובת לחיזוי כאמצעי פוטוסינתטיים, 

גידול שלאחר יחיד אורגניזם על מתבסס הפרוטוקול 
ליצירת פולימרי בג'ל קיבוע תהליך עובר נוזלי, במצע 

המערכת של תגובה ה בחינת להמשמשת  פסולה, ק
bioassay ה- הסביבה. בתנאי לשינויים הפוטוסינתטית 

אינו אולם מהכינרת, וציאנובקטריה אצות עם צליח ה
ישים על אוכלוסיות ימיות בשלב זה. 

המידה, אמות נקבעו ם שלפיה העקרונות את לבחון כדי 
למודל מצומד ממדי תלת מי הידרודינאמודל ורץ ה

הגברת של בתרחיש לאזור. ביוגאוכימי/אאוטרופיקציה 
החופיים, למים נחלים משפכי נוטריינטים  עומסי 

ניטראט ורופיל, כל בריכוזי עליות נראו , 4של בפקטור 
הריכוזים בהם גדול ימים מספר נמצא אך ופוספאט, 

הבסיס. בתרחיש בלו שהתקהייחוסמערכי נמוכים 
מועטות, יחסית היו לכלורופיל, המידה מאמות החריגות 

 ניטראט. עבור היה ביותר הגבוה החריגות מספר כאשר 
 יותר טוב באופן שקף מ ניטראט המודל, פי על לומר, כ
אינטואיטיבי אינו זה ממצא טים. בנוטריינ ההעשרה נאי ת
המודל, קבועי אמת התוסר חאת משקף כנראה ו

 לתנאים של המים החופיים באזורנו ויש להתאימם. 

ידי על מידי ליישום שניתנות ת המלצו גם כולל דו"ח ה
 למחקר פתורות לא שאלות ומעלה המדיניות, קובעי 
 המשך.
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בנייה 
ירוקה

 בנייה ירוקה
ורים קיימיםנייני מג בשיפוץ ב 5281 ום ת"י ייש

ועצה הישראלית לבנייה ירוקההמ2 אקדמיה לאמנות ועיצוב ירושלים, בצלאל2 | 1, כ. ליאור2ק. שווץ ,  1. פלמןב

מהגורמים הינם ינים בניותפעול בנייה כי הכרה ה
זיהום ויצירת משאבים לצריכת ביותר המשמעותיים 

של סדרה לפיתוח בעולם, ים שונ במקומות הובילה, 
לבנייה, מנחים וכלים תקנות תקנים, מדידה,  לי כ
התקן מהווה בישראל, חסכוניים. מבנים ותפעול יפוץ ש

אשר מדידה כלי 5281( )ת"י ירוקה לבנייה הישראלי 
שיפוץ גם חדשה, בנייה ל בנוסף להעריך, ניתן במסגרתו 

 ירוק בשיפוץ הצורך למרות אולם, קיימים. בניינים של 
וגם 2005 בשנת התקן השקת ז מא קיימים, בניינים ל ש

הוענק לא , 2011 ביולי נערכה ש לתקן הרוויזיה לאחר 
ונכון שיפוצים מסלול בגורים ממבנה לאף ירוק תו 

בתהליך אחד שיפוץ ט פרויק ק ר ישנו  2013 לאוקטובר 
. 38 תמ"א במסגרת רך נע זה יקט פרו ירוק. לבניין סמכה ה

ביישום חסמים קיימים האם לבחון היא המחקר מטרת 
ומהם בישראל קיימים מגורים בנייני בשיפוץ  5281 ת"י 

בפרויקטים 5281ת"י ליישום האפשריים הפעולה נתיבי 
הראשון, חלקו לקים: חשלושה כולל המחקר  לו. א
והמיושמים הקיימים תהליכיםה של לסקירה וקדש מ

 חלקו בישראל. קיימים מגורים בנייני לשיפוץ בישראל 
כך ובתוך 5281 ת"י ליישום מים החס במיפוי ק עוס שני, ה
למסגרות התקן רישות של ד ות הרלוונטי מידת בחינת ב

השלישי חלקו הקודם. בשלב הו שזו במבנה ההתערבות 
בחלק שאותרו החסמים למרות האם לבדוק  נועד 

ת"י בדרישות לעמוד מעשית אפשרות קיימת שני, ה
הפעולה במסגרות ים קיהמתשיפוץ בפרויקט 5281

 של מבחן מקרה בחר נ כך, לצורך בישראל. השכיחות 
 של תרחישים שני דקו ונב יכון" "ש מטיפוס מגורים ניין ב
 ממקם אחד תרחיש לבניין: יות הרלוונט שיפוץ עולות פ

את הבניין בפריפריה והשני באזור המרכז.
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בנייה 
ירוקה

בנייה ירוקה

 וקהנייה ירושא בות צרכנים בנורמים להתנהג הג נתבחי

 ציבורהאגודה לבריאות ה2 ילן, ת בר-ארסיטאוניב1 | 2, ז. מלכה2, י. רוזנר1,2א. פרלמן

הוא יום ה הדיור בתחום בולטים ה החידושים אחד מבוא: 
בנייה שיטת הינה ירוקה בנייה ירוקה. לבנייה המעבר 

חומרים מים, אנרגיה, כגון סוד י במשאבי המשתמשת 
תוך "רגילים", בניינים מאשר יותר יעיל באופן וקרקע 

למרות סביבתי. יהום זשל ה נמוכרמה על  מירה ש
 על במעט רק עולה ירוקות ת דירו של בנייתן עלות ש
 הפכה טרם ירוקה ייה בנ לות", "רגי דירות בניית לות ע
לבחון היא המחקר רת מט דיור. ה צרכני בקרב מקובלת ל

ירוק דיור לרכישת לנכונות הקשורים הגורמים מהם 
בקידום שיסייעו כלים והצעת , בישראל צרכנים קרב ב

, (TBP) המתוכננת ההתנהגות תיאוריית בתחום. צרכנות 
 בתים לרכוש הנטייה לבחינת כמודל במחקר שימשה 
 ירוקים.

הראשון ניסויים. לושה ש בוצעו המחקר לצורך שיטה:
לאחת רנדומלי באופן שחולקו משתתפים, 554 כלל 

)מניפולציית ירוקה בבנייה העוסקות כתבות משלוש 
ירוקה דירה בין לבחור תבקשו ה המשתתפים מסגור(. 
שאלון ל ע ולענות תמונות, צמדי 12 לאורך רגילה לדירה 

צרכנית והתנהגות עמדות ושאלוני סוציו-דמוגרפי 
הסוציו-דמוגרפיים שהגורמים עולה מהניתוח ירוקה. 

לבחירה הנכונות מידת עם שר בק מצויים אינם שנבדקו 
בנוגע המשתתפים עמדות , זאתעם ירוק. דיור ב

סטטיסטי בקשר נמצאו ירוקה, צרכנית להתנהגות 
 בנוסף, ירוקה. דירה ש לרכו ות הנכונ מידת עם מובהק 

הירוקה הדירה את יג הצ סגור המ אופן שכאשר מצא נ
 נטו המשתתפים אישית, כלכלית מבחינה כאטרקטיבית 

 יותר להעדיף דיור ירוק.

רנדומלית שחולקו ים, אנש 308 השתתפו השני בניסוי 
 היעילה המדינית טבה הה )בחינת כתבות מארבע אחת ל
הגורמים בין קשרים ם עולי לא הניסוי מממצאי יותר(. ב

דיור להעדיף המשתתפים של נכונותם לבין הכלכליים 
מצויה המשתתפים ל עהמדיניות השפעת וכי רוק, י

בתים להעדיף הנטייה עם מובהק סטטיסטי בקשר 
במטרה משתתפים, 123 כלל השלישי הניסוי ירוקים. 

והצעות התפיסתיים הגורמים השפעת את בדוק ל
ירוק. דיור להעדיף הנטייהעלהשונות המדיניות 
 התנהגות בין מובהק קשר שקיים עולה הניסוי מתוצאות 

 המשתתפים של נטייה וה תית, סביב ממודעות מונעת ה
 להעדיף דיור ירוק.

רמת מגדר, בין קשר היעדר על מעיד המחקר דיון:
 לנטייה והשכלה, תתף המש חי שבו היישוב סוג דתיות, 

בכל ויציבים תקפים לו א מצאים מ ירוקה. דירה העדיף ל
כך על להצביע ניתן ולפיכך שנערכו, הניסויים שלושת 

ממאפיינים נובעת אינה ירוקה בדירה לבחור שהנכונות 
התנהגותיים- שמשתנים עולה, עוד סוציו-דמוגרפיים. 

כל לאורך עקבי באופן בהקים כמו נמצאו קוגניטיביים 
שהמשפיעים נמצא כן כמו יים. והניסו הממצאים ניתוח 

 היו במחקר המשתתפים של הבחירה על העיקריים 
 והחיסכון המוצעת ההטבה התוספתית, העלות חיר מ

הכלכלי.

מקצועיות:  ניתן , הניסוייםממצאי אור להמלצות 
ראשית, מקצועיות. המלצות שלוש על  להצביע 

ירוקה בנייה צרכנות זה בכלל ו ירוקה, צרכנות יווק ש
מחקרים ממצאי לית. כלכינה מבחרווחית החלטה כ

להסתייגות הסיבות שאחת כך על מצביעים קודמים 
תפיסת היא ירוקה, בבנייה מבחירה הקולקטיבית 

אידאולוגיים, ממניעים המונעת כבחירה ירוקה צרכנות 
שעומדים בניגוד לבחירה רציונאלית-כלכלית. 

למשתתפים הוצג ר כאשכי מלמד,הראשון  הניסוי 
 עלתה ירוקה, בנייה שליווה י האיש הכלכלי חיסכון ה
בנייה פני על ירוקה בבנייה חור לב שלהם הנכונות מת ר

 ירוקה בנייה של יקטים פרו וות לל יומלץ לפיכך, רגילה. 
 הבחירה של ה"רווחי" ן הפ את ש שידגי הסברתי קמפיין ב
באמצעות ירוקה דירה רוכשי וד עיד שנית, ירוקה. דירה ב

עדיפות באזורי דירות לרוכשי ה בדומ כלכליים, תמריצים 
חלופות של שפעות הנבחנו השני בניסוי אומית. ל

ירוקה. בדירה לבחירה הנכונות מידת על שונות מדיניות 
 עשויה ממשלתית יניות שמד כך על מצביעים הממצאים 

 "משכנתאות כאשר ק, ירו דיור להעדיף צרכנים עודד ל
 ביותר. המשפיעה ניות כמדי ה נמצא המדינה" ערבות ב
 היתכנות זאת לחלופה יש האם ברור לא העת, אותה ב

 כלכלית.

מדיניות כלי לקדם ורך הצ על ע מצבי המחקר לישית, ש
ממצאי לעומת המקומיות. והרשויות יזמים כלפי 

מצביע אינו השלישי הניסוי י, והשנ הראשון המחקר 
תמריצים והן שיווק הן )מדיניות כלי של השפעה ל ע

 ירוק. בדיור לבחור ים אנש של נטייתם על כלכליים( 
נטיית על להשפיע ושי הק על זה מממצא ללמוד יתן נ

 מדיניות, כלי באמצעות העדפותיהם את לשנות צרכנים 
הסוכנים כלפי גם יניות המד כלי לנסח צורך קיים לפיכך ו

 באופן בישראל, דיור ל ש והבנייה השיווק בהליך האחרים 
 שיעודד את הטמעת תקן בנייה ירוקה בשוק הדיור.
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בנייה 
ירוקה

 בנייה ירוקה

 ות בענף מקבלי החלט של וץות תמר באמצע בישראל וקה יר ניהוד של בעיד

 אוניברסיטת חיפה ש. אקרון, ב. א. פורטנוב, ש. אופק |

בניינים הסביבה. על ת מכרע עה השפ ישנה הבנייה ענף ל
ובשלבי הבנייה בתהליך ומשאבים רבה אנרגיה צורכים 

את היא שיטת בנייה המפחיתה ירוקה התחזוקה. בנייה 
 ונבנה שתוכנן כמבנה מוגדר ירוק בית בסביבה. הפגיעה 

סביבתיים, היבטים של רחב גוון מ בחשבון המביא אופן ב
בחומרים בשימוש וכלהיה באנרגבחיסכון החל 

להביא יכולים רוקים ימבנים שלמרות מוחזרים. מ
בנייתם עלות אנרגיה, בצריכת אחוזים 30% של לחסכון 

בתים של מזו יותר אחוזים 5%-10%ב- גבוהה תהיה 
במדינות ובשימושיהם. בגודלם הזהים קונבנציונאליים, 

"ידידותיים או ירוקים" "מבנים לבניית בעולם, בות ר
עבור גם זאת, עם יחד  . לאומית עדיפות ניתנת לסביבה" 

 זו להחלטה הסיבות ק, ירו בית לקנות השוקלים רכנים צ
 לקדם שמטרתה ורית ציב מדיניות שונות. להיות שויות ע
 הבדלים על חשוב אור לשפוך ה יכול עשויה ירוקה נייה ב

אלה.

כלפי והאינטרסים ההעדפות את חוקר הנוכחי המחקר 
 הבנייה- בענף מרכזיות קבוצות שלוש של ירוקה, בנייה 

הבתים( )בוני ם/יזמים קבלני(, הבתים )רוכשי צרכנים 
בשאלת ידון זה מחקר תים(. הב )מתכנני ואדריכלים 

 לשלם צרכנים מוכנות על יעים המשפ השונים הגורמים 
 המחקר כן, כמו ביבה. לס ידידותי ירוק, בית עבור ותר י

הערכיים האינטרסים העניין- גורמי את ובודק זהה מ
הבנייה בתחום השונים השחקנים של והעסקיים 

הגורמים מהם מאתר המחקר למשל, כך  ישראל. ב
 ומהם ירוקה, בנייה של רויקטים פ לפתח יזמים מניעים ה
 לצד הירוקה. הבנייה ום בתח ים אדריכל של העניין ורמי ג
החסמים מהם בוחן ר המחק ן, העניי גורמי ואפיון יהוי ז

הירוקה, הבנייה לכיוון בפניה השונות הקבוצות  של 
ולהתגבר עמם תמודד לה יוכל הישראלי המשק כיצד ו

מדיניות של קטיביות האפבוחן גם המחקר  עליהם. 
לעידוד בניה ירוקה.

המניעים הגורמים את לאפיין היא המחקר מטרת 
מודל ולבנות ירוקה, בבניה עה והשק בחירה החלטות 

מידת את להעריך ההחלטות למקבלי שיסייע יזוי ח
מעורבות מעודדת ות מדיניי צעדשל  אפקטיביות ה

בבניה ירוקה, בקרב קבוצות אינטרס שונות.

 המחוללים הגורמים את מחלקים אנו הניתוח, לצורך 
סביבתי-( 2 כלכלי; ( 1 כולות: אש ה לשלוש מעורבות 

עמדות שנאמוד לאחר ומשפטי-חברתי. ( 3חברתי; 
שהוזכרו האינטרס ת קבוצואצל ירוקה בניה לפי כ
על הפוטנציאלית תן השפע את ונמדל  נעריך עיל, ל
 הירוקה. הבניה בתחום קבוצה כל של המעורבות ידת מ
 ירוקה בניה מתמרצות אסטרטגיות לפתח יסייע ניתוח ה

 אנרגיה לחיסכון תרום ל ובכך בישראל, אותה לקדם ו
והפחתת זיהום הסביבה.

 הראשון בשלב עיקריים. שלבים בשני מתבצע זה מחקר 
 אוכלוסיות שלושת של ואפיון ר איתו נערך המחקר ל ש
יזמים/ הפוטנציאליים(, הבית י )בעל צרכנים מחקר: ה

נערך מכן לאחר ואדריכלים. הבנייה מתחום קבלנים 
קבוצה לכל המותאמים שאלונים, באמצעות סקר 

 את בוחנים השאלונים המחקר. אוכלוסיית מקבוצות 
הבניה מושג את בוצות מהק אחת כל חברי היכרות ידת מ

 ירוקה, בנייה כלפי השונות הקבוצות עמדות את הירוקה, 
המכונה פרמיה- ירוק בית עבור לשלם הנכונות את כן ו

את לזהותמנסה השאלון הירוקה. בניה ה פרמיית 
המחקר קבוצות של ההחלטה על המשפיעים הגורמים 
הנתונים, איסוף לאחר הירוקה. הבנייה לתחום להיכנס 

רגרסיה ניתוחי השערות, )מבחני סטטיסטי ניתוח נערך 
סטטיסטית ולדרג לזהות בכדי וזאת רבות-משתנים(, 

הנכונות על מובהקת השפעה להם שיש הגורמים את 
 עבור ירוקה, בנייה של מרכיבים עבור יותר לשלם/לגלם 

 המחקר, של השני לב בש קר. המח מקבוצות אחת ל כ
מהחלק שהתקבלו ה החקיר כיווני את מעמיקים נו א

סקר נוסף. שאלונים סקר העברת באמצעות הראשון, 
 הכרות מידת של הבחינה את מעמיק השני, השאלונים 

הירוקה, הבנייה מושג של ונים ש היבטים עם נבדקים ה
העשויים ממשלתית מדיניות אמצעי באיתור ומתמקד 
 בחלק גם ירוקה. בבנייה הציבורי האינטרס את להגדיל 

 היה בניתוח העיקרי וי התל נה המשת המחקר, של ה ז
 הבנייה, עלויות מסך כאחוז הירוקה" "הפרמיה ודל ג
 עבור לשלם מוכנים היו יאליים הפוטנצ הצרכנים שר א
אנו זה, בחלק אולם קונבנציונאלי. בית לעומת ירוק ית ב

רגולטיביים צעדים של השפעתם בהבנת מתמקדים 
נכונות הגברת על , ירוקהבבנייהבחירה  חוללי מ
 השחקנים ע"י ירוקה" ה ה"בניה פרמיית של תשלום ה

 השונים.

בבירור משקפים חקר המ של הראשון החלק מצאי מ
השונות האינטרס קבוצות בקרב ניכרים הבדלים 
הגורמים בחשיבות יזמים( אדריכלים, )צרכנים, 

כצפוי, ירוקה. בניה עבור לפרמיה נכונות המחוללים 
מאשר לצרכנים, מוכר פחות ירוקה בנייה המושג 

אדריכלים כי הראה, הניתוח וליזמים. לאדריכלים 
 בשיעור שלהם ויקטים הפר עלויות את להגדיל מוכנים 
בית של ת הכולל נייה הב עלות )מ 11.96% של ממוצע 

ירוקה, בנייה של יינים מאפ לוב שי ידי על ונבנציונלי( ק
 ירוקה בנייה פרמיית לשלם ים מוכנ יזמים/קבלנים וכי 

פחות, הרבה לשלם מוכנים צרכנים בעוד 9.2%, של 
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של גודל לסדר ירוקה ה בנייה ה פרמיית את מגבילים ו
קונבנציונלי. בית של הכוללת הבנייה מעלות  6.6%כ-
 "בנייה המושג עם הה גבו היכרות רמת כי נמצא, וד ע
הבנייה פרמיית גדלת לה הנכונות את מעלה רוקה" י

הבנייה מושג של בוהה ג הכרות בעלי צרכנים הירוקה- 
ירוק- בית עבור יותר  30% עד לשלם מוכנים הירוקה 

הירוקה הבנייה פרסום ל לקמפיין מקום מסתמן פיכך, ל
קריטי גורם כי רואים אנו ים. צרכנ בקרב ויתרונותיה 

בקרב בעיקר ירוקה, בניה יית לפרמ נכונות המחולל 
הפחתה המשקללות כלכליות מהטבות נגזר הצרכנים, 
מים(, )אנרגיה, ירוקים" "בתים של השוטפות בהוצאות 
הכלכלי(. )המניע כס הנערך עליית מכך, וכתוצאה 

יותר מושפעים להיות נוטים ויזמים אדריכלים מאידך, 
המשפטי(, )המניע ירוקה" "בנייה של תקינה מהשלכות 

)המניע מקצועי דימוי ויבתיות סבהשלכות דשנות, ח
משתנית הרב הרגרסיה ניתוח החברתי-דמוגרפי(. 

את מאשש המחקר, של ון הראשבשלב שבוצעה 
פרמיית לתשלום תר יובוהה הגהממוצעת נכונות ה

ויזמים (P<0.01 ,6.7%) אדריכלים בקרב ירוקה", "בנייה 
(4.3%, P<0.01) , כי גם, ניכר צרכנים. בקרב מאשר

לתשלום נכונות מחוללת האנרגיה במחירי עליה 
 , (P<0.01 ,0.479%) יותר בוהה ג ירוקה" "בניה פרמיית 

ציבוריים כלכליים צים תמרי קבלת מפליא, באופן כי ו
"בניה פרמיית תשלום ל יותר נמוכה נכונות מחוללת 

. (P<0.01 ,0.683%-) ירוקה" 

מתמקדים אנו בו המחקר, של השני החלק ממצאי 
ועקיפים, ישירים רגולטיביים צעדים מגוון  בהשפעת 

נכונות המחוללים פים ועקי ישירים תמריצים כי גלים מ
מאששים ירוקה", ה"בנייה פרמיית להגדלת צרכנית 

הראשון. בחלק שהתקבלו מהממצאים נכבד לק ח
תשלום לנכונות עיקרי ה התמריץ כי נמצא למשל, כך 

הצפויה, העתידית ה התשואהוא הירוקה" "פרמיה ה
)המניע העתידיות קה התחזו בהוצאות הפחתה עקב 

יותר טובה היכרות כי גם מצא המחקר הכלכלי(. 
גם חיובי באופן קשורה הירוקה, הבנייה תפיסת עם 

זו, עובדה יותר. גדולה ירוקה פרמיה לשלם לנכונות 
ושיתוף ירוקה לבנייה החינוך חשיבות את  דגישה מ

אישש המחקר, של ני הש לקו בח מפתיע ממצא דע. י
הפחתות של באופן ישירה ממשלתית התערבות כי 

 ירוקה, לבנייה ומענקים מסובסדות הלוואות ומתן מס 
בנייה על פרמיה לם לש כונות הנ את דווקא קטינים מ

 זאת אינטואיטיבית(. )כמצופה להגדלתה ולא ירוקה, 
מעדיפים פוטנציאליים ה הדירות שרוכשי משום נראה, כ

הנתפסת מיידית, ציבורית מהתערבות להימנע 
המבנה של הרכישה לטת החסביב כאגרסיבית, 

 זאת, לעומת וולונטארי. אופי בעלת החלטה הירוק- 
 הממשלתית תערבות הה סום למק מקום יש כי יכר נ

הירוקה, הבניה של העתידיים היתרונות את תדגיש ש
 בחלק עתידיים. תחזוקה בהוצאות חסכון של באופן 

עם יותר טובה היכרות כי מצא נ גם המחקר, של שני ה
 לנכונות גם חיובי אופן ב קשורה הירוקה, הבנייה תפיסת 

 מדגישה זו עובדה ר. יות גבוהה ירוקה פרמיה שלם ל
 ניתוח ידע. ושיתוף ה ירוק נייה לב החינוך חשיבות ת א
מחולל כגורם ציבורית, מדיניות התערבות של רחישים ת

 תמריצים מדיניות כי מראה הירוקה, הפרמיה הגדלת 
את 16% כ- של לרמה להכפיל יכולה נבונה ממשלתית 

זאת, להוציא. מוכנים שהצרכנים הירוקה הבניה רמיית פ
 הציבורית ההתערבות צעדי העדר של תרחיש לעומת 

 פרמיה לחולל במטרה המקומי(, השלטון ו/או ממשלה )
גבוהה יותר של ההוצאה על בניה ירוקה.

הגורמים זיהוי היא זה, במחקר הניתוח יחודיות י
 מחד, ירוקה בנייה בור ע לשלם הנכונות על המשפיעים 

הגורמים זיהוי ומאידך, וקבוצה, קבוצה לכל ייחודיים ה
הירוקה. הבניה בענף שחקנים קבוצת לכל המשותפים 

בין משותפים כלכליים-חברתיים אינטרסים מציאת 
מרכיבי עיצוב הליך לתרום לתעשויה שחקנים, ה

את ולהאיץ לפתח מטרתם אשר ציבורית, מדיניות 
להגברת תורם המחקר לפיכך, הירוקה. הבנייה מגזר 

והציבור הבנייה בענף המקצוע אנשי בקרב המודעות 
ירוקה. הבנייה בקידום חשוב כמרכיב המזוהה הרחב, 
למקבלי חשוב רטיבי אופ כלי מהווים המחקר ממצאי 

 מושכלת מדיניות יבוש ג לצורך י, הציבור במגזר החלטות 
בבנייה השקעות ידוד ולע בישראל, ירוקה בנייה ל ש

 בר- לפיתוח טווח רוכת א אומית ל מתכנית כחלק ירוקה 
 קיימא.
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בנייה 
ירוקה

 בנייה ירוקה

 ולטאיםוו-וטפ תאים של ום לייש ותהתכנ סקר 
 מסחריים בישראל משולבי מבנה בבניינים

2 , ח. קוט | 3, מ. וורבר3, א. בלאו2, י. גלעד2. שיף, ג1. מדרד , SP Interface1 ,אבי בלאו יעוץ סביבתי3 גלעד-שיף אדריכלות

המפותח, בעולם מהאנרגיה 40%כ-צורכים בניינים 
ממקור החממה מגזי 20%כ-לפליטת  אחראים 

המשמעותית הפגיעה את ווים ומה )אנושי(, נתרופוגני א
מסוף IPCCה- של ריף ח דוח . פתוחים בשטחים ביותר 
והארגונים המדינות כל של דחופות לפעולות קורא  2018

לפני והשפעתם חממה גזי יטות פל של דרסטי צמצום ל
בסבירות אקלימית קטסטרופה למנוע ע"מ , 2030

 לרווחת לבריאות, עצומים לנזקים תגרום אשר גבוהה 
האדם, לכלכלה ולסביבה.

אנרגיה מייצרים אמנם מתחדשת אנרגיה מתקני 
תופסים לרוב אך מה, חמ גזי ופליטות זיהום במינימום 

כמו ריכוזית חשמל רשת ים. נרחבפתוחים שטחים 
 אזורים להשבית לולות ע אשר ת לתקלו פגיעה בישראל, 

המודרניים. החיים גרת בש קשות ולפגוע בארץ רחבים נ
מבנים על אנרגיה ייצור הם אלו לבעיות פתרונות 

ZEB/NZEB (Near/ Zero Energy Building ) מבני ויצירת 
מבנים לעומת אנרגיה 80%מ-פחות צורכים אשר 

תאים באמצעות אנרגיה יצור  . מקבילים קונבנציונליים 
 ייצור מאפשר אמנם גגות על רגילים וטו-וולטאים פ
 קומות. לרבי לא אך נמוכים, לבניינים מספק שמל ח

 כמו כן, פתרון זה אינו אסתטי.

מבנהמשולבי ים פוטו-וולטאתאים 
Building Integrated Photovoltaics)(BIPV-  , מהווים

וממלאים גגות( זיתות, ח )חלונות, הבניין ממעטפת חלק 
אסתטי, פתרון חשמל, ייצור זמנית: בו פונקציות מספר 
אנרגטי חוסן הצללה, , הסביבה מפגעי הבניין על הגנה 

 תאים של נפרד בייצור שקעים המו המשאבים וצמצום 

 זה מחקר מטרת רגילה. בניין ומעטפת וטו-וולטאים פ
BIPV ליישום וכלכלית אנרגטית התכנות לבחון ייתה ה

בבניין משרדים רב-קומות טיפוסי בישראל.

רב-קומות משרדים בבניין BI(PV)שילוב כי  נמצא 
לעומת חשמל יותר 7 פי עד יצר לי יכול בישראל טיפוסי 

BI(PV)שילוב בלבד. ג הג על י פוטו-וולטא חשמל ייצור 
בחזיתות, אופטימלית בזווית המותקן  תלת-מימדי 

מ"ר, לכל יותר חשמל 125% עד של ייצור מאפשר 
BI(PVה-)ופות חלע, בממוצשטוח. BI(PV)לעומת 
, 2-12% ב- בבניין ההשקעה היקף את מעלות שנבחנו 

.BI(PV לעומת בניין ללא )

שנבחנו BI(PVה-) ופות חל רוב ,  הנוכחי הישראלי בשוק 
עם שנה. 20 מ- בפחות ההשקעה האת מחזירות אינן 

מייצור משקיות ועלות ות חיצוניות תועלות כאשר את, ז
 החזר זמן בניתוח משוקללות רגיל פוטו-וולטאי חשמל 

BI(PV ה-) חלופות בכל ההשקעה החזר זמן ההשקעה, 
שנים. 8-14תוך שקעה הה את מחזירות שרובן כך ונח, צ

 ומשקיות, חיצוניות תועלות לול שק ללא גם מכן, יותר 
אנרגטית התייעלות מקנות אשר BI(PV) חלופות יש 

שנים 14 תוך השקעה החזר ומאפשרות לבניין, מובנית 
 בלבד.

ראליים הישהחשמל מצרכי 30-120%לספק  יתן נ
חדשים בניינים על BI(PV)ום ייש ות באמצע 2040 ב-
נדרשת המפותחות, במדינות למתרחש בדומה לבד. ב

ע"מ קומות ברבי BIPVישום ליית ממשלת תמיכה 
 לאפשר את צמיחת התחום בארץ.
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בנייה ירוקה

 וך בישראלני חינות ירוקים במבום גגות מחנכים: יישוזנחים לגגות ממגג

 המועצה הישראלית לבנייה ירוקה2 אוניברסיטת תל-אביב, 1 | 2, א. ילינק1, י. אגוזי2, ל. כרמל1. אוסטרליץנ

סביבה יצירת היא קיימא בת אדריכלות של מטרתה 
יותר מאוזן קיום ומאפשרת , החיים לאיכות התורמת 

לא הסובל הישראלי הבנוי במרחב כיום. מהמקובל 
גדולה נגר מי כמות חום, מאיי , ירודה אויר מאיכות אחת 

אובדן תוך פיתוח לצורכי ים פתוחשטחים ומהפרת 
עשויה ירוקים לגגות הקודמים, האקולוגיים תפקודיהם 

יותר מאוזנת סביבה ליצירת משמעותית תרומה להיות 
תרומה גם הירוקים לגגות בנוסף, אקולוגית. מבחינה 
פנאי לצרכי לשמש ים יכול והם , הציבורי המרחב לאיכות 

 במרחבים במיוחד השכונה, ותושבי הקהילה ולשימוש 
 עירוניים צפופים המאפיינים אזורים רבים בישראל.

 שכיח לאלמנט חרונות הא בשנים הופכים ירוקים גות ג
הרבים המחקרים ולם. בע רבות ערים של העירוני נוף ב

בכל בארץ, גם המצטבר, יון והניסבתחום הנעשים 
הביאו בפועל, בגגות ולשימוש לבנייה לתכנון, הקשור 
עם יחד המגוונות. ותועלותיהם ביתרונותיהם להכרה 

גגות של בנייתם המוכחות, התועלות אף על זאת, 
 לרוב ומתבצעת מאד, מצומצמת הינה בישראל ירוקים 

כאלמנט חזותי בפרויקטים בעלי אג'נדה ירוקה.

החסמים מהם לבחון הינה זהמחקר של  טרתו מ
התנאים על ולהצביע בישראל, ירוקים גגות הקמת ל

גגות של נרחב למימוש ביא להשעשויים והגורמים 
 חלק המהווה שכיח, עירוני מנט לאל ולהפיכתם ירוקים 

מבני כי עולה המחקר מ רבים. של יום היום סביבת מ
 באופן הרעיון למימוש ביותר המתאימים הינם חינוך 

מסוגי אותם המייחדים אפייניםמ כמה לאור וזאת רחב, נ
הגדרתם, מעצם חינוך, מבני בנוסף, אחרים.  מבנים 

הבא הדור של נהגות ההת ינוי לש כלי לשמש כולים י
שהוא מכפי יותר הרבה מקיים בנוי מרחב ולקידום 

 שיכולים התנאים על ר או ופכים ש המחקר ממצאי היום. 
 ועל חינוך, מבני על ירוקים ות גג של הקמתם עודד ל
גגות להקמת מביאים או כך, על המקשים חסמים ה

מנופים מציע המחקר מטרותיהם. את משרתים שאינם 
 בישראל, ירוקים גגות של בנייתם לקידום אפשריים 

 יותר מוצלחים ירוקים גגות ל ש ובנייה תכנון לטובת ו
 ובעלי תועלות ושימושים רבים יותר.
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 לישמניה
 ןהאחרו ור בעש ניה הלישמ טפיל של ובמרחב בזמן וגית ולאפידמי הערכה
ניםורגיש למינים השו ולרי מהיר ולקן מוח של אבחוופית הארץ וםבדר

 צה"ל 3 אוניברסיטת בן-גוריון, 2 טאי סורוקה, וניברסימרכז רפואי א1 | 3ירושלמי , י. 1. קודיש, ש2, י. אל און1,2גיא, א. ש1/2י. שמר אבני

,  CL)Leishmaniasis (Cutaneous,עורי ניאזיסלישמ
משני תוצאהכ תהנגרמבישראל יתאנדמ מחלה היא 
 ,LM)Leishmania major (L. majorם:טפיליי מינ

ידועה בנגב .  Leishmania tropica (L. tropica, LT) ו-
באזור ואילו LM,ממין הטפיל של אנדמית העברה 
לעיר צפונית ועד בשומרון, ירושלים, ליד אדומים מעלה 

ייתכן  . LT ממין הטפיל של נדמית א העברה ידועה בריה, ט
דיווחים הגיעו לא הם מ אך ים, נוספ נגועים אזורים יש ו

מזו קשה  , LT ידי על הנגרמת המחלה אה. תחלו ל ע
הוגשו קר, למח הראשונה שנה ב. LM ידי על הנגרמת 
האזורים מיפוי לצורך: הלסינקי י אישור והתקבלו בקשות 
לשכיחות בחון א ביצוע הארץ, בדרום  CLב- הנגועים 

-2003 השנים בין הדרום שובי ביי המחלה התפלגות ו
וההתיישבותיים הגיאוגרפיים המשתנים ואבחון , 2013

ראשון במאמר חלה. המ טות להתפש ביחס באזורים 
עלייה על דיווחנו (, 1 ח )נספ המחקר במסגרת שפורסם 

מהלך ב במעבדה מאובחנים CL פר במס משמעותית 
. 2007-2010 ביחס לשנים  2011-2013 השנים 

 אבחון פיתוח הייתה הראשונה, לשנה נוספת טרה מ
הערכת ובאמצעותו ה למחל הגורם המין של ולקולרי מ

 פיתחנו כך, לצורך הדרום. ביישובי המינים התפלגות 
Multiplex Quantitative Real-Time PCRמערכת 

(mqRT-PCR), וגלאים תוצר הגברת על המבוססת
כלשהי, לישמניה של לזיהוי ייחודיים פלואורסנטים 

נגע. מהמטוש בדגימות  LT ו-LMשל זיהוי וכן 
לבדיקות השוואתה ע"י נעשה השיטה, ביסוס 

דגימות נשלחו בהמשך, מיקרוסקופ. תחת משטח 
הבריאות, במשרד האנטמולוגית במעבדה  לאימות 

עלהמבוסס ואבחון PCRב-משתמשת  אשר 
HRM Resolution .יש (High Melt( 

חיוביותנמצאו אשרדגימותכי ציין, ל
אובחנו אשר  infantum/donovaniLeishmaniaל-

לאימות נשלחו בסורוקה, הפרזיטולוגית  במעבדה 
תוצאות חיובית. שובה ת עם לן כו וחזרו הארצי מרכז ב

משמעותית עלייה על מעידות המולקולריות, הבדיקות 
בגימזה. צבועים למשטחים ביחס הבדיקה ברגישות 

ורגיש מהיר אבחון . 1 מאפשר: mqRT-PCRב- שימוש 

בשימוש היו אשר נציונליות הקונבמהשיטות ותר י
2 לשנת עד  והדגימות מאחר , השרות יפור ש. 2014. 

אבחון . 3 הרופא. אצל ביקור ן בזמ במרפאה נלקחות 
לתת לרופאים אפשר מ ובכך למחלה, האחראי המין

ומניעת ההחלמה כויי סיאת ומשפר מותאם טיפול 
שכן הטיפול, בעלויות משמעותי חסכון . 4 סיבוכים. 

בשל יקר להיות ויכול למין יפי ספצ אינו הטיפול יום כ
שימוש ימנע ספציפי, טיפול .  לטיפול תגובתיות חוסר 

במספר תכשירים ולהחלמה מהירה יותר מהמחלה.

 המקרים במספר משמעותית עלייה מראה עבודתנו 
מספר 2003 )בשנת דרום במחוז עורי לישמניאזיס של 

68.32/100,000מול אל 19.07/100,000המקרים 
בגיל מאופיינית החולים אוכלוסיית (. 2013 ב-

נם הים מהמטופלי52.1%ו- 38.71±22.61 ממוצע, 
המחלה,יווחידשל ט המוחלם ית מרבם. י גבר
שבועות 10ונרסחהרשאכף. החורבחודשים הינ

שניתן כמה עד להתאים כדי הדיווח ממועד 
ממוצעת טמפרטורה כי נמצא ההדבקה, למועד 

הינה ההדבקה, מועד סביב בחודשגבוהה,  שבועית 
RR= 1.037הינו הקשר דד מכאשר ן סיכוורם ג

pV<0.001)1.019-1.055, (CI95%:  . אלו נתונים
מתבטאת המחלה אמנם כי הידיעה עם מתיישבים 

 בחודשים אירעה עצמה ההדבקה אך החורף, בחודשי 
הנתונים, מניתוח סיק לה ניתן לכן הקיץ. של חמים ה
כאשר הלישמניה יל בטפלהדבקה סיכון ישנו י כ

 גשם בין מובהק קשר נמצא א ל גבוהות. הטמפרטורות 
במרוצת כי ניצפה כן, כמו מחלה. ה הופעת לשיעור לחות, ו

חודשי לעבר יותר נטה עורי זיס לישמניא אבחון השנים, 
לעומת 2006ב-)מאוקטובר-נובמבר הקרים  השנה 

גם בקה ההד שמועד משמע (, 2013 ב- דצמבר-ינואר 
אלו שחודשים בגלל ה כנרא הסתיו חודשי לכיוון זז וא ה

פורייה קרקע שמהווה מה השנים, במרוצת התחממו 
נמצא הגיאוגרפי, יזור הפ פי ל ע בלישמניה. להדבקה 

של המרכזי באזור תרחשותמההדבקות מרבית ש
 ואזור המזרחית ערבה ה באזור דיווח מוקדי וכן הנגב, 

 ופיתוח חדשה התיישבות בין קשר נמצא לא עזה. וטף ע
 בשנים הלישמניה דיווחי שיעור ב עליה לבין בניה, זורי א

2003-2013 . 

37 

http:38.71�22.61


ה
ני
מ
ש
לי

 

 

  

    

  
 

 

    

 
  

  
 

 
 

לישמניה

לישמניה

 ון ישראל בצפ ניה טרופיקהות של לישמ ההתפשט מעקב אחר

 האוניברסיטה העברית צ. יפה, ג. בנעט, ע. נסר אלדין, ל. שנור | 

התפשטה העורית, הלישמניאיזיס במחלת תחלואה 
ישראל ומרכז בצפון חדשים ם לאיזורי האחרון בעשור 

 עיקריות התפרצויות החולים. במספר עלייה חלה וכן 
 מוקדים המהווים ומים, אד ומעלה בטבריה בתחילה יו ה
מאיזורים גם דווחו כך ואחר יין, עד המחלה של עילים פ

לישמניאזיס כרמיאל. מהעיר לאחרונה כולל חדשים 
חול. זבובי ע"י המועברת זואונוטית מחלה הינה עורית, 

החול זבובי ע"י טרופיקה ניה לישמ מועברת בישראל 
 סלע ושפני ארביקוס, ופלבוטומוס סרג'נטי פלבוטומוס 

איפיון למחלה. יקרית הע )רזרוואר( המאגר חיית ינם ה
, DNA multi-locus microsatellite typing (MLMT) בשיטת 
פתוגנים, באוכלוסיות י גנומ יזם פולימורפ ניתוח הכולל 
והתפשטותה. למחלה הקשורים גנוטיפים לזהות מסוגל 

הינה טרופיקה מניה ליש כי ו, מצא קודמים מחקרים 
מאד הטרוגנית עם מספר רב של גנוטיפים. 

DNA לישמניה של מאגרים על קודם ממחקר
נמצאו אשר אחרונה, לאספו שנורקמות רופיקה ט

genotyping ברו ע זה, למין ITS1-PCR ידי על חיוביים 
בוצע זה, מחקר של הראשון בשלב  . MLMT ידי על 

MLMT  על DNA -של דגימות62מ promastigotes ,
באמצעות נגועים חיים ובעלי נגועים אדם בני קמות ר

12 כל שונים. לוקוסים 12ל- )פריימרים( תחלים זוגות 
 DNA promastigote ל ע היטב עבדו הפריימרים, זוגות 

 רצון משביעות היו א ל התוצאות זאת, לעומת הור. ט

פריימרים זוגות 10ק ר קמות. הר של ישירה בבדיקה 
 שמתוכם אדם, מבני דגימות עם טובות תוצאות הניבו 

 MLMT ניתוח בקלות. שנותחו ברורות תוצאות הניבו 6
 הנראה ככל היטב, בד ע לא חיים בעלי רקמות של שיר י

10 של ניתוח אלה. ברקמות נמוך טפילי עומס של ב
גדולות אוכלוסיות תת 4חות לפ כי ה, הרא לוקוסים 

חולים בקרב קיימות טרופיקה לישמניה טפילי ל ש
 בעבר. שדיווחו וטיפים לגנ שייכות מהן שלוש בישראל, 

לזהות כדי רגיש מספיק היה לא MLMT שה- מכיוון 
רקמה בדוגמות טפיל ה genotypeה- את יר יש באופן 

ריצוף על המבוססת חדשה טכניקה פותחה נגועות, 
.  minicirclekinetoplast DNA (kDNA)של עמוק 

 לזהות יכולת ובעלת ד מאו ישה כרג נמצאה זו, טכניקה 
 עבודה רקמות. וגמות בד שירות י טפילים, ולימורפיזם פ
 מחזור את לזהות כדי החדשה בשיטה דרושה וספת נ

הטפילים אם ולקבוע , L. tropicaשל בטבע ההדבקה 
בסמוך המצויים סלע בשפני מקורם באדם נצפו ש

 ניתוח יותר. מרוחקים מאזורים או הנגוע, האדם למגורי 
התפשטות אחר עקב מ יאפשר הטפיל, של גנוטיפים ה

 וכן לחיה, מחיה חדשים, קדים למו טרופיקה לישמניה 
את להסביר יכול זו, בטכניקה שימוש לאדם. חיה מ

בקרבת בטבע, רופיקה ט לישמניה של ההדבקה מעגל 
זה, מידע יותר. קים מרוחות במקומאו אדם גורי מ

 התפשטות על יותר טובים בקרה אמצעי לפתח יאפשר 
המחלה.
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 ופיקהול המעבירים ליישמניה טר ח הדברת זבובי

 האוניברסיטה העברית א. ורבורג, א. מונצז, ב. הורוביץ |

 מחלות קבוצת עשה למ הווה מ הלישמניאזיס חלת מ
הכולל קליניים, ופעים מ ומגוון נרחבת תפוצה עלות ב

האברים של ולישמניאזיס )ל"ע( העור של לישמניאזיס 
בסד"ג אוכלוסיות ות מסכנאלו, מחלות הפנימיים. 

ים קיימ בישראל מדינות. 88ב- אנשים מיליון  350 ל ש
של בלישמניאזיס ואה התחל אולם המחלה, סוגי ני ש

קטן מקרים )מספר מאוד כה נמו הפנימיים האברים 
ע"י הנגרמת ל"ע זאת, לעומת היותר(. לכל בשנה 

ל.מייג'ור או  )L. tropica( פיקה טרו בלישמניה הדבקה 
)Leishmania major( , תפרצת מכמחלה נחשבת

 האחרונות. בשנים ומתרחבת הולכת ותפוצתה באזורינו 

שאן בית בעמק ל"ע התפרצות על דווח לאחרונה מנם א
בתחומי ההתפרצויות מרבית אך ל.מייג'ור, ע"י הנגרמת 
הדבקות של עצום מגידול נובעים חדשים,  תפוצה 

פעיל קד מו על לראשונה ווח ד1994ב- בל.טרופיקה. 
ביישובי התפרצות החלה 2000 בשנת אדומים. בכפר 

טבריה. בפרברי יותר מאוחר ושנתיים הכנרת,  פון צ
שנותבאמצע רעה אביותר הגדולה ההתפרצות 

מקרים. מאות מספר וכללה אדומים, במעלה  2000ה-
 איו"ש, ביישובי יותר ות קטנ יות התפרצו על דווח אז, מ
 המוקדים לכל שותף המ פלסטיניים. וגם יהודיים ם ג

הסמוכים פריפריים ים בבת המקרים ריכוז היה נחקרו, ש
. )Procavia capensis( סלע פני ש חיים בהם בור, לאזורי 
 רק וחיים אדם מקרבת נמנעים השפנים היו בעבר, 

האחרונות, בשנים ולם א ובים. מייש מרוחקים אזורים ב
 במרחקים כיום נפוצים והם אדם בני לקרבת הסתגלו 

 היישובים בתי בין ואף ישוב ומות ממק מטרים עשרות ל ש
שבצענו מחקרים תח(. יפ כורזים, באמנון, )למשל צמם ע

מאגר חיית מהווים ים ששפנ ק ספ לכל מעבר הוכיחו 
 אחת התפרצות ולו נרשמה ולא לל.טרופיקה, הכרחית 

במקום בו לא חיים שפנים.

הינם ל.טרופיקה המעבירים החול זבובי מיני 
יהודה במדבר ) .sergentiP(ג'נטי סרפלבוטומוס 

הכנרת. בצפון ) .arabicusP(ביקוס ופ.ארא וטבריה, 
אחרים( בע"ח )או פנים ש דם ות ניזונ החול, זבובי קבות נ

בטפיל. נדבקות כך ועכב ים, הביצ להבשלת הדרוש 
כמקור )סוכרים( חים מצמגם ניזונים הזוויגים ני ש

וחשוכים קרירים במקומות דוגרים חול זבובי אנרגיה. 
 מהוות ומערות חילות מ נרקב. י אורגאנ חומר המכילים 

יונקים ע"י מאוכלסות כשהם במיוחד מועדף, קום מ
וגם החול, זבובי זחלי ל ורגאני א חומר גם המספקים 

מעין הביטטים של בה הקר רות. הבוג לנקבות דם מקור 
מגורים, לבתי בשפנים( מאוכלסות מערות )למשל אלו 

 תושבי בקרב ל"ע מקרי לריבוי העיקרי הגורם הינה 

האזורים האנדמיים.

אוכלוסיות לצמצום ים דרכ בחן בדווח הכלול המחקר 
מושכל שימוש ע"י אדם, מגורי  בקרבת החול בובי ז
 כן, כמו המעבירים. ול הח בובי ז כנגד חרקים קוטלי ב
סינטטי( )פירטרואיד ין ביפנטר בריסוס מקיף ניסוי וצע ב

 ומתרבים חיים שם סלעים, ומצבורי תמך קירות ע"ג 
קידר בישוב בוצע יסוי הנ החול. זבובי והן השפנים ן ה

מקדימים חול זבובי שאיסופי לאחר יהודה, במדבר 
פלבוטומוס של צפופות אוכלוסיות שם שיש הראו 

ביפנטרין טרופיקה. ליישמניה של המעביר סרג'נטי, 
כר סו תוספת בלי או עם )0.1%(  מימית בתמיסה רוסס 

הריסוס, לפני נבחנה דו לכשנ זבובים של תמותה (. 10%)
זבובי 12,041נלכדו בסה"כ ו. לאחריפעמים  ומספר 

חול זבובי 158של בממוצע , לכידה לילות 14 ב- חול 
נקבות 53%הייתה הזוויגים גות התפל .  ללילה למלכודת 

מדווחים ותוצאותיהם שבוצעו הניסויים זכרים. 47% ו-
ירידה נרשמה רב, צור בקי ו"ח. הד של הראשון חלקו ב

אולם הריסוס, לאחר החול ובי זב במספרי משמעותית 
 הריסוס למקום מוגבלת מאוד הייתה המספרית הירידה 

 שרידותם על השפעה ה במקביל, יומיים. תוך חלפה ו
כעבור חלפה לכידה, לאחר חול זבובי של ש' 24 ל-
 את האריכה הריסוס, ערובת לת סוכר תוספת ימים. 10

שרידות ה על השפעה וה ימים, 10 ל- המספרית הירידה 
לסיום עד ימים 10ל- מעבר ה הרב היא אף התארכה 

הניסוי, שנכפה עלינו מסיבות ביטחוניות. 

ע"ג סוכר בתוספת ביפנטרין יסודי שריסוס מכאן, 
 מספר את זמנית להפחית יכול נרחבים, סלע משטחי 

הריסוס הקרובה. יבתו ובסב המרוסס באזור החול בובי ז
שעל הבתים בסביבות הסלע משטחי מרבית את יכסה 

או שבוע מדי ולרסס לחזור צורך יש להגן. יש תושביהם 
בו במקום נוספים, בניסויים יקבע מדויק תזמון שבועיים; 

אמורים ליישם את הטיפול. 

בפיתיונות שימוש תה עשבחנו, אותה נוספת ישה ג
מגורי באזור מפזרים אותם חרקים קוטלי המכילים 
בהצלחה )שנוסתה זו גישה ס בבסי ההיגיון השפנים. 

שוכני ביונקים רזיטים אקטו-פ חרקים להדברת רבה 
מזיק שאינו חומר נים השפ את להאכיל הוא מחילות(, 

מדמם. שניזונים החול זבובי את ממית אולם להם 
החול זבובי אוכלוסיית את ת להפחיניתן זו,  צורה ב
 בפרט. בליישמניה קות המודב הנקבות אחוזי ואת כלל ב
מקור רק ולא לטפיל, מאגר וה מהו והשפן מאחר את ז
בכפר מחקרינו ועוד, זאת ול. החזבובי לנקבות  ם ד
מתפתחים בחלקם ול הח זבובי שזחלי הראו דומים א

 מזון משיירי ניזונים אה הנר וככל השפנים, מאורות בתוך 
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אלו שזחלים אפשרות קיימת לכך, אי שלהם. צואה ו
 זבובי אוכלוסיית תופחת ובכך התגלמות, בטרם ימותו 

ניסויי תוצאות על ווח ד כולל הדו"ח יותר. עוד חול ה
מדווחות בנוסף, שטח. ב וגם במעבדה גם מזון העדפות 

פיפרוניל זוהה בה במעבדה, האכלהניסויי וצאות ת
את להפסיק נאלצנו . החיות בדם לא אך השפן צואת ב

 גם מתו הניסוי שפני של גדול שמספר מאחר הניסויים, 
אותם שהעברנו לאחר וגם דגן בבית המקורית מכלאה ב

הנראה ככל אביב, בתל הזואולוגי בגן תקני למתקן 
 כתוצאה מהדבקה ויראלית )לא אובחן בוודאות(. 

התזונהת העדפות אבחןנו,יזמתואוחדש מחקר 
 דנ"א ףצורי תטובשי שימוש נעשה חול. י זבוב של יתהצמח
חול זבובי ניזונו םצמחי ילומא ת לזהו יכד , (NGS) יותחדשנ

 יש י כ הראו יםצאממ ם. יאדומ לכפר יםסמוכ םאזורי י בשנ
נתשבעו העובדה בשל י אול נוי, לצמחי ברורה העדפה

 לא וקמלה. תייבשמת תהמקומי יה צמחיה ת ימרב הקיץ 
 םאול ים,מועדפ י הנו צמחי יןמב ילוא להסיק יה ה יתןנ

 על השפעה ת להיו יכולה נוי נותגי ת צאושלהימ הובהר
 ניהלשמ של האפידמיולוגיה על םג י ואול חול זבובי יבויר

 ת,הקרובו םנילש ם ימחקר תכנןל תנונבכוו העור. של
 םישומיי ונבדוק םלצמחי העדפה יייסונ צענב םתבמסגר

 ם.יים אפשריצאלממ
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מפרץ 
חיפה

 מפרץ חיפה
 וד ואשד חיפה ויר מכלי שיט בנמליום או זיה להפחתת ותסקר היתכנ

 2SP Interface ע"מ, אביב ניהול הנדסה ומערכות מידע ב1 | 1, א. נועם2, ד. מדר1, א. רזי-ינוב1. ברקי

 הנגרם האוויר זיהום להפחתת היתכנות בחן זה קר ס
 מענה תוך ואשדוד, ה חיפ בנמלי העוגנים שיט כלי מ

 לשאלות העיקריות הבאות:

 כלי מסקטור כיום הנפלט אוויר ה זיהום היקף הו מ
 השיט בנמלים חיפה ואשדוד.

.1 

 איכות על בפועל משפיע זה ם זיהו כי סביר אם ה
 האוויר באזורים מאוכלסים בחיפה ואשדוד.

.2 

 את להפחית נת מ על לנקוט ניתן דרכים באילו 
טכניים, הפחתה י אמצע זה: ל בכל הזיהום, יקף ה

 וכיו"ב. ומדיניות אכיפה אמצעי תפעוליים, אמצעים 

.3

בראי  לשאוף,  ן נית זיהום  ת הפחת יעדי  אילו ל .4
השונים. ההפחתה אמצעי של היישומית ההיתכנות 

האוויר זיהום , 2018לשנתנכון כי מצאה  העבודה 
כבד זיהום הנו ואשדוד חיפה לי בנמ השיט מכלי נוצר ה

כוח גדולה המוסקת באמצעות הדומה בהיקפו לתחנת 
בתחנות להפעלה ר המותמזהם דלק )שהנו ולר ס

 נמל של במקרה בלבד(. חירום במצבי בישראל כוח 
בשעת הרגעיות ליטות הפ סך את להשוות ניתן יפה, ח
בהספק סולר על וח כחנת תשל לפליטות ומס, ע

אשדוד של ובמקרה וואט, ה מג1,000כ-של ייצור 
וואט. מגה 700כ- של בהספק סולר על תחנה ב דובר מ
העגינה מפעילות נובעות אלה מפליטות 65%-50%כ-

וההמתנה התמרון מפעילות 30%כ-, (hoteling) בנמל 
והיתר ,(maneuvering and stand-by) הנמל בתחומי 

סיכויי כמו-כן, . (cruising) השיוט מפעילות )20%-5%( 
הנמלים, בסביבת מאוכלסים לאזורים המזהמים הסעת 

הרגולטור של משמעותית התערבות וללא גבוהה, הנה 
ן באופ לרדת צפוי אינו  NOxה- זיהום היקף הישראלי, 
לפחות. הקרובות נים הש15ב- בכלל( )אם משמעותי 

רקע על  , PM2.5ו-SOxשל במקרה זאת, לעומת 
תכולת את מגבילה )הדשה חבינלאומית גולציה ר

הפליטות  , 2020ב- וקף לת תיכנס אשר בדלק( הגופרית 
 לאכיפה בכפוף זאת ך א מעותי, מש באופן לרדת פויות צ

עם ההתמודדות ושא. בנ תבצע לה שתידרש שראלית י
זאת, ולמרות מאוד, ומאתגרת מורכבת זה  קטור ס
להביא כדי לנקוט יתן נ בהן ים אמצע של שורה שנם י

ללמוד שניתן כפי , בזיהוםמשמעותית להפחתה 
להערכתנו בעולם. אחרים בנמלים שנעשו מפעולות 
שמפורטים כפי אמצעים של בסל נקיטה באמצעות 

של להפחתה להביא 2030שנת עד ניתן  בעבודה, 
למצב ביחס זאת , NOx של טות הפלי בהיקף 70%-50%

כן, כמו . 2030לשנת כרגיל ים עסק לתרחיש או קיים ה
 אחרות פליטות של משמעותית להפחתה להביא ניתן 
מתמהיל יושפע אשר בהיקף , (COו-  VOC, PM2.5)כגון 

בדו"ח(. )כמפורט שיבחר המסוים ההפחתה אמצעי 
ביעדי לעמוד מנת על אפשרי מתווה מציגה העבודה 

( 1עיקריים: מרכיבים שלושה ו שבבסיס כנ"ל, פחתה ה
 להתקין יותר המזהמות האניות של עידוד ו/או דרישה 

הפועל המנוע את סב לה או , NOxלהפחתת אמצעים 
 לנקוט או חשמל, למערכת להתחברות העגינה בזמן 

שורה יישום ( 2בדו"ח; ורטות המפ ות חלופי בפעולות 
 קשורים שאינם מדיניות וכלי תפעוליות פעולות של 

ואכיפה רה בק ניטור, מערך מת הק ( 3טכנולוגי; למרכיב 
 סמכויות מתן תוך בנמלים, האניות של הפליטות על 

 בדו"ח. המפורטות יות ספציפ פעולות של ביצוע צורך ל
מפורטת עבודה תכנית להכין יש זה, מתווה ליישם די כ

המוצגות הפעולות מסל מסוים שילוב על הנשענת 
מספר גם מפרטת העבודה לכך, במקביל בעבודה. 
להשלים. מומלץ אותן נוספות מחקריות  פעולות 

מייצר ואשדוד חיפה ים בנמל יט הש כלי סקטור סיכום, ל
להשפעה גורם בוהה גשבסבירות כבד, אוויר יהום ז

מאוכלסים. באזורים האוויר איכות על משמעותית 
יותר גבוה הנו הנמלים בשני הזיהום היקף להערכתנו, 

כשהמזהם בנושא, ת ידועויו שהקודמות הערכות מ
יישום . NOxהוא להפחתה ר ביות גר והמאת העיקרי 
הן תאפשר מהסקטור הפליטות להפחתת  תכנית 
 ,בהם שנבדקו, המזהמים ביתר כמו-גם , NOx ב- לטפל 

VOC -ו CO, של הספציפי מהשילוב יושפע אשר בהיקף
 אמצעי ההפחתה שיבחרו.
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מפרץ 
חיפה

 מפרץ חיפה

 ותותיות הבריאוי של העל הערכה כלכלית
 נבחרים במפרץ חיפה וויר זהמי אומת מכתוצאה מתר

 אוניברסיטת חיפה3 אוניברסיטת בר-אילן, 2 המכללה האקדמית תל-חי, 1 | 3, ע.גרינפלד1, ג. שפר1, י. אראל2, ק. אגאי-שי1נ. בקר

חיצוניות עלויות של הערכה ל בישרא בוצעה כה, ד ע
מחקרים, של מצומצם במספר אוויר זיהום של 

פליטה מערכי המחושבות עלויות על התבססו וברובן 
מזיהום והתמותה התחלואה תוספת הערכת לסביבה. 

לרוב נעשית  ,  (Burden of disease/Mortality) אוויר
גבוהה מרחבית ולוציה ברז ולא מדינות של רזולוציה ב
סיכון בהערכות כמו-כן, סטטיסטיים. אזורים ל ש

מצומצם ומספר לתמותה בעיקר התייחסו  קודמות 
היא זה, מחקר של העיקרית תו מטר סוגי תחלואה. ל ש

התחלואה תוספת את ולהעריך חיפה במפרץ להתמקד 
 מתוספת הנגרמות שלהן, הכלכליות והעלויות והתמותה 

 הערכה הסביבתי. וויר הא יהום לז המקומיות פליטות ה
 הסימפטומים, מבחינת הן פרטנית בצורה נעשתה את ז
 השונות השכונות ינת מבח והן המזהמים מבחינת ן ה
היא הפליטות נתוני דו נאמ בה ש השנה חיפה. מפרץ ב

 .2017 . כל הערכים המוניטאריים ניתנים במונחי  2015

 ביצוע ההערכה נעשה בשלושה שלבים:

מנתוני הסביבתיות לרמות הום זי תוספת הערכת .א
תעשייתיים, ממקורות אוויר מזהמי פליטות 

בחנו דלק(. תחנות )למשל, ם ואחרי תחבורתיים 
Benzene , 2NO , PM2.5 מזהמים: רבעהא עבור זאת 

Ozone . סיכונים הערכת ל כל לא שהמחקר נדגיש
בנתונים מחסור ב עק , VOC של ות מפליט כתוצאה 

 2015(.לשנת המחקר )

תוספת את יך להערבכדיי סיכונים הערכת .ב
קבוצות חשיפת בגין והתמותה, התחלואה 

)מספר האוויר זיהום לתוספת בסיכון האוכלוסייה 
מהערך הזיהום ת א נוריד אם וע למנ שניתן מקרים 

בנזן עבור יחוס(. הילערך א' בשלב התקבל ש
תוספת סמך על שונה בגישה הערכה נעשתה 

בהתבסס ורק תחבורתיים, ממקורות הפליטות 
 לכל הדם בסרטן תחלואה של הצפויה תוספת על 

 יחידת זיהום נוספת של בנזן.

תוספת של ת הכלכליוההשפעות  הערכת .ג
התחלואה והתמותה שהוערכה בשלב ב'.

פיזור של מודלים באמצעות בוצע הראשון השלב 
ממקורות הן אנרגיה, ממקורות הן שנפלטו מזהמים 

 מתחבורה. והן אנרגיה לייצור מקורות שאינם תעשייתיים 
 האוויר זיהום ממוצע ב חוש זה, שלב נתוני על התבסס ב
תוכנת באמצעות יפה ח במפרץ סטטיסטי אזור כל ל

GIS  . מתוכם סטטיסטיים, אזורים 179ישנם באזור
 ישנה אוכלוסייה בסיכון לתחלואה/תמותה.156ב-

 ההפרש שהנו חשיפה, הפרש חושב סטטיסטי אזור לכל 
 שנקבע. הייחוס וערך ר האווי זיהום של הממוצע ערך ין ב
ההפרש הנו החשיפה הפרש זון, לאו פרט המזהמים כל ל

 השפעת מקומיות. מפליטות המתקבל הזיהום ערך בין 
היו לא אילו נוצר שהיה ערך ל ביחס חושבה אוזון ה

פליטות מקומיות. ערך זה הוא הערך מעל הים התיכון. 

 ת הכולל רחבת, נ ספרותית סקירה וצעה ב השני בשלב 
 פרויקט במסגרת ולמי הע הבריאות ארגון סקירת ת א

 20ו- אנליזות מטה 50כ- שר, ק מדדי לבחירת ייעודי 
)פונקציית הקשר מדדי לבחירת מישראל מחקרים 

כלל: הקשר מדדי בחירת ן קריטריותגובה-מינון(. 
דומה והאוכלוסייה החשיפה רמת שבהם מחקרים 
מדדי סטטיסטית, מובהקים הקשר מדדי לישראל, 

 המתכללות כרוניות חשיפות של עוקבה ממחקרי קשר 
 ביותר. החדשים מרים והמא ארוך לטווח ההשפעות ת א
 נבחר כרונית, לחשיפה רלוונטי מחקר היה ולא מידה ב
 או יממתי )ממוצע עד מו קצרת לחשיפה קשר דד מ

ההשפעה של חסר הערכת שהנו שעות( 8ממוצע 
 הבריאותית לאותו המזהם. 

לידת , 2סוג רת )סכ לות מח של קבוצות 8 נמצאו בסה"כ 
 לב מחלות ריאה, רטן ס נמוך, לידה במשקל ינוקות ת
 נשימה מחלות מוחי, ץ ושב לב מחלות הכוללים דם כלי ו
 ודלקת אסתמה רונית, כ חסימתית ריאות מחלת ולל כ
 הוגדרו מתאונות. מעט ל כללית ותמותה חריפה( יאות ר

במידה אוויר, ומזהם י בריאות תוצא לכל קשר מדדי 21
והיה מדד קשר שהתאים לקריטריון ההכללה. 

התחלואה/תמותה תוספת את לחשב בכדי 
סטטיסטי אזור בכל המקומיות מהפליטות הנוספים 

cases)(attributable  ,של המקרים סה"כ הוכפלו
)אחוז הספיציפי PAFב-סטטיסטי ר אזובכל חולים 
באזור למנועשניתן והתמותה התחלואה  מקרי 

הייחוסערך היה הזיהום וערך במידה  הסטטיסטי 
((PAF-Population Attributable Fraction . מספר סה"כ 

 בישראל הרקע חלואת ת שיעורי מנתוני חושבו חולים, ה
סטטיסטי.אזור שבכל בסיכון האוכלוסייה  מגודל ו

הקשר עוצמת מדדי ך סמ על חושב הספציפי PAFה-
והפרש מהספרות, שנלקחו  תגובה-מינון( )פונקציות 

 ערכי בין )הפרש סטטיסטי ור אז כל עבור חשיפה ה
 אזור כל עבור א' שלב ב שהתקבלו הממוצעים זיהום ה

סטטיסטי וערך הייחוס(.

מנתוני התקבלו בישראל, הרקע תחלואת שיעור נתוני 
ממחקרים וחושבו הבריאות ממשרד ותמותה אשפוזים 

בסיכון, האוכלוסייה גודל בישראל.  אפידמיולוגים 
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 Ischemic Heart 
Disease 

 Hospitalizations or 
Death 

 Incidence or lifetime 
prevalence 

 Industrial 
pollution 

 Transport 
pollution 

 והתמותה התחלואה תוספת כמו-כן, השונים. המזהמים 
 חושבה לפי סקטור הפליטה- תעשייה או תחבורה.

האירועים מספר את מסכמות , 2ו– 1מספר טבלאות 
ותמותה ( 1)טבלה תחלואהל2015בשנת בחיפה 
(:2 )טבלה 

אזור בכל לספרות, בהתאם ום סימפט לכל הרלוונטית 
הצורך. במידת וחושבה 2008 ממפקד נלקחה סטטיסטי 

סימפטומים לתוספת קוטלגו השני השלב וצאות ת
מקסימאלי ערך ושב וחמוקדם, ומוות המחלה  פי ל
בין מלאה תלות או ל כל לות אי-ת בהנחת מינימאלי ו

 יותם" מפליטות מקומים "הנתרמיימפטומיארעות של ס - סה"כ מספר מקרי ה 1 טבלה 

Disease Studied morbidity NO2 O3 PM2.5 Benzene 

Stroke 

Stroke 

Asthma 

Asthma 

Diabetes 

Lung cancer 

ALRI 

COPD 

Term LBW 

Leukemia 

Incidence 

Hospitalizations 

Prevalence 

Morbidity 

Incidence 

Incidence 

'Hospitalizations 

Births 

Incidence 

85 

16 

1,326 

171 

1,070 

2 

138 

37 

-0.5 

-86 

-11 

-353 

19 

5 

2 

309 

40 

262 

0 

9 

8 

13 

1.8 

 יותם" מפליטות מקומי היארעות של מוות ממחלה "הנתרמי – סה"כ מספר מקר 2 טבלה 

Pollution source NO2 O3 PM2.5 Benzene All pollutants 

Total pollution 

7.21 

72.75 

79.96 -5.35 

7.16 

14.59 

21.75 0.69 

14.36 

87.33 

101.69
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 O3 cost 
reduction 

אותם של לכלי הכ הערך את ו כימתנ השלישי בשלב 
ההעברה עלות בשיטת השתמשנו מחלה. תסמיני 

לישראל. והתאמתם "ל, בחושונים מחקרים 47מ-
ידי על חושבו חלות המלתסמיני בנוגע תוצאות ה

עלויות הכוללת , (Cost of illness) המחלה עלות שיטת 
מעבודה(. )היעדרות עקיפותועלויות ישירות  טיפול 

עלותים.תיתחלואם ניתסמימספרעבורחושבו אלו
 ללא מוות א. ם: דרכי י תבש חושבה םמוקד מוות של

 טיטיסטסם אד י חי של הערך טתיבש טרהנפ לגיל קשר
(Value of statistical life)-יםחי תשנו של עלות ב. ו

הוערך במחקר ם אד חיי ערך  .(Years life lost) אבודות
חיים ת ושנ בודד, אדם לחיי שקלים ינוילימ 12.95ב-

 אש"ח.350הוערכה ב-

כולל זיהום ערך יבלנו ק לישי, הש השלב של בסיכומו 
 מציג הדו"ח מוניטאריים. במונחים חיפה מפרץ עבור 

הסטטיסטיים האזורים פי על זה, ערך של פילוח ם ג
הכלכליים הערכים תוצאות השונים. והסקטורים 

המוקדמת, התמותה ך ער של וב החיש מצורת מושפעות 
משני מקרים של ה כפולסכימה לגבי ההנחות כן ו

תוספת עלות ערכי לכך, בהתאם יותר. או מזהמים 
 בין נעים חיפה, למפרץ שונים ה מהסקטורים הזיהום 

זו עלות שקלים. יליוני מ 1,352 ל- שקלים מיליוני 561
שקלים 1,800 כ- בסך במפרץ, לנפש לעלות שקולה 

 שקלים למשק בית(. 6,800 לשנה )או כ–

 להלן: 3 התוצאות מפורטות בטבלה מספר 

 יטות מקומיות במפרץ חיפה )₪ לשנה( – סה"כ עלות של תחלואה ותמותה כתוצאה מפל 3 טבלה 

Mortality cost 
by VOLY 

Mortality cost
 by VSL Morbidity cost Total cost 

(using VOLY) 
Total cost 

(using VSL) 

NO2 

PM2.5 

Benzene 

Total(min)* 

Total(max)** 

360,473,493 

98,082,538 

3,100,485 

-24,178,037 

360,473,493 

437,478,479 

1,033,138,220 

281,110,319 

8,886,172 

-69,295,675 

1,033,138,220 

1,253,839,036 

79,889,728 

42,549,606 

1,170,020 

-16,774,372 

79,889,728 

106,834,981 

440,363,221 

168,762,988 

4,270,505 

-40,952,409 

440,363,221 

544,313,460 

1,113,027,948 

323,659,926 

10,056,192 

-86,070,048 

1,113,027,948 

1,360,674,018

את לשקף אמורות במחקר שהתוצאות להדגיש ש י
ינויים ש חלו כמובן מאז בלבד. 2015 בשנת המצב תמונת 

יש עדכנית מצב תמונת לקבל ובכדי הפרמטרים, בכל 
בדו"ח שפותחו עבודה ה כלי עם מחודש ניתוח לערוך 

 זה. 

חיפה מנמל פליטות ו נכלל א ל שבמחקר שוב דגיש נ
כלכלית הערכה נעשתה לא וכן התעופה,  מנמל ו

במצאי נכללו שלא , VOCנדיפים- אורגנים למזהמים 
כימות נעשה לא כמו-כן, 2015.בשנת הפליטות 
התוספת וערכי מאחר גופרית, תחמוצות של ההשפעה 

בנזן בריאותית. להשפעה הסף לערכי מתחת  היו 
בנתונים מחסור עקב תחבורתיות, לפליטות רק אמד נ

 2015. בהתייחס לשנת 

44



ל  
מ

כר
ת 

רי
פ
ס

ביו
ה
ה 

ור
מ

ש
ב
ת 

גי
לו

קו
א
ת 

כ
ער

מ
י 
ת

רו
שי

ת 
כ
ער

ה
 ו
ל
מ

כר
ה
ם 

קו
שי

   

  

 
 

 
  

  
 

   

 
  

 

  

   

 
  

 

  
   

 

  
 

 

 

שיקום 
הכרמל

שיקום הכרמל והערכת שירותי 
מערכת אקולוגית בשמורה 

 הביוספרית כרמל  
ן בכרמלור זריעי א ותזריעים להפחתת צפיפ ו כריתת  עיזים א רעיית

מוסד הטכניון למחקר ופיתוח,2 החקלאי, מינהל המחקר 4 | 1, צ. גלסר3, נ. אלבז3, ע. דולב1, י. אוסם2י. כרמל ,  1י. לנדאו
 גני רמת הנדיב4 ים, רשות הטבע והגנ3

 GGבטיפול אורנים אולם , Cו- GGבחלקות באורנים 
 המחטים צמיחת האחרים. לטיפולים בניגוד גבהו, לא 

אשר באורנים ומחזורית ,PR- ו C בטיפולים יפה רצ הייתה 
בחלקות האורנים . GGבחלקות רעייה, באמצעות טופלו 

GG  , פתוחות פיוניות ארת השע"י לרעייה הסתגלו
הטיפולים. יתר של בעצים סגורות שהיו בזמן קיץ, ב

לביצוע והוצאתם, זים ג כניסת לאפשר מנת על זאת, 
(  LAI)יחידות 0.5 היה העלים ח שט לבסוף, פוטוסינתזה. 

לביומסה עדות האחרות, בחלקות 2.0ו- GG, בחלקות 
כיולים רעייה. ללא בחלקות , 4פי הגבוהה יותר דליקה 

במנת המסטיק אלת ולוטם ההאורן, שיעור חיזוי ל
הכמעט בתחום ספקטרוסקופיה, באמצעות  העזים 
תלמיד "י וע הנדיב ברמת הוכנו (, FNIRS)הקרוב אדום 

אורד: ימין תלמידי "י עימוש לשגלים, כפר  תיכון ב
 0.98, 0.96היו ולוטם אלה אורן, שיעור לכיולי R2ערכי 

בהתאמה. 3.5%, ו- 4.1%, 5.5%של נות מהימ עם 0.88 ו-
32% מ- עלה האלה ור שיע יוני, אמצע ועד מאי אמצע מ

הלוטם ושיעור , 9%- ל 16%מ- ד יר אורן ה שיעור 52%,  ל-
העשוי יבש, חומר גרם 200אכלו עזים ה . 0-ל 7% מ- ירד 

שהיו ומכאן חלבון, 12%-10% ן בי הכילו המנות מאורן. 
מתאימות לקיום אימהות אך לא לגדילת גדיים.

את הכחידה לא אורן עצי של בררנית הסרה לסיכום, 
את הפחיתה לא הרעייה כן, כמו לחלוטין. האורנים 
שהם כך תפתחותם, בהפגעה אך האורנים צפיפות 

 הזריעים מקור אצטרובלים, יישאו לא וכנראה גבהו לא 
הביומסה את הורידה הרעייה עתידית. שריפה אחר ל

האחרים. שבטיפולים מזו רבע שהינה לכמות הדליקה, 
הצמח מדיכוי נהנו האורנים הרעייה, באמצעות 
הסתגלות פיתחו ובמקביל לוטם, העיקרי, המתחרה 

בד"כ. מנוחה תקופת ובסתיו, בקיץ לגדילה ייחודית 
)ילדי מקומיים שחקנים עם בשיתוף נוהל הפרויקט 

 כך ועל השרוף(, בשטח המתגוררים ומוריהם ספר בתי 
נתונה להם תודתנו.

השנים בשלושים אוד מ עלה ות הגדול השריפות מספר 
, 2010 בדצמבר כרמל ב גדולה ה בשריפה האחרונות. 

וחורש. יער של דונמים 35,000 ונשרפו אנשים 44 נספו 
אש להתפשטות גדולה סכנה מהווה צמרות, שריפת 
כאשר מתחיל השריפות, מחזור אורנים. ביערות מהירה 
מאצטרובלים המתפזרים מזרעים צומחים אורנים 

הזריעים מספר כאשר אורן, זריעי שריפה,  אחר ל
הינה זה, מחקר מטרת כן על לדונם. לאלפים גיע מ

אי נמוך, )גובה התפתחותם לעיכוב ממשקים בחינת 
למניעת כתנאי אורן, זריעי ל שאצטרובלים( יצירת 

המחקר, במהלך ותן. התפשטעל ושליטה ריפות ש
אורד, לימין מחוץ רוף הש רמל בכ ניסוי חלקות הוקמו 

(. C control תערבות- ה )אי לביקורת השוואה ונערכה 
הסרה הינם: בזריעים לטיפול אפשריים ממשקים שני 

עזים- ורעיית (PR pine-trees removal) סלקטיבית- 
grazing)(GG goat  . ,חזרות י שתבאמצעות זאת
הטיפול (. 2016-2017) רצופות שנתיים ובמשך לטיפול 

חזק. רעייה ובלחץ האביב בסוף בוצע רעייה, באמצעות 

הצומח על הטיפולים השפעת את בחן המחקר 
ההרכב נבחנו בנוסף, המקנה. ועל בחלקות, המעוצה 
 האורן של הפיזיולוגיה לחלקה(, חתכים )שני הבוטאני 

 האורן. של הדמוגרפיה ו לאורן( המתחרה )המין הלוטם ו
GG- ב40%ב- נמוך יה ה כי מצא נ הצומח, כיסוי מבחינת 

נמצא אשר PRב- הכיסוי ומת לע רת, לביקו בהשוואה 
מסה"כ 15%ו-8% , 6%כ- הינו האורנים כיסוי בתווך. 

האורן עלוות כיסוי בהתאמה. PRו-GG ,Cב- כיסוי ה
יחס הסדר. באותו , 46%-ו17% , 34% היה הרעייה, לאחר 

התמותה . Cב-1.4ו-GGב-0.4 הינו לגבעולים העלווה 
ההסרה טיפול . Cב- נמצאה ר ביות ה הגבוה הטבעית 

PR  , האורנים צפיפות רנים: האו כל להשמדת גרם לא
400ו-, PRב-לדונם ( 1000)מ-עץ 200ל- תייצבה ה

דומה ייתה ה הגזע קוטר דלת הג. Cו-GGב- ( 600)מ-
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שיקום 
הכרמל

 שיקום הכרמל והערכת שירותי מערכת אקולוגית 
 בשמורה הביוספרית כרמל

 וספרית הר כרמלורה הבי בשמ האדם וחתוור ותי מערכת אקולוגית הערכת שיר

1, מ. וינטר1, נ. פארס1, י. פלד3, ה. שגיא1, א. רביב3, ד. אורנשטיין1, י. חסן1, ל. וויטנברג1, מ. נגב1 ש. צמח-שמיר , 2 א. לוטן ,1ע. יצחקי ,

 הטכניון למחקר ופיתוח מוסד3 המארג, 2 אוניברסיטת חיפה, 1 | 2, ה. דן2, ד. חקוקי2, ר. קוסט1ה. עאמשה

 בישראל, ם יהחשוב םייהטבע םהמרחבי אחד הוא הכרמל
םע תיואקולוג תמערכובמגוון מכוסה שהואבגלל הן

נוףבם יטנימחתיערוויםטבעיםחורשישלתטיוננדומי
 שהוא בגלל והן ת,יחסי נמוכה בו םהאד תשמעורבו הררי, 

 למרכזי בקרבה צאנמו טיול י ומסלול ם יניונבח משופע
 תוח,פ נרחב שטח תו היו ףא על אולם, ם.יגדול יה אוכלוסי
 השאר יןב ם הכוללי םרבי יםתייבסב יםללחצ נתון הכרמל

נוספותת אנושיות ופעילויושריפותת,חקלאו יה,ניב
 תפקודןוב בכלל והמורשת תתרבוה טבע, ה י בערכ תהפוגעו

םהאחרונים יבעשורט. בפרת האקולוגיות המערכו של
 טבע ה צב מ על תר ביו יע המשפ נראה הגורם כ הן השריפות

 םבממדי ת רבו שריפות שנה י מד חווה אשר בכרמל, ףוהנו
 2010 בדצמבר התרחשה שבהן הגדולה כאשר ם,יתנמש
ירמח תה גב םוג ויער, חורש טחיש של קמ"ר 25כ- תהוכיל
 ם.י אדבחי

הכולל קמ"ר,266 של טחבש אונסק"ו ירההכ 1996 נתבש
 ת,וזא ית, ביוספר כשמורה הכרמל, ףחו ת וא הכרמל הר תא

 תוך י הביולוג והמגוון טבעה יערכ ימורש םידולק צעיכאמ
 הדורות עבור ם יהעל להגן ובמטרה ומושכל, ירזה יתוחפ

 םמתקשי זו, הכרה לאחר יםעשור י משנ יותר ם, אול ם.הבאי
 תףלש ם,ייהמקומ ם יהתושב יגינצו םניהשו יין הענ בעלי

של הפעולה יתתכנ ' ית.הביוספר השמורה ניהולב פעולה 
MAP) מדריד' טמעתה את ציבהה נסק"ו,או ם טעמ ( 2008
מרכזייעדכיתהאקולוגת המערכישירותשל  הגישה 

 את לשפר י כד ת,יוספריוב שמורות של הממשק יותתוכנב
 בעלי בין הפעולה ף תושי ואת טותההחל קבלת י תהליכ

 מקיפות תהערכו צעו התב ולא ט כמע כה, עד ם.יהשונ ייןהענ
 ם. בעול תיוספריו ב ת בשמורות המערכ תי שירו של

כוללם שם ה)שמ"א(,ת האקולוגיתהמערכ תיירוש
 ת,האקולוגיו במערכות י(יולוגב )מגוון ם ייבולרכ םייכתהלל

 הללו תתועלוה תו. ולרווח ם האד םיולק תתועל יםהמספק
 את ת משפרו ובחלקן, קיומנו, צםע את ת מאפשרו בחלקן,

 והתועלות םתיירוהש תתרומ ת א לחלק תןינ יינו.ח יכותא
 םשהמרכזיי םטיהיב לכמה הארץ, כדור על יםנושיהא םיילח

 בעקבות תי.י-תרבווהחברת תייאוהבר י,הכלכל םה ם,שבה
 (, MEA )2005 ית'האקולוג תהמערכ של ם ניוילהמ 'הערכת

 שמ"א ת הערכ של יםרב ם יטפרויק ם העול יברחב צעובו
הערכות ת. ית-מקומיאזור ברמה והן ית, הארצ ברמה הן

 ככל תיוכמו ףמקי וידע שמידע ההנחה על תנונשע אלה 
יותאקולוג ת מערכו של לאדם ם תלחשיבו יחסב האפשר,

 טותהחל קבלת יכיתהל לשפר ת על-מנ נדרש יולוגי, ב ומגוון 
 ם.י פתוח יםטחטבע ולש ל םנוגעי ה תכנוןו

 על םייהק ידעה כל את לאסוף יו:ה זה יקטפרו של יו מטרות
 של יותהאקולוג ת המערכו י שירות של המגמות ועל צב המ

 בדגש ולקיומו, םהאד תלרווח םתתרומ ממדי ועל הכרמל,
 מעורבות על ידועה כל תא ציגלה ת; הכלכלי תרומהה על

 םהאקולוגיי ם יהתהליכ ועל הכרמל, של יהביולוג המגוון
 לזהות אלה; ותועלות םתיירוש ת בהפק בו ם יהמתרחש

 על םיעיהמשפ םייהמרכז נויהשי מחוללי םהגורמי תא
םתיהשירו על םג ולכן הכרמל, של יותהאקולוג ת המערכו

 שריפות תרחישי של ם תהשפע את תחולנ ת; מספקו שהן 
שלהאספקהממדיועלהמערכותמצב על ם,נישו

 ם.יהשירות

 טפרויק של ישיר המשך למעשה מהווה זה ט יקשפרו כיוון
–האדםתורווחיותאקולוגת)מערכויהארצ ההערכה

 ת,נייורע מסגרת אותה על תבסס מ הוא ת(,לאומי הערכה
 של והגדרה ימהרש אותה ועל ם ימושג םעול תו או על
במסגרתף שנאסידעהמת. אקולוגיתמערכתיירוש

ועבודות ם ספרי ם, מאמרי –  ת מקורו ממגוון נלקח טיקהפרו
 םפרסומי ת,דוחו תהכולל אפורה תספרו וכן ת,אקדמיו תזה

 נאסף ם.שוני תיוורשו םגופי של גיאוגרפי ידעמ ושכבות
 סקר ניין.ע ובעלי ם ימומח ם ע ת יונורא ת צעובאמ ם ג מידע
אתיםלהשלנועדם, תושביויםמבקרשל ףהיק רחב

 םטחימהש ם יהמסופק תתועלווה םתיירוהש של התמונה
ם.יהלגבםנשיאשל תתפיסוהושל בכרמל, םתוחיהפ

 כלכלי, ט בהיב תחנו םתיירוהש כלל עבור ף שנאס החומר
 יותמרחב תמפו תצירלי ימשוש תי, תרבותי-וחבר י בריאות

 השריפות. תרחישי של יתוח ונ ייהם, ולבנתיירו ש של מספר

ף(וחו)הרהכרמלשל תהאקולוגיושהמערכות צאנמ
 תרבותו תוויסו אספקה, י תשירו של רחב מגוון תמספקו
 םומובני םמוכרי חלקם ם,לאד יותמשמעות תועלות שלהם
 םחשיבות אף על םמוכרי ם נואי טכמע םאחרי ם,מאליה
רבהת משמעות בעלותועלותאלהם ילשירות הרבה. 

תושבילכלל וכן לה בסמוך יםולחיהשמורה תושביל
תי-תרבותיחברי,בריאותט היבתבעלותועלות ישראל,
 י.ת כמו יך באופן ולהער למדוד יתן נ חלקן שאת י,וכלכל

 תיירוש כמה תמספקו הכרמל, של ת האקולוגיו ת המערכו
 םוהישובי השמורה י תושבל ם יימשמעות םבממדי תוויסו

 אוויר, יכותא ת יסווו ם,יאקל וויסות םניהבי לה, םהסמוכי
 ם.יחקלאי םגידולי של והאבקה קרקע ת יפוסח יםמ תוויסו

שנה בכל םטיקול בכרמל, םהגדלי ואלון אורן יעצ למשל,
תעשייהמ מוכר מזהם (,  )סולפט גופרה של נותטו אלפי

מכך, תוצאהכ באוויר. יכוזו ר ת א םתימפחי ובכך ותחבורה,
נה.בש ₪  יוןילמ מעשרה תרביו שמוערך תייאובר נזק נמנע
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 םמי תלזמינו ם תור הכרמל, של הצפוף צומחה י כיסו ף,נוסב
מ"ק יליון מ 20כ- של י נתש ילוימ תבאמצעו האדם לשימוש
םבמאגרי מ"ק יליון מ2כ- ושל הכרמל, ת באקוו ( )ממוצע

 ₪ מיליון יםישמחמ למעלה הוא הכולל יםששוו ים,עילי
 במורדות ת צפוה נתלהקט םג י אחרא זה, צומח כיסוי בשנה.

קרקע של טון ףאל29כ- של הסחיפה תולמניע הכרמל 
 צדל כמו-כן, מכך. הנובעות יותהמשמעו כל על נה,ש בכל 
 םנהני םרבי םחקלאיי םגידולי ת,המסחריו הדבש ידבור

 הבר, דבורי של תןילופע בזכות תיוניח האבקה של ת מתוספ
םהמוכרי יםינמ כמה ם תוכמ שלהן, ם ימינ 250 שלפחות

 בכרמל. זוהו ת, כבר בחקלאו םיקיכמאב

םחקלאיים ידוליגלאספקתהאספקה,תיירוש יןמב
 למעלה על תרעותהמש יותחקלא יותאקולוג ת ממערכו

 יתמשמעות תרומה הכרמל, בחוף רובן ם, דונ ף אל ם יישמחמ
נה.בש₪ יוןמיל 70ל- קרוב של הכספי, ט בהיב בעיקר 

 מרעה כר תרהי בין ם מהווי םייטבעה הכרמל י טחש תן,לעומ
םממזונ 60%מ- למעלה יםמספק ם וה ובקר, צאן ילעדר

נה.ש בכל₪ ימיליונ 1.5 של י בשוו ופרות יםעז ת מאו של
טחיבש תצבומו שלהן ת כוורו 3,400 אשר הדבש, דבורי גם

 על-ידי יםהמסופק ואבקה ףמצו דבש ת צרויימ השמורה,
₪ יליון מ 3כ- הוא זה בהקשר ם שערכ ת,וחקלאו בר פרחי

 בשנה.

 ת.תיירוו נופש נאי,פ של תיוילולפע שואבת אבן ינוה הכרמל
 כי יךלהער תןני מקורות, ממספר ת והערכו ם יתוננ פי על

ולבלותיילטלםיעימגםמבקרימיליוןישהלחמ קרוב
מספר נה,ש מדי הכרמל הר ת יוספריהב השמורה טחיבש

 של םתלרשו ם יעומד יה. על במגמת צאנמ נראה ה שככל 
חדרי 600כ- ף,החו ולאורך בהר םיניונח ם ישלוש ם יהמבקר

ילישב של ק"מ ת ועשרו יולט י מסלול של ק"מ 524 ינה,ל
 םמגיעי ם רוב אך וחקלאות, טח ש פעילויות ומגוון ם יאופני

 700כ- ף ישהק סקר י פ על רגלי. טיול או ניקפיק טרתלמ
 מנופו בעיקר תנובע לכרמל המשיכה ם,תושביו םמבקרי

פריחהי טחושירוקי-עדחורשציבעהמשופע ההררי, 
 לפעילות נרחב כר הינו הכרמל ם.לי הקרבה םע יחד יב,באב

השראהמהווההוא ת,והולכגדלהתוחינוכי יתמחקר
 םהמקודשי ם יתרא מספר כולל ית, רוחנ ולפעילות נותלאומ

 שזורה האזור תושבי של םוזהות ם,וליהודי םצרילנו ם,לדרוזי
 ערך בכרמל, ם יהמבקר של נסיעהה עלות יפ על יו.נופב

-50 ל 27 בין הוא תיוספריהב השמורה י טחש בכלל ימושהש
יותהאקולוג המערכות את לשמר ת על-מנ בשנה.₪ יוןמיל

 יומוק ם צע )ערך ם היו םשה כפי הכרמל של הביולוגי והמגוון 
סך םיסמכ לממן בכרמל םהמבקרי םמוכני (,הכרמל של

בישראל, ת הבי משקי כלל עבור₪. מיליון60כ- של כולל
 של ם הקיו ערך באזור, םמבקרי םשאינ אלה את םג כולל 

 ₪. יון מיל 400 כ- הכרמל עומד על

 טחיש בכלל יםתהשירו באספקת המגמות על ט-עלמב
 ם,מומחי תהערכ ת צעובאמ שנעשה ת,יהביוספר השמורה

 האספקה תיירוש יתמרב ממדי הכל שבסך כך על מצביע
םהשנים בעשריתימשמעובאופן תנוהשלא תוהויסו

 כלומר ת,ירוהש היצע לגבי םג נה נכו זו מגמה ת. האחרונו
 לספק הכרמל של יותהאקולוג המערכות של ציאלטנהפו

 בפועל השימוש או ת תועלוה י לגב םוג הללו, יםתהשירו תא
 םשוני ם יטחובש ת שונו םניבש כי אם ם, תיירוהש צריתוב

 ת.יפושר של תןבהשפע יחוד בי ת,תרוסו םתילע היו תהמגמו
 המגוון של י הכלל מצבו םשג נראה ם יהמומח תהערכו לפי
 שנה, םכעשרי נילפ יה שה למה דומה יוםה בכרמל יולוגיהב
 לעומת מהשריפות. תתימשמעו צורהב מושפע המגוון ףוא

מגמה ימתשקי היא ההערכה תרבותה י שירות בכל אלה,

 יקרבע טאשמתב מה ם,יהשנ לאורך יתעקב עליה של 
 נוך והדרכה. חי תילויו פע ם ובהיקפיי מבקר יבמספר

יותהאקולוג במערכות י ינוש ם ישמחולל םייהעיקר םהגורמי
 םה ם, לאד תמספקו שהן יםבשירות םג ולכן הכרמל, של 
 םהגור יהה הראשון ת. יפווהשר הקרקע י בשימוש ינויהש

שלם תהקמם עם, העשריהמאהבמהלך טיננהדומי
 הוא םכשכיו ם, רבי תחקלאו י טחש של םוהכשרת םישוביי

 ינויובש האזור, ישוביי של תםתרחבובה בעיקר טאמתב
 תיוב תולחממו םטעילמ שדה מגידולי החקלאות אופי

 לבנוי ההופך טחהש של םהמצומצ יקפוה אף על רשת.
 םיישוביה תיבבסב םיוה נמצא שרובו ת,נוהאחרו ם יבשנ
 בשל עזה ת במחלוק תוןנ הנושא ועספיא, אל-כרמל יתדלי

ם,המדוברי םטחיהששל הגבוהה ת האקולוגי םערכיות
 ני,הש םהגור ם.תושביה מול הוסדר םטר נושאוה ומאחר 

םע , 70 ה- נותש מאז עליה ת במגמ צאנמ היער, ת יפושר
 טרףמצ אלה ם ילגורמ תן.ועוצמ היקפן תדירותן, תייעל
ינויבשיו תותאותןנושכברם,יהאקלינושיף, נוס םגור

 צפויה תווהשפע ם,ייצונקי יובש ובאירועי ם המשקעי בפיזור
 םשמיוש הצומח, ממשק םג לעין. הנראה ידבעת תגברלה
 של אופיין על משפיע ת, יוידעת תיפושר םצמצול יקרבע

 ניכרת זו השפעה אך הכרמל, של ת האקולוגיו ת המערכו
 ית. מקומ בעיקר ברמה

 שריפות של צמותוהעו ם ייקפהה יות, ירותדה מגוון תוךמ
 יצון:ק תרחישי ניש תוח ילנ נבחרו בכרמל תהמתרחשו

 המתרחשות נמוכה,ו תנוניבי בחומרה תתכופו תשריפו (1
גבוהה בחומרה ת יפושר ( 2ו- ם; ישנ 1-5 של זמן י בפרק

 הצומח נוף הראשון ישבתרח נמוכה. תירותדב תתרחשוהמ
סלעמחשופית,עשבוניצמחיהום ימשיחברובו יורכב
 םאול גבוה, יה יה הביולוגי המגוון ם. וחשופי ם פתוחי םוכתמי
 םתאבה ם.תיישנ חד יקרבע ת,יעשבונ יהמצמח ברובו יורכב
 יתמרע תאספק האבקה, כמו םשירותי של ם יהממד לכך

 מאכל צמחי יות,טרפ אספקת דבש, ודבורי צאן לבקר,
 הפריחה. אזורי יתרבו וכן יגדלו םייטגנ ם ומשאבי יןותבל
 יכותוא םאקלי וויסות כמו םתיירוש תאספק ת,זא ת לעומ

 םהתלויי םתיירוש קרקע, תוסחיפ נגר מי וויסות האוויר,
םג וכך תימשמעו באופן טןתקף, וצפו תח מפו בצומח

צל. טיומעו יץ()בק יםירוק ת פחו יהיו הכרמל טחיש ת מרבי
צפוף מסבך תורכב תהאקולוגי ת המערכ השני בתרחיש 

 גבוהה, יה תה הביומסה תכמו ם.טפסיומ םשיחי ם, עצי של 
 תימשמעו באופן יעלהשפ ת צפויו נהתתפתחש תוהשריפו

 םתקייי זה ת שריפו טרמש כאשר החורש. ציע תמרבי על
 תפתחשי או ם,ניהאור ת א יחליפו םניאלו ם, אורני תיערוב

 תריו או תפחו יה יה זה ישבתרח םתיירוהש מצב מעורב. יער
 התרחיש הראשון. של ראי נתתמו

 והתועלות ם תיהשירו של מקיפה נהתמו ציגמ זה דוח ם,לסיכו
 כולל הכרמל, של ת האקולוגיו תהמערכו מגוון על יםהנשענ

 מפות וכן ם,ייוכספ םייבריאות ם,ייתרבותם-ייתחבר ם יערכ
 צדל נוי. שי מחוללי םגורמי של םהשפעת יתוחונ תמרחביו

להעריך עלינו םהמקשי םרבי ידע י פער םיימקי זו נהתמו
 המערכות תשמספקו תתועלוה כלל תא וכמותי מלא באופן 

 יחד ם.השוני הדוח יבחלק יםמוזכר ם וה באזור, ת יוהאקולוג
םצגימו שכן והמיפוי תוחהני שהמידע, תקווה נוא ת,זא ם ע

 באופן תטוהחל ולקבל תכנןל באזור יןהעני לבעלי יעו יסי כאן 
 השמורה שבגבולות יםתוחהפ ם יטחהש כלל לגבי מושכל

 טיקפרו תהנדרשו תאמותהה תתח הכרמל. הר תיוספריהב
 ידבעת םדומי םייקטלפרו עבודה כמודל לשמש ם ג יכול זה

 אחר בישראל. אזור בכל
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 רשימת מחקרים פעילים
 יה סביבתית במפרץ חיפהדמיולוגאפי

 והלידה: ההיריון לתוצאי והקשר וילודים הרות בנשים אורגניים ומזהמים כבדות מתכות של ביולוגי יטור נ •
 )161-1-1השוואת עוקבה במפרץ חיפה לעוקבה במרכז הארץ )

 וערביים בחיפה עירוניים יהודיים ין ילדים ב ביבתיים: השוואה ס ביולוגי לחשיפה פרטנית למזהמים ניטור •
 )161-1-2ובמפרץ, לבין ילדי כפרים שההדברה הכימית בסביבתם מלאה או מזערית )

 )161-1-4חשיפות סביבתיות וגדילת עוברים: מחקר עוקבת הריון בחיפה ) •

 והארעות , 17 בגיל הבריאות מצב לבין פה חי במפרץ סביבתי לזיהום רים מתבג בקרב חשיפה בין הקשר •
 )161-2-9סרטן בבוגרים )

 חיפה במפרץ בריאותיים וסיכונים בריאות atter, PM) articulate M (P החלקיקי החומר עומס בין הקשר •
 )180-1-1וגוש דן )

 דם תומכי בקרב ארצי סיקור בישראל: ית הכלל לאוכלוסיה בהשוואה חיפה במפרץ אנושי ביולוגי יטור נ •
(181-1-1( 

 השוואה נשימתיים: ותוצאים טבורי דם של מטבולום הילדות, ושנות ההריון במהלך אוויר לזיהום שיפה ח •
 )181-2-2בין מפרץ חיפה וקבוצת ביקורת )עוקבת הלידה רמב"ם- מאסף הרופא( )

 מבוסס לאומי מחקר - חדה כללית ותסמונת לבבית ספיקה ואי אויר לזיהום כרונית חשיפה בין קשר ה •
 )181-2-3אוכלוסיה )

 יבי במפרץ חיפה ובתל-אביבתיהום סבז

 רדודים בסדימנטים הגרגר גודל התפלגות על האחרון מהעשור חיפה במפרץ ותשתיות עבודות שפעת ה •
 )162-15-1בים, שינויים ברצועת החוף ופיזור מתכות )

 של נוספים וחלקים חיפה מפרץ אזור מעל ושניוני ראשוני כמזהם פרומלדהיד ריכוזי התפלגות ידול מ •
 )162-3-1ישראל )

 מודל באמצעות חיפה מפרץ מעל חלקיקי חומר של האטמוספריים והפיזור ההסעה תהליכי ידול מ •
 )162-4-2לגרנז'י תלת מימדי ברזולוציה גבוהה )

חיפה מעל גבוהה ברזולוציה מפרטורה( וט רוח )ובעיקר יים מטאורולוג שדות של נתונים בסיס בניית •
 )162-5-1 שנים, כקלט עבור מודלים לפיזור מזהמים ) 5 והכרמל לתקופה של 

 )190-1-1פיזור מזהמים אורוסלים במרחב העירוני תל אביב באמצעות מודל תלת מימדי ) •

 י נפט מחוץ לשמורת עברונההשפעת שפכ

 יעילים אינדיקטורים ופיתוח בע"ח חברות על נפט דליפות ות השפע להערכת בע"ח בהתנהגות שימוש •
 )164-1-2לניטור ההצלחה של מאמצי שיקום בזמן אמת )

 )164-2-1יציבות והשפעות הידרולוגיות של הידרופוביות קרקעות מזוהמות בנפט באגן עברונה ) •

 בזרימות הקרקע ובתת השטח פני על נפט מרכיבי של והסעה מים חלחול קצבי של ישירה דידה מ •
 )164-2-2בערוצי הפזרות שנפגעו מזיהום בשמורת עברונה )
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 ירוקה יה בני

 )165-4-1פיתוח חומרי בניה "ירוקים" חדשניים על בסיס ביו-אגרגט )

 רחוק ושלט גבוהה שינוי מהירות עם ומית אלקטרו-כר נולוגיה טכ בסיס על חכמה זכוכית ופיתוח חקר מ
 )165-4-4שאינו צורך אנרגיה חשמלית חיצונית לשם תפעולו )

 המפ שבבי על המבוסס נמוכות סביבתיות אצבע טביעות בעל רב-שכבתי בנייה בלוק של פיתוח 

 י נפט לתחבורהיפתחל

 יומסהיה מבהפקת אנרג

• 

• 

•
(165-4-5) (Hemp) 

 רעש וניטור וכלכלי, סביבתי חיים מחזור ניתוח באמצעות ים לאוטובוס חלופיות הנעות כדאיות שוואת ה
 )171-1-1וחשיפה לקרינה אלמ"ג )

 תחליפי במשק מתאן פליטות ולכימות וי לזיה גבוהה זולוציה בר מרחוק לחישה חדשנית בשיטה ימוש ש
 )171-2-1הנפט ולתחבורה בישראל )

ערים ב"מרכז היתכנות מחקר -  ינמית ד אלחוטית בטעינה חשמלי הסעות רכב של סביבה יבטי ה
 )182-1-2חכמות" )

 טבעי גז מבוססי לתחבורה נפט שלתחליפי וחלוקה הולכה אחסון עיבוד, הפקה, השפעת על קירה ס
 )182-2-3על זיהום אויר )

 )182-4-1יחסי הגומלין בין בחירת צרכנים ברכבים ממנועי תחליפי דלקים ואספקת אנרגיה )

 ))192-1-1 בישראל מתחבורה החיצוניות העלויות על שמליים ח אוטונומיים רכבים של כניסתם שפעת ה

• 

• 

•

• 

• 

• 

 אופטימיזציה לתחבורה- דלק כתחליף חקלאית מפסולת אתנול להפקת מקדים כטיפול וזונציה א
 )182-4-2ואנליזת מחזור חיים )

 לשפכי אנאירובי פירוק ידי על תחבורה ב לשימוש "נקי" גז ביו לייצור יציב ביוטכנולוגי תהליך יתוח פ
 מקובעת Candida Rugosa הפטרייה עם קצב מהירת וגית ביול ערכת מ בין שילוב תוך מזון עשיית ת

(192-3-1( 

• 

• 
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