טכנולוגיות מים מחסלת חיידקים גורמי מחלות וזיהומים
חיטוי מים הוא תהליך, שנועד להשמדת מיקרואורגניזמים פתוגניים ושאינם פתוגניים, לשם שיפור יעילותן של מערכות הסינון, למניעת הצטברות משקעים וסתימות במערכות  ולהקטנת הסיכון הבריאותי למשתמשים בתוצרת המים.

תהליך חיטוי, המבוצע בצורה יעילה, מבטיח את התוצאות שלהלן:

 הפחתת כמות המוצקים המרחפים במים, שתגיע אל מערכת הסינון;

 מניעת התפתחות חיידקים במערכת המים.
 קטילה ופירוק של חיידקי גופרית, ברזל ומנגן;

 מניעת התלכדות ושקיעה של מרחפים אורגניים במערכת המים.
 ניקוי מערכות המים, שהצטברו בהן משקעים אורגניים;

 חיסכון במי שטיפה במערכות סינון אוטומטיות.

שיטות החיטוי

חיטוי בחום - משום עלותו הגבוהה מתאים רק בספיקות נמוכות. קיימת סכנה לזיהום מחודש של המים, לאחר ירידת הטמפרטורה.

חיטוי ב-UV - חיטוי המים נעשה באמצעות מנורה, הפולטת קרינה אולטרה סגולה. כושר הקטילה של האור פוחת, ככל שגדל המרחק מן המנורה. כושר החיטוי יורד אף הוא - ככל שגדלה העכירות במים, וכאשר נוצרים על המנורה משקעי אבנית, הנגרמים בשל קשיות המים. חסרון נוסף לשיטה זו הוא העדר שאריות חומר חיטוי לאחר הפעולה. שאריות אלה מאפשרות בקרה על יעילות החיטוי ושליטה על ריכוז החומר האורגני, הנותר לאחר פעולת החיטוי.

חיטוי כימי - בפעולת חיטוי כימי מוחדר אל מי ההשקיה חומר כימי במצב צבירה מוצק, בתמיסה או כגז. החומר גורם קטילה של מיקרואורגניזמים ופירוק חומר אורגני המצוי במים. החומרים העיקריים, המשמשים לחיטוי כימי, הם: ברום, יוד, אוזון וכלור.

הדרישות מהחומר המחטא:
 שימוש בטוח בתנאי שדה;

 אי-פגיעה באיכות המים.
 מסיסות או יצירת תחליב במים;

 העדר תגובה עם יסודות כימיים המצויים במים, העלולה לפגוע בתפקוד מערכת המים.
 העדר קורוזיביות ויצירת סתימות במערכת המים.
ברום

נוזל המתאדה בטמפרטורת החדר. ריחו חריף, וגורם לגירוי בעיניים, באף ובגרון. קורוזיבי למתכות רבות. יעילותו בחיטוי דומה לזו של הכלור, אולם משום יציבותו הנמוכה יותר - יש להשתמש בריכוז הגדול פי 3-2 מריכוז הכלור, שבו משתמשים לחיטוי.

יוד

היסוד חיוני לתפקודה של בלוטת המגן בגוף האדם, אך שימוש בו לאורך זמן עלול להשפיע לרעה על בריאותו, ולכן אינו משמש לחיטוי מים לצריכה ביתית.

אוזון

נוצר בריאקציה בין מולקולות חמצן כתוצאה ממתח חשמלי גבוה בין שתי אלקטרודות. תהליך הייצור דורש השקעה גבוהה של אנרגיה, ולכן המוצר יקר. גז האוזון אינו יציב, מתפרק תוך דקות מספר ואינו משאיר במים שאריות להמשך תהליך החיטוי.

כלור

הכלרה יכולה להתבצע ע"י הזרקת סוגים שונים של חומרים מכילי כלור אל מערכת ההשקיה. 

השפעות ההכלרה

 מניעת התפתחות אצות;

 חמצון ופירוק חומר אורגני;

 מניעת שקיעה והתגבשות של חומר אורגני מן המים;

 חמצון ברזל ומנגן ושיקועם כתרכובות קשות תמס הניתנות לסילוק.

ניתן להשתמש בכלור בשני אופני הפעולה הבאים:

 ריכוז נמוך, 5-1 מ"ג בליטר, להשמדת חיידקים;

 ריכוז גבוה, 1000-100 מ"ג בליטר, לחמצון ולפירוק חומרים אורגניים.

תגובות כלור עם מים

גז כלור

כאשר גז כלור בא במגע עם מים מתרחשת הידרוליזה:

(1)    H2O+Cl2(HOCl+H++Cl-
בטמפרטורה רגילה של המים ובערכי pH גבוהים מ4- תושלם ההידרוליזה תוך שניות מעטות, שיווי המשקל ייטה לטובת האגף הימני של הריאקציה, ורק מעט מאוד כלור גזי יישאר בתמיסה. לאחר ההידרוליזה, תעבור החומצה ההיפוכלורית (HOCl) יוניזציה.

(2)    HOCl(H++OCl- 
החומצה ההיפוכלוריטית(HOCl)  וההיפוכלוריט (OCl-) נמצאים בשיווי משקל ומהווים את הכלור החופשי הזמין.

את יעילות ההכלרה קובעים ריכוז הכלור הזמין וצורתו וה-pH של המים. ערך ה-pH האופטימלי להכלרה הוא בתחום 7.5-6.5.

סוג הכלור החופשי

נתרן היפוכלוריט וסידן היפוכלוריט הם מלחים מסיסים המתפרקים בתמיסה ליון ההיפוכלוריט (OCl-):

NaOCl               Na+ + OCl-
Ca(OCl)2               Ca 2+ + 2OCl-
יוני ההיפוכלוריט (OCl-) מגיבים עם יוני המימן, וכתוצאה מכך עולה ה-pH של המים.

תרכובות הכלור המשמשות לחיטוי

גז כלור (Cl2), נתרן היפוכלוריט (NaOCl) בשיעור קטן יותר, סידן היפוכלוריט (Ca(OCl)2) בצורה מוצקה או בתמיסה - הם החומרים העיקריים, המשמשים לחיטוי מי השקיה.

זמינות הכלור תלויה בצורתו.

לגז כלור זמינות של 100%. הוא מיוצר בתהליך אלקטרוליזה של תמיסת מלח בישול NaCl ומסופק כגז נוזלי במכלי מתכת, תחת לחץ גבוה. הגז מוזרק ישירות אל צינור ההשקיה באמצעות כלורינטור, המאפשר בקרה על קצב זרימת הכלור. גז הכלור רעיל מאוד, קורוזיבי ופוגע גם בממברנות, ולכן יש לטפל בו במשנה זהירות. עלות הגז נמוכה יחסית, אך עלות הציוד הנלווה גבוהה. מסיבה זו ומסיבות אחרות של בטיחות, מקובל השימוש בגז כלור בעיקר לחיטוי במערכות המספקות נפחי מים גדולים.

לנתרן היפוכלוריט זמינות של 16%-5%. הוא מסופק בצורת נוזל, שהיא צורתו היציבה ביותר. מצוי בשימוש במערכות השקיה קטנות יותר. התמיסה המרוכזת אינה יציבה ומתפרקת בהיותה חשופה לאור ולחום. יש לאחסן אותה במקום מוגן מפני השמש ובמכלים פלסטיים סגורים למניעת התנדפות הכלור.

לסידן היפוכלוריט בצורה מוצקה (גרנולות או אבקה) זמינות של 70%-65%. במצבו היבש הוא יציב מאוד וניתן לאחסון לתקופה ממושכת. מסיסותו במים אינה מלאה. השימוש בו אינו מומלץ בדרך כלל, כיוון שהוא עלול ליצור משקעים במערכת ההשקיה. אם בכל זאת, נדרש לעשות בו שימוש - יש להמסו תחילה במכל נפרד, ולא לשאוב את המשקעים מתחתית המכל.

נתרן היפוכלוריט הוא החומר המומלץ לשימוש, כיוון שהוא בטוח יותר מגז הכלור ואינו יוצר משקעי סידן.

כמות הכלור הנדרשת לחיטוי תלויה באיכות המים, בעיקר בפרמטרים הבאים:

 ריכוז המוצקים המרחפים (TSS) - המוצקים מהווים מיסוך פיזי למיקרואורגניזמים ומפחיתים בכך את יעילות הקטילה.

 צריכת החמצן הביוכימית (BOD) - פירוק החומר האורגני ונידוף האמוניה צורכים חלק מהכלור הפעיל ומדללים את ריכוזו במים.

 חומרים מחזרים, כיוני ברזל Fe++, מנגן Mn++ ומימן גופרתי H2S, קושרים אף הם כלור פעיל.

 pH המים.

גורמים נוספים, המשפיעים על צריכת הכלור, הם גודל מערכת ההשקיה והזמן החולף בין הסינון הראשוני להגעת המים אל מוציאי המים.

שיטות היישום

הכלרה רציפה: הכלור מוזרק במשך כל זמן ההשקיה במינון יחסי נמוך ואחיד (10-1 ח"מ). דרך זו עדיפה כאשר עיקר מטרת החיטוי היא חמצון ופירוק חומר אורגני.

הכלרה סירוגית: כלור במינון גבוה יותר, מעל ל10- ח"מ, מוזרק לסירוגין פעם אחת או יותר במהלך ההשקיה. סך כל משך זמן ההזרקה לא יעלה על 20 דקות ביממה. שיטה זו חוסכת בכלור ומאפשרת הזרקת דשן בתום הזרקת הכלור.

סופר הכלרה: הזרקת כלור בריכוז של 50 ח"מ למשך 5 דקות במהלך מחזור ההשקיה. בהזרקת כלור בריכוז גבוה קיימת סכנה של התפרקות מידית של החומר הארגוני לתת-חלקיקים, שיסתמו את מערכת ההשקיה.

את הזרקת הכלור ניתן לבצע באמצעות משאבת דשן חשמלית, הידראולית או במשאבת וונטורי. ניתן לשאוב את הכלור ממכל פלסטי המשמש לאחסון דשן.

נקודת ההזרקה

בקביעת מיקום נקודת ההזרקה יש לקחת בחשבון את העובדות שלהלן:

ככל שגדל המרחק מנקודת ההזרקה - כך קטן ריכוז הכלור. יש להזריק קרוב ככל האפשר לחלקה המושקית, על מנת לחסוך בכלור.

אצות ומיקרואורגניזמים עלולים לגרום סתימות גם במסנני הביקורת, ולכן יש להזריק את הכלור לפני מסננים אלה.

חישוב ספיקת הכלור המוזרק

בחישוב כמות הכלור הנדרשת יש לכלול את הפרמטרים הבאים: 

 ריכוז נדרש של כלור נותר;

 ספיקת החלקה;

 ריכוז הכלור בתמיסת האם.

לעתים תידרש הזרקה נוספת להבטחת כמות הכלור הנותר.

ספיקת הכלור הנדרשת (ל'/שעה):

כלור נותר (ח"מ) X ספיקת חלקה (מק"ש) 
       ריכוז תמיסת כלור(%) X 10

בקרת ההכלרה

בקרת ההכלרה תיעשה ע"י מדידת ריכוז הכלור הנותר בקצה שלוחת ההשקיה האחרונה במערכת. על פי תקנות משרד הבריאות יהיה ריכוז זה 1 ח"מ.

השפעת ההכלרה על השתייה
בספרות מצוין, כי אם נותר כלור הנמוך מ1- ח"מ - לא נגרם כל נזק . ריכוזים בתחום של 5-1 ח"מ מחייבים מגבלות מסוימות. ריכוז הגבוה מ5- ח"מ מחייב נקיטת משנה זהירות בשימוש במים .
זהירות ובטיחות

הכלור הוא גז מסוכן לשימוש. השימוש בו מותר רק למפעילים מוסמכים. אין לערבב את הכלור עם חומרים כימיים אחרים, שעמם הוא עלול להגיב וליצור משקעים, גזים רעילים או נפיצים. 

= ספיקת כלור מוזרקת (ל"ש)








