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צמצום תקריות/ היערכות מפעל למניעת  -5מפרק 

17:00-21:00 20/3/2025

... ( אוורור, קיר מגן, מאצרות)אמצעי מיגון הנדסיים ומיגון פיזי 

(  בקרה ומכשור) –אמצעי בטיחות הנדסיים 

תוכן
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ההבדל בין אמצעי מיגון הנדסי ואמצעי בטיחות הנדסי

(   (Engineering Safeguardsהנדסי  מיגוןאמצעי 

(   (Engineering Safety Measuresהנדסי  בטיחותאמצעי 

הם שני מושגים קרובים

.אך יש ביניהם הבדלים משמעותיים מבחינת המטרה והתפקיד שלהם בתעשייה הכימית
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?מה זה –( (Engineering Safeguardsאמצעי מיגון הנדסי 
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((Engineering Safeguardsאמצעי מיגון הנדסי 

  .כימיות או סביבתיות, מטרת אמצעי המיגון ההנדסי היא למנוע או לצמצם חשיפה לסכנות פיזיות

מיגון הנדסי לרוב פועל . מדובר באמצעים שנועדו להפריד בין העובד לבין הסכנה באופן פיזי או מבני
.בלי צורך בהתערבות אקטיבית של העובד, הוא קיים ונוכח תמיד, כלומר – פסיביבאופן 
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?  מה זה  –( (Engineering Safety Measuresאמצעי בטיחות הנדסי 
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((Engineering Safety Measuresאמצעי בטיחות הנדסי 

בניגוד לאמצעי   .להתריע או לעצור מצבי סיכון בזמן אמת, מטרת אמצעי הבטיחות ההנדסי היא לזהות

בקרה  , אמצעי בטיחות הנדסיים לרוב כוללים מערכות דינמיות שדורשות ניטור, מיגון הנדסי שהם סטטיים
.זיהוי ותגובה למצבי סיכון, הם דורשים ניטור – אקטיביתאמצעי בטיחות הנדסיים פועלים בצורה . ותגובה
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ההבדל בין אמצעי מיגון הנדסי ואמצעי בטיחות הנדסי
(   (Engineering Safety Measuresואמצעי בטיחות הנדסי (  (Engineering Safeguardsאמצעי מיגון הנדסי 

אך יש ביניהם הבדלים משמעותיים מבחינת המטרה והתפקיד שלהם בתעשייה  , הם שני מושגים קרובים

.הכימית

((Engineering Safeguardsאמצעי מיגון הנדסי 

  .כימיות או סביבתיות, מטרת אמצעי המיגון ההנדסי היא למנוע או לצמצם חשיפה לסכנות פיזיות

מיגון הנדסי לרוב פועל . מדובר באמצעים שנועדו להפריד בין העובד לבין הסכנה באופן פיזי או מבני
.בלי צורך בהתערבות אקטיבית של העובד, הוא קיים ונוכח תמיד, כלומר –באופן פסיבי 

((Engineering Safety Measuresאמצעי בטיחות הנדסי 

בניגוד לאמצעי   .להתריע או לעצור מצבי סיכון בזמן אמת, מטרת אמצעי הבטיחות ההנדסי היא לזהות

בקרה  , אמצעי בטיחות הנדסיים לרוב כוללים מערכות דינמיות שדורשות ניטור, מיגון הנדסי שהם סטטיים
.זיהוי ותגובה למצבי סיכון, הם דורשים ניטור –אמצעי בטיחות הנדסיים פועלים בצורה אקטיבית . ותגובה
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סיכום ההבדלים
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מאצרות
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מאצרות

:הגדרה ותפקיד

:מבנה הנדסי

:סכנות בטיחותיות
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מאצרות

:הגדרה ותפקיד

כגון , היא מערכת לאיסוף ואגירה של נוזלים במקרה של דליפה או שפך מחומרים מסוכנים מאצרה

למקורות מים או למערכות  , תפקידה למנוע חדירת חומרים מסוכנים לקרקע. כימיקלים רעילים או נפט

.תעשייתיות אחרות

:מבנה הנדסי

.עשויות בדרך כלל מבטון אטום או מפלדה מצופה חומר מגן מאצרות :חומרים•

.באיזורמהנפח של המכל הגדול ביותר  110%הנפח מחושב כך שיכיל לפחות  :גודל ונפח•

.שיפועים ואמצעים להפרדת נוזלים מתוכננים כדי להקל על תחזוקה שוטפת :תכנון לניקוז ואחזקה•

:סכנות בטיחותיות

.דליפה או חדירה של חומרים דרך סדקים במבנה•

.המאצרההצטברות גזים רעילים בחללים סגורים מעל •

.תחזוקה לקויה שעלולה לגרום לשחיקה ולפגיעה בעמידות החומרים•
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:מקומות כדלהלן' נפח וחומרי הבניה מופיעים בתחיקה במס: נוזלים מסוכנים כולל /סביב חומרים מאצרותבניית /הדרישה להתקנת 

"1951 א"התשי, חוק ההתגוננות האזרחית. "א

מפרטים טכניים למיגון חומרים מסוכנים קובעת במסגרת  , אוכלוסיהמחלקת התגוננות  -ל מפקדת פיקוד העורף"במסגרת ובכפוף לחוק הנ

.לחומרים מסוכנים מאצרותצווים חובת התקנת 

.ס"לחוממרכז ארצי , הצווים פורסמו בהוצאת ענף הנדסה ומיגון 

"1993 - ג"התשנ -חוק החומרים המסוכנים . "ב

.ל המשרד להגנת הסביבה הוציא תנאים כלליים להיתרי רעלים"במסגרת החוק הנ

.נוזליים איחסוןלמכלי  -לחומרים מסוכנים  מאצרותהתנאים האלה כוללים התקנת 

.באתר המשרד להגנת הסביבהלמאצרותהתנאים הכללים ואת התנאים ניתן להוריד את

:חובת הוצאת היתר רעלים כפופה לכמויות מינימאליות אשר מופיעות בתקנות הבאות

1996 - ו"התשנ, (סיווג ופטור)המסוכנים  החמריםתקנות 

http://www.sviva.gov.il/Enviroment/Static/Binaries/law/homarim01_1.pdf
http://www.sviva.gov.il/bin/en.jsp?enPage=BlankPage&enDisplay=view&enDispWhat=Object&enDispWho=Articals%5El1803&enZone=conditions_poisen
http://www.sviva.gov.il/Enviroment/Static/Binaries/law/HOMRIM05_1.pdf
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•

"1976 - ז"התשל( אחסנת נפט)תקנות רישוי עסקים . "ג

.קרקעיים יהיו בתוך בריכות אצירה למניעת התפשטות הנוזל מחוצה להם-כאשר מכלי הדלק העל, מאצרה/התקנות דורשות בריכות אצירה

בריכת האצירה צריכה לכלול מגוף ניקוז עם , בהתאם למקרה, בריכת האצירה יכולה להיות משותפת למספר מכלים או למכל בודד

.אפשרות הפעלה מחוץ לבריכה

.המאצרהסוג החומר המאוחסן ולמספר המכלים שבתוך ,הוא בהתאם לסוג האחסנה  המאצרהפרוט של נפח 

המסחר והתעסוקה  ,ניתן לעיין בתקנות אחסנת נפט ואת התיקון באתר משרד התעשייה 

נפט%20אחסנת=http://www.moit.gov.il/CmsTamat/search.aspx?w:הבא

(ניתך) 70°–40°: אתר דליק•

(דלק למכונית) 100°–60°: דלק קל•

(דלק למכונית) 150°–100°: דלק כבד•

(ממס ביתי ודלק) 150°–120°: קרוסין קל•

(דלק למנוע סילון) 300°–150°: קרוסין •

(דלק לרכב כבד ולחימום) 350°–250°: סולר•

(שמן מנוע) 300°מעל : שמן סיכה•

דלק משקעי, אספלט, זפת: שאריות•

http://www.sviva.gov.il/Enviroment/Static/Binaries/law/Homrim17_1.pdf
http://www.moit.gov.il/CmsTamat/search.aspx?w=%D7%90%D7%97%D7%A1%D7%A0%D7%AA%20%D7%A0%D7%A4%D7%98
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.מאצרותבסמכות רשות הכבאות לדרוש דרישות נוספות כולל . רשות הכבאות . ד

או מי  /למניעת זיהום קרקע ו מאצרותתנאים לרישיון עסק דורש התקנת , איכות הסביבה /במסגרת תקנות רישוי עסקים המשרד להגנת. ה

.תהום

1993-ג"התשנ, (מפעלים מסוכנים)תקנות רישוי עסקים .ו

.מאצרהתיק מפעל מוגדרת דרישה לאחזקה של חומרים מסוכנים בתוך  4בתקנה 

מתחת לכמות הסף שבתחיקה  )גם אם לא נדרש בתחיקה  במאצרהובהתאם לקבוע את הצורך , הערכת סיכונים /מומלץ לערוך סקר. ז

.לעיתים גם כמות קטנה הנשפכת והמתפזרת עשויה להיות הגורם לתחילתו של אירוע חמור, (לחומרים מסוכנים

http://www.sviva.gov.il/Enviroment/Static/Binaries/law/HOMRIM19_0.pdf
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קירות מגן
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קירות מגן

:הגדרה ותפקיד
,  נועדו להגן על אזורים רגישים מפני פיצוצים (Firewalls)או ( Blast Walls)קירות מגן 

.שריפות או דליפות מסוכנות
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קירות מגן

:הגדרה ותפקיד
,  נועדו להגן על אזורים רגישים מפני פיצוצים (Firewalls)או ( Blast Walls)קירות מגן 

.שריפות או דליפות מסוכנות

:מבנה הנדסי

.פלדה או חומרים עמידים לחום גבוה, עשויים בטון מזוין :חומרים

.ממוקמים בין מתקנים בעלי פוטנציאל סיכון גבוה לבין אזורי עבודה :מיקום ותכנון
.וניתוח הסיכונים(  (NFPA, APIנקבעים לפי התקנים הבינלאומיים  :גובה ועובי
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קירות מגן

:הגדרה ותפקיד
,  נועדו להגן על אזורים רגישים מפני פיצוצים (Firewalls)או ( Blast Walls)קירות מגן 

.שריפות או דליפות מסוכנות

:מבנה הנדסי

.פלדה או חומרים עמידים לחום גבוה, עשויים בטון מזוין :חומרים

.ממוקמים בין מתקנים בעלי פוטנציאל סיכון גבוה לבין אזורי עבודה :מיקום ותכנון
.וניתוח הסיכונים(  (NFPA, APIנקבעים לפי התקנים הבינלאומיים  :גובה ועובי

:סכנות בטיחותיות

.אי עמידה בעומסי הפיצוץ

.שחיקה לאורך זמן כתוצאה מחשיפה לכימיקלים או לטמפרטורות קיצוניות

.אנרגיית הפיצוץ לאזור אחר" הסטת"תכנון נכון של מיקום הקיר שיכול לגרום ל-אי
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BLAST WALLS -קירות מגן כנגד פיצוץ 

,  ההגנה יכולה להיות בפני גלישת קרקע. קירות מגן הם מונח כולל לאלמנטים ורטיקליים המיועדים להגנה

( (BLAST WALLSהגנה מהדף פיצוץ ועוד , הגנה מירי, הגנה ממעבר אש, הגנה אקוסטית
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תפקידי קיר המגן

הנחתת רמת הלחץ שתגיע למטרה לרמה מותרת

הקטנת האימפולס שיפעל על המטרה

חסימת רסיסים ראשוניים שיועפו לכיוון המטרה

מניעת ירי בכינון ישיר
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סוגי קירות מגן מקובלים

קירות בטון מזוין

סוללות עפר

לוחות פלדה

שקי חול

מלאי עפר  מיכלים

רשתות מלאות באבנים

פלסטיק מלאים במים מיכלי
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נתוני  , כמות וסוג חומר הנפץ, מרחק ממרכז הפיצוץ, סוג המטרה עליה יש להגן: משתנים לניתוח

.מרחק קיר המגן מהפיצוץ וגובהו, הרסס

מרחק וכמות חומר הנפץ ועליו  , רמת המיגון המבוקשת, המתכנן מקבל בדרך כלל את נתוני המטרה

מאיזה חומרי בניה יבוצע , עוביו ורוחבו, גובהו, להחליט על מיקום הקיר בכפוף לאילוצי השטח השונים

.ואיזה ביסוס יידרש לו
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איוורור
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אוורור

:תפקיד מערכות האוורור בתעשייה הכימית

כדי , אדים מסוכנים וחלקיקים מהאוויר, מערכות אוורור בתעשייה הכימית משמשות להוצאת גזים רעילים

מערכות אלו מסייעות  . למנוע חשיפה מסוכנת של עובדים ולשמור על איכות האוויר במתקנים תעשייתיים

.שיכולים לגרום לפיצוצים או לשריפות, גם במניעת הצטברות חומרים דליקים
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אוורור

:תפקיד מערכות האוורור בתעשייה הכימית

כדי , אדים מסוכנים וחלקיקים מהאוויר, מערכות אוורור בתעשייה הכימית משמשות להוצאת גזים רעילים

מערכות אלו מסייעות  . למנוע חשיפה מסוכנת של עובדים ולשמור על איכות האוויר במתקנים תעשייתיים

.שיכולים לגרום לפיצוצים או לשריפות, גם במניעת הצטברות חומרים דליקים

:מבנה הנדסי

.כוללות זרועות יניקה ומנדפים הממוקמים סמוך למקור הזיהום :מערכות אוורור מקומיות

.כוללות מאווררי יניקה ואספקת אוויר צח באולמות ייצור שלמים :מערכות אוורור כלליות

.גזים וריחות, לסינון חלקיקים :פילטרים ומסננים
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אוורור

:תפקיד מערכות האוורור בתעשייה הכימית

כדי , אדים מסוכנים וחלקיקים מהאוויר, מערכות אוורור בתעשייה הכימית משמשות להוצאת גזים רעילים

מערכות אלו מסייעות  . למנוע חשיפה מסוכנת של עובדים ולשמור על איכות האוויר במתקנים תעשייתיים

.שיכולים לגרום לפיצוצים או לשריפות, גם במניעת הצטברות חומרים דליקים

:מבנה הנדסי

.כוללות זרועות יניקה ומנדפים הממוקמים סמוך למקור הזיהום :מערכות אוורור מקומיות

.כוללות מאווררי יניקה ואספקת אוויר צח באולמות ייצור שלמים :מערכות אוורור כלליות

.גזים וריחות, לסינון חלקיקים :פילטרים ומסננים

:סכנות בטיחותיות

.זרימת אוויר לא מספקת שעלולה להוביל להצטברות גזים רעילים או נפיצים

.תקלות במערכות סינון שעלולות לגרום לזיהום סביבתי

.הצטברות חשמל סטטי במערכות מתכת
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סוגי מערכות אוורור ויישומיהן בתעשייה הכימית

מערכות לפיזור והחלפת אוויר( (General Ventilationאוורור כללי 

.לדלל ולהחליף אוויר מזוהם עם אוויר נקי באופן מתמשך :תפקיד 

שם חומרים נדיפים עלולים לזהם , מעבדות ומפעלי דשנים, מיושם במפעלי ייצור כימיקלים :שימושים 

.את האוויר הכללי

:דוגמאות ליישום בתעשייה 
במפעלי ייצור תרופות יש צורך בהזרמת אוויר נקי   – מערכות החלפת אוויר בתעשיית התרופות 

.ובהסרת אדים נדיפים שעלולים להזיק לבריאות העובדים או לפגוע בטוהר המוצרים
  טולואןכגון )מסייעות בדילול ממיסים אורגניים  – מערכות אוורור באולמות ייצור צבעים וממסים 

.הנפלטים בעת ערבוב צבעים והכנת כימיקלים( ואצטון
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- Local Exhaust Ventilationאוורור מקומי  LEV)  )מניעת חשיפה ישירה לחומרים מסוכנים

.לכידת מזהמים בנקודת הפליטה לפני שהם מתפזרים באוויר הפתוח :תפקיד 

.תעשיית הסוללות ותהליכים פטרוכימיים, מפעלי תרופות, רלוונטי בעיקר למעבדות כימיות :שימושים 

:דוגמאות ליישום בתעשייה 
מערכת אוורור המותקנת מעל שולחן   – במעבדות מחקר ופיתוח(  (Fume Hoodsמנדפים כימיים  

.השואבת אדים רעילים ומונעת את חדירתם לסביבת העבודה, העבודה במעבדה
למניעת חשיפה לעשן וריאקציות  ( (Welding Fume Extractorsשואבי עשן בתהליכי ריתוך כימי  

.מסוכנות שנוצרות בעת עבודה עם מתכות כימיות
מותקנות מעל מתקני ערבוב כימיקלים  ( (Canopy Hoodsמערכות יניקה מעל מכלים פתוחים  

(.אמוניה או חומצות נדיפות, למשל)שבהם יש פליטת גזים מסוכנים 
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לשיפור איכות האוויר –מערכות סינון והפרדת מזהמים 

.סינון והפרדת מזהמים מהאוויר לפני שחרורו לסביבה או מחזורו בחלל העבודה :תפקיד 

תעשיות כימיות  , כגון מפעלי שבבים, בעיקר בתעשיות הדורשות ניקיון גבוה של האוויר :שימושים 

.מתקדמות ותעשיית המזון

:דוגמאות ליישום בתעשייה 
משמשים לספיחת אדים   – בתעשיית הכימיקלים(  (Activated Carbon Filtersמסנני פחם פעיל  

.כמו בנזן ופורמלדהיד, אורגניים רעילים
מפחיתות חשיפה לחלקיקים מסוכנים   – במפעלים לייצור חומרי גלם לתרופות HEPAמערכות סינון  

.ריאקטיביותכמו אבקות 
כגון )מסירות גזים חומציים  – במפעלי חומצה גופריתית(  (Gas Scrubbersמערכות שטיפת גזים  

SO₂)  )מהאוויר כדי למנוע זיהום סביבתי.
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תגובה למצבי תקלה ודליפות(  (Emergency Ventilationאוורור חירום 

.לשמש כאמצעי חירום לפינוי מהיר של גזים רעילים במקרה של דליפה או שריפה :תפקיד 

.ריאקטיבייםמותקן במתקנים בעלי סיכון גבוה לדליפות חומרים מסוכנים או לתהליכים  :שימושים 

:דוגמאות ליישום בתעשייה 
מונע דליפה  – במתקני ייצור גזים מסוכנים(  (Negative Pressure Ventilationאוורור בלחץ שלילי  

.של חומרים כמו כלור או אמוניה מחוץ לחדרי האחסון
משחררות גזים   – במפעלים פטרוכימיים(  (Emergency Exhaust Fansמערכות פליטה מהירה  

.דליקים מהסביבה במקרה של תקלה במערכות אחסון
מבצעות החלפת   – באולמות ייצור חומרי נפץ(  (Emergency Purge Systemsחירום  דיחוסמערכות  

.אוויר מהירה למניעת הצטברות של אדים נפיצים
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תקנים ורגולציות מחייבות למערכות אוורור בתעשייה הכימית

מערכות אוורור בתעשייה הכימית חייבות לעמוד בתקנים מחמירים כדי להבטיח שהן מספקות רמת  

:בטיחות נדרשת

:ב"ארה OSHAתקני  

.דרישות לאוורור מקומי לעבודה עם ממיסים וכימיקלים נדיפים – 1910.94תקן •

.הגבלת חשיפה תעסוקתית לחומרים מסוכנים – 1910.1000תקן •

:ב"ארה NFPAתקני  

•NFPA 91 .תקן לאוורור והעברת חומרים דליקים באוויר–

•NFPA 45 .דרישות לאוורור במעבדות עם חומרים דליקים ורעילים–

:בינלאומיים ISOתקני  

•ISO 14644 .תקן לבקרת זיהום אוויר בחדרים נקיים–

•ISO 8573 .תקן למערכות אוויר דחוס לתעשיות פרמצבטיות וכימיות–
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שילוב נכון של מערכות אוורור בתעשייה הכימית –סיכום 

,  גילוי)כאמצעי בטיחות הנדסי וגם  (מניעה והפרדה)גם כאמצעי מיגון הנדסי אוורור נכון משמש  

(.ניטור ותגובה למצבי חירום

למנוע תקלות ולצמצם זיהום , של מערכות האוורור מסייעים להגן על חיי אדם תכנון ובקרה קפדניים 

.סביבתי

מייצר סביבת עבודה בטוחה ומאפשר   חירום ותחלופת אוויר כללית, סינון, אוורור מקומישילוב  

.עבודה עם כימיקלים מסוכנים תוך מזעור סיכונים

מערכות אוורור הן חלק קריטי בכל מתקן תעשייתי שבו מתבצע שימוש בחומרים כימיים מסוכנים   
!ההשקעה בהן מצילה חיים ומונעת נזקים עצומים –
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מנדפים



פיזור מזהמים

לחדר המעבדה   

סילוק מזהמים 

נכון

m/s 0.8-- 0.5מהירות זרימה 

שימוש במנדף
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בידוד
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מונעים מגע ישיר עם חומרים מסוכנים  ( (Insulation & Shieldingחיפויים ובידוד 

.או חום קיצוני
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מונעים מגע ישיר עם חומרים מסוכנים  ( (Insulation & Shieldingחיפויים ובידוד 

.או חום קיצוני
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הפחתת רעש
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.חומרים מבודדים לרעש להפחתת הסיכון לשמיעת העובדים
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קתודיתהגנה 
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? קתודיתמהי הגנה 

.קרקעיים-למשל ובעיקר צינורות תת, היא שיטה לעצירת התפשטות חלודה של מבנים מתכתיים

הנקלט על ידי הצינור , מלאכותי זרם אל הקרקע אנודילמעשה יוצרים מעגל חשמלי המזרים דרך גוף 

.המוגן

:על מבנה מתכתי בקרקע בשיטות הבאות קתודיתניתן להגן 

מקובל למשל במנועי ספינות קטנים(  (Galvanic anodeאו (  sacrificial anode: באנגלית)אנודת הקרבה 

מתקן בזרם מאולץ



50

  אנודותיצירת מעגל חשמלי על ידי חיבור גלווני של אנודה או מספר 

.אל הצינור המוגן

עשויה מסגסוגת של מתכת  , האנודה מיוצרת במיוחד למטרה זו
,  (צינור פלדה) Fe++הממוקמת גבוה יותר בשורה הגלוונית מברזל 

Zn++או אבץ  Mg++בדרך כלל מגנזיום 

האנודה ארוזה בתוך שק עם חומר מילוי היגרוסקופי המונחת  

.בקרקע בסמוך לצינור עליו היא מגינה

(   (Galvanic anodeאו (  sacrificial anode: באנגלית)אנודת הקרבה 

מקובל למשל במנועי ספינות קטנים
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מתקן בזרם מאולץ

יצירת מעגל חשמלי בעזרת מיישר זרם הניזון ממקור מתח  

הקוטב השלילי של המיישב מחובר באמצעות כבל אל  . חיצוני

הקוטב החיובי מחובר באמצעות  . המבנה המתכתי המוגן

.האנודותשדה  - האנודיכבל אל גוף היוצר את האזור 

מקדם , מספר צורות בהתאם לזרם המתוכנן האנודותלשדה 

.התנגדות של שכבות הקרקע והקרבה למבנה המוגן

השיטה מאוד מקובלת בחברות בעלות תשתית אורכית  

.גדולה של מאות ואלפי קילומטרים
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מערכת ניטור
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מערכת ניטור

((Environmental Monitoring Systemsמערכות ניטור סביבתי 

.מים וקרקע, ניטור ריכוזי מזהמים באוויר

.גלאי גזים רעילים ונפיצים

.חיבור למערכות התרעה קוליות וחזותיות
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מחסום פיזי
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מחסום פיזי

(Physical Barriers(מחסומים פיזיים 
.גידור מסביב לציוד מסוכן

.חציצה בין אזורי עבודה לאזורי אחסון חומרים מסוכנים

.מערכות כניסה מבוקרות למתקנים מסוכנים

(Equipment Enclosures(מיגון פיזי לציוד 
.ארונות סגורים למכשור אלקטרוני או כימי

.קורוזיה או פיצוצים, מיגון מפני פגיעות חיצוניות
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מיגון חליפות לעובדים
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מיגון חליפות לעובדים

(Personal Containment Devices(מיגון פיזי לעובדים 
.תחנות עבודה מוגנות עם מערכות יניקה

.חליפות עבודה אטומות לסביבה מסוכנת
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: מערכות תאורה

דרכי מילוט, אזורי סיכון, סימון, שילוט
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דרכי מילוט, אזורי סיכון, סימון, שילוט: מערכות תאורה

((Lighting and Signage Systemsמערכות תאורה והכוונה 

.תאורה מספקת במתקנים מסוכנים לזיהוי מפגעים

.שילוט בטיחות ברור לסימון אזורי סיכון ודרכי מילוט
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מכשור ובקרה –אמצעי בטיחות הנדסיים 

מבוא

מבקרות ושולטות בתהליכים , אמצעי בטיחות הנדסיים בתעשייה הכימית מתמקדים במערכות המנטרות

.לשפר את היעילות ולהבטיח את שלמות הציוד, תעשייתיים כדי למנוע תאונות
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חשיבות מערכות הבקרה והמכשור בתעשייה הכימית 

דליפות רעילות או תגובות  , מערכות בקרה הן קריטיות למניעת כשלי תהליך שעלולים לגרום לפיצוצים

:מערכות אלו מאפשרות. לא מבוקרות

.זרימה וריכוזים כימיים, לחץ, של טמפרטורה ניטור רציף 

.כדי למנוע מצבי חירום התראה על חריגות 

.במקרה של תקלה קריטית התערבות אוטומטית 

.כדי לשמור על רמות בטוחות של חומרים מסוכנים שליטה מדויקת בתהליכים 
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סוגי מערכות בקרה ומכשור בטיחותי בתעשייה הכימית 

((Monitoring & Alarm Systemsמערכות ניטור והתרעה  1️⃣

.לזהות שינויים קריטיים בתהליך ולשלוח התרעה לפני התרחשות כשל מסוכן :תפקיד

:דוגמאות ליישום 
.אמוניה ובנזן, משמשים לזיהוי דליפות של גזים מסוכנים כגון כלור( (Gas Detectorsחיישני גז  

מזהים הצתה מוקדמת של חומרים דליקים ומפעילים מערכת  ( (Flame Detectorsגלאי להבות  

.כיבוי אוטומטית
עוקבים אחרי שינויים בלחץ כדי למנוע פיצוץ של מכלים או  ( (Pressure Sensorsחיישני לחץ  

.צנרת

:סכנות אפשריות ללא מערכת בקרה זו 

.פיצוצים וזיהום סביבתי, להרעלותדליפות גז בלתי מזוהות עלולות לגרום  

.הצטברות לחץ מסוכן במכלים עלולה לגרום לקריסה או התפוצצות 
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- Automatic Control Systemsמערכות בקרה אוטומטיות  2️⃣ ACS))

.כאשר זוהתה חריגה קריטית מיידילווסת ולהתערב באופן  :תפקיד

:דוגמאות ליישום 
מאפשרות שליטה מרחוק על   (SCADA )Supervisory Control and Data Acquisitionמערכות  

.מתקנים תעשייתיים בזמן אמת
משמשים להפעלה וכיבוי אוטומטי של ציוד   (PLC )Programmable Logic Controllersבקרי  

.במפעלים כימיים
מבטיחות שלא תהיה חריגה מסף  ( (Temperature Control Systemsמערכות בקרת טמפרטורה  

.אקסותרמיותבטוח במהלך תגובות כימיות 

:סכנות אפשריות ללא מערכת בקרה זו 

.עלייה לא מבוקרת בטמפרטורה עלולה לגרום לתגובות כימיות בלתי נשלטות ולפיצוץ 

.חוסר שליטה בתהליך עלול לגרום לשחרור חומרים רעילים בכמויות גדולות 
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(Active Fire & Explosion Prevention Systems(מערכות כיבוי ובטיחות אקטיביות  3️⃣

.למנוע שריפות ופיצוצים באמצעות תגובה אוטומטית :תפקיד

:דוגמאות ליישום 
משמשות לכיבוי שריפות במעבדות ללא  ( (Inert Gas Fire Suppressionמערכות כיבוי בגז אינרטי  

.שימוש במים
- Pressure Relief Valvesשסתומי פריקה בלחץ   PRV) ) למניעת פיצוץ ממיכליםפורקים עודפי לחץ.

מנטרות ומדכאות דליקות של  ( (Dust Explosion Suppression Systemsמערכות דיכוי אבק דליק  

.חלקיקי אבקה אורגנית ומתכתית

:סכנות אפשריות ללא מערכת בקרה זו 

.הצטברות גזים דליקים ללא מערכת כיבוי תגרום לפיצוץ קטלני 

.לחץ יתר במכלים עלול לגרום לקריסה ולנזק סביבתי עצום 
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- Emergency Shutdown Systems(מערכות השבתה אוטומטית  4️⃣ ESD)

.לעצור מיידית את תהליכי הייצור במקרה של סכנה חמורה :תפקיד

:דוגמאות ליישום 
- Emergency Shutoff Valvesמערכות סגירה אוטומטית של ברזים  ESV) )  מונעות דליפות חומרים

.מסוכנים במקרה של תקלה
(Overtemperature Shutdown Systems(מערכות עצירת ייצור במקרה של התחממות יתר  

.לפני שהם יוצאים משליטה ריאקטיבייםעוצרות תהליכים כימיים 
- Electrical Emergency Stop(מערכות ניתוק חשמלי בחירום   E-STOP):   מונעות ניצוץ שעלול להצית

.חומרים דליקים

:סכנות אפשריות ללא מערכת בקרה זו 

.כשל במערכת השבתה עלול לגרום להמשך שחרור חומרים רעילים לסביבה 

.כיבוי מאוחר מדי עלול להוביל לתגובה שרשרת מסוכנת במפעל 
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מקורות מידע 

:תקנים ונהלים מחייבים 
•OSHA 29 CFR 1910.119 .תקן לניהול בטיחות תהליכים בתעשייה הכימית–

•NFPA 69 .תקן למניעת פיצוצים בגזים ודלקים בתעשייה–

•IEC 61508 .תקן בינלאומי לאמינות מערכות בקרה בטיחותיות–

:ספרות מקצועית 
•Crowl, D. A., & Louvar, J. F. (2011). Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications.
•Lees, F. P. (2012). Loss Prevention in the Process Industries.
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שילוב מערכות בטיחות הנדסיות להצלת חיים – 1סיכום  

להתריע  , לזהותבזכות יכולתן , הקו הראשון במניעת כשלים תעשייתייםמערכות בקרה הן  

.ולהגיב בזמן אמת

מונעות אסונות חמורים בתעשייה   חיישני ניטור וכיבוי אקטיבי, מערכות השבתה אוטומטיות 

.הכימית

יישום קפדני של תקנים בינלאומיים ומערכות מתקדמות משפר משמעותית את רמת הבטיחות   

.במפעלים

!הן מצילות חיים –מערכות בטיחות הנדסיות אינן רק אמצעי הגנה  
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ההבדל בין אמצעי מיגון הנדסי ואמצעי בטיחות הנדסי
(   (Engineering Safety Measuresואמצעי בטיחות הנדסי (  (Engineering Safeguardsאמצעי מיגון הנדסי 

אך יש ביניהם הבדלים משמעותיים מבחינת המטרה והתפקיד שלהם בתעשייה  , הם שני מושגים קרובים

.הכימית

((Engineering Safeguardsהנדסי  מיגוןאמצעי 

  .כימיות או סביבתיות, מטרת אמצעי המיגון ההנדסי היא למנוע או לצמצם חשיפה לסכנות פיזיות

מיגון הנדסי לרוב פועל . מדובר באמצעים שנועדו להפריד בין העובד לבין הסכנה באופן פיזי או מבני
.בלי צורך בהתערבות אקטיבית של העובד, הוא קיים ונוכח תמיד, כלומר –באופן פסיבי 

((Engineering Safety Measuresהנדסי  בטיחותאמצעי 

בניגוד לאמצעי   .להתריע או לעצור מצבי סיכון בזמן אמת, מטרת אמצעי הבטיחות ההנדסי היא לזהות

בקרה  , אמצעי בטיחות הנדסיים לרוב כוללים מערכות דינמיות שדורשות ניטור, מיגון הנדסי שהם סטטיים
.זיהוי ותגובה למצבי סיכון, הם דורשים ניטור –אמצעי בטיחות הנדסיים פועלים בצורה אקטיבית . ותגובה

2סיכום 
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https://www.engineeringtoolbox.com/

https://www.engineeringtoolbox.com/
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?BLOCK DIAGRAMמה זה 

? PFD Process Flow Diagramמה זה 

?   P&ID Piping and Instrumentation Diagramמה זה 

?נגזרת פרופורציונלית אינטגרלית  PIDמה זה 
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? BLOCK DIAGRAMמה זה 

?PFDProcess Flow Diagramמה זה 

?   P&ID Piping and Instrumentation Diagramמה זה 

?נגזרת פרופורציונלית אינטגרלית  PIDמה זה 
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? BLOCK DIAGRAMמה זה 

? PFD Process Flow Diagramמה זה 

  ?P&IDPiping and Instrumentation Diagramמה זה 

?נגזרת פרופורציונלית אינטגרלית  PIDמה זה 
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:יכללו בדרך כלל P&IDמזהי 

ציוד מכני עם שם ורשום מספרית

שסתומים וזיהוים

גדלים וזיהוי, תהליך צנרת

מגבירים ופריטים שונים אחרים, מפחיתים, קווי דגימה, אביזרים מיוחדים, ניקוז, פתחי אוורור

שטיפת קצוות וכיווני זרימה, התנעה קבועה

יציאות ונעילות, כניסות בקרה, התייחסות לחיבורים

קלטות קטגוריות והודעות סיסמיות

קלט מערכת בקרת מחשב

ממשקי ספק וקבלן

זיהויים של רכיבים ותתי מערכות במיקור חוץ

.הרצף הפיזי המשוער של הציוד והדירוג או יכולתו
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ניתוח בקרה מקצועית
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זרימה
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בקרת טמפרטורה
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(מפלס)בקרת גובה 
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בקרת לחץ
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שסתומים ידניים
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שרטוט קו ואביזרים
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גזים/ מקרא נוזלים 



100

HMI
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? BLOCK DIAGRAMמה זה 

? PFD Process Flow Diagramמה זה 

?   P&ID Piping and Instrumentation Diagramמה זה 

?נגזרת פרופורציונלית אינטגרלית PIDמה זה 
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3מתוך  1החיבור בין השרטוט והמציאות 
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3מתוך  2החיבור בין השרטוט והמציאות 
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3מתוך  3החיבור בין השרטוט והמציאות 
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