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:נושאים

איך נולדה הדרישה לאוויר חיצוני למבנה.

גיבוש ההגדרה המודרנית לאוויר נקי.

 תקן–ASHRAE ותקןLEEDכסטנדרט.

IAQPכפתרון לניקוי וניטור מזהמים.

י מערכות מכאניות"ניקוי אוויר פנימי ע.

Presenter Notes
Presentation Notes
1. הדרישה להכנסת אוויר חיצוני הגיע ממקום לא צפוי, שריפה.2. לאחר ההבנה כי האוויר החיצוני שנכנס למבנה עלול להיות מזוהם, עלה גם הרעיון כי כנראה האוויר הפנימי שאנחנו נושמים מזוהם גם כן.3. במהלך עשרות השנים האחרונות, הגדרות והנחיות איכות האוויר הפנימי השתנו לא פעם עקב פיתוחים טכנולוגיים והבנת הצרכים שהשתנו גם כן.4. פיתוח מערכות לניקוי אוויר באופן מכאני, שינה לחלוטין את תפיסת איכות האוויר, הפנימי והחיצוני, וההגדרות לריכוז מזהמים מותר  במבנה.



:תחילתו של צורך
 הוגדרו לראשונה  " המהפכה המדעית"בשיאה של 1734בשנת

).לאדם CFM 4-8. ( כמויות אוויר פנימי

 הקמתASHRAE איחוד של (1959בשנתASHAE ו–ASRE   (

.והצורך בהגדרה רשמית של כמויות אוויר פנימי

62נכנס תקן 20-בסוף המאה הASHRAE  להגדרת איכות אוויר
.פנימי

-VRP – Ventilation Rate Procedure
.חישוב כמות אוויר חיצוני מינימאלי למבנה•
-IAQP – Indoor Air Quality Procedure
.חישוב כמות אוויר חיצוני מינימאלי למבנה על סמך ניקוי מזהמים•

תוספת חלונות בכיפת המבנה–שריפת מבנה הפרלמנט הבריטי 

Presenter Notes
Presentation Notes
העובדה שנושא איכות האוויר הפנימי וניקוי אוויר בכלל תופסת חלק כל כך משמעותי בחיינו, מחייבת את תודתנו לאנגלים, שלא פספסו אף הזדמנות לשרוף את לונדון במהלך ימי הביניים ובמאה ה17 בפרט.בארמונו של המלך צ'ארלס השני, בשנת 1666 בלונדון, פרצה שריפה איומה שהעלתה תהייה שתשליך עלינו גם היום. מיד לאחר השריפה, יצאה הנחייה שיש לבנות את הארמון מחדש עם כמות חלונות גדולה יותר בכדי לאפשר לעשן ולחום להיפלט מהמבנה.



? מהו זיהום אוויר 
:זיהום האוויר מתחלק לשתי קטגוריות

 נפלט ישירות ממקורות פיזיים): ישיר ( זיהום אוויר ראשוני.

 י תגובה כימית של "נוצר ע): עקיף ( זיהום אוויר משני
.המזהמים הראשוניים

ערפיח הוא תוצר אינטראקציה של זיהום ראשוני עם  : לדוגמא-
.מולקולות של חמצן ומים באוויר

Presenter Notes
Presentation Notes
מזהמי אוויר ראשוניים: מזהמים שנוצרים ונפלטים ישירות ממקורות. דוגמאות לכך הן חלקיקים, פחמן חד חמצני, תחמוצת חנקן ותחמוצת גופרית. מזהמי אוויר משניים: מזהמים הנוצרים באטמוספרה התחתונה על ידי תגובות כימיות. שתי הדוגמאות הן אוזון ואירוסול אורגני משני (ערפול). קשה יותר לשלוט על מזהמים משניים מכיוון שיש להם דרכים שונות לסנתז וההיווצרות לא מובן היטב. הם נוצרים באופן טבעי בסביבה וגורמים לבעיות כמו ערפיח פוטוכימי



תחילתו של צורך – :מודרניםזמנים 
?מאיפה הגיע הצורך הראשוני לאוויר צח למבנה

פעמים ביממה20,000-אדם ממוצע נושם כ.

פלח אוכלוסייה גדול נמצא רב שעות היום בתוך מבנים.

 מאוויר חיצוני5אוויר פנימי עשוי להיות מזוהם עד פי.

י מערכות ולא בצורה  "רב האוויר הפנימי מסופק ע
.ישירה

  איכות אוויר פנימי משפיעה באופן ישיר
.על בריאות וביצועיו של עובד

 לפי הגדרות:
EPA - Environment Protection Agencyב"בארה.

Presenter Notes
Presentation Notes
איכות האוויר ( גם הפנימי וגם החיצוני ) הוא אבן דרך בתקן ASHRAE. עובדה לא מפתיעה שלוקחים בחשבון שבני אדם מאז ומתמיד היו צריכים לפנות ולפלוט מזהמים מאש ובישול מודרני בהמשך.ההגדרה לאיכות אוויר פנימי או IAQP השתנתה לאורך השנים בעקבות פיתוחים טכנולוגיים וההבנה שלנו, בני האדם את הצורך ההולך ומשתנה.נקודה למחשבה, רב האוויר שאנחנו נושמים במהלך חיינו, הוא אוויר פנימי "מלאכותי", שמגיע אלינו דרך מערכות כאלה ואחרות. אנחנו למעשה תלויים לחלוטין בטכנולוגיה לאספקת אוויר נקי למבנה, לבריאות שלנו.מכשירי בעירה ביתיים, כלי רכב, מתקנים תעשייתיים ושריפות יער הם מקורות נפוצים לזיהום אוויר. מזהמים נשימתיים כוללים חלקיקים, פחמן חד חמצני, אוזון, חנקן דו חמצני וגופרית דו חמצנית. זיהום אוויר בחוץ ובפנים גורם למחלות בדרכי הנשימה ומחלות אחרות, ומהווים מקורות חשובים לתחלואה ותמותה. נתוני ארגון הבריאות העולמי מראים שכמעט כל אוכלוסיית העולם (99%) נושמת אוויר החורג מגבולות ההנחיות של ארגון הבריאות העולמי ומכיל רמות גבוהות של מזהמים, כאשר מדינות בעלות הכנסה נמוכה ובינונית סובלות מהחשיפה הגבוהה ביותר. איכות האוויר קשורה קשר הדוק לאקלים כדור הארץ ולמערכות האקולוגיות בעולם. רבים מהמניעים של זיהום אוויר (כלומר שריפה של דלקים מאובנים) הם גם מקורות לפליטת גזי חממה. מדיניות להפחתת זיהום אוויר, לפיכך, מציעה אסטרטגיית win-win  הן לאקלים והן לבריאות, הפחתת נטל המחלות המיוחסות לזיהום אוויר, כמו גם תורמת להפחתת שינויי האקלים בטווח הקרוב והארוך.



IAQP  גיבוש ההגדרה המודרנית ל–
 כניסתו של תקןASHRAE 62.11973-ב.

 אספקת אוויר חיצוני למבנה–Ventilation rate ProcidureVRP

 קביעת ריכוז מזהמים לאיכות אוויר פנימי-IAQP

ASHRAE 62.1 – section 6, Table 6-5 ASHRAE 62.1 – section 6, Table 6-1 



:  ASHRAE-איכות אוויר פנימי על פי •

י הרשות  "כפי שנקבע ע, אוויר שלא ידוע בו על הימצאות מזהמים בריכוז מזיק-

שביעות רצון וכזה שרב האנשים שחשופים אליו לא מביעים חוסר. הרלוונטית

)ASHRAE 62.1 – section 3.1 , Terminology(.

ASHRAE 62.1 – section 3, Figure 3.1 

:IAQP–גיבוש ההגדרה המודרנית ל 



):נקודות 3עד (  IAQP-קבלת ניקוד עבור שימוש ב•

 נק1-2( אפשרות ראשונה '  : (
ASHRAE 62.1תכנון וחישוב לפי תקן : תנאי הכרחי-
)טבלת המזהמים בשקף הבא(
-ניקוי האוויר חייב לעמוד בתקנים- ASHRAE 62.1 5.9.1

&6.3.4

 נוספת 1נקודה ( אפשרות שנייה  : (
.קיום האפשרות הראשונה-
,P.M 2.5: החמרה בדרישת הערך המקסימלי המותר עבור-

Formaldehyde, Ozon

 נקודות 6עד ( שלב שני:(
.חיסכון באנרגיה-

:LEEDפ "עIAQPהגדרות כלליות ליישום 



IAQPהגדרות כלליות ליישום  פ "ע LEED : המשך-
3-מחולקות לLEED-דרישות איכות אוויר פנימי על פי •

).  Tier(סעיפים 

Tier 1כמות האוויר הפנימי יהיה כזה שלא  , בזמן אכלוס המבנה
. ASHRAEיגרום לריכוז מזהמים גבוה מזה שמופיע בטבלאות 

Tier 2 :  לאחר אכלוס המבנה יתבצע סקר שביעות רצון אודות איכות
.מדיירי המבנה30%האוויר הפנימי עבור לפחות 

Tier 3: ההערכה לאיכות האוויר ב-Tier 180%. אכן מתקיימת
.ומעלה מדיירי המבנה מרוצים מאיכות האוויר



לטיהור אוויר ”Clean First“תיאוריית 
:פנימי וחיסכון אנרגטי 

 הגדרת :שלב ראשוןIndoor Air Quality ( IAQ )  לפיASHRAE אוLEED.

 עבור חלקיקים נשימתיים וגזים ( בחירת מערכת לניקוי אוויר פנימי :שלב שני.(

 חישוב כמות אוויר חיצוני לפי הדרישה: שלב שלישי.

 ניטור ובקרה לאיכות האוויר הפנימי, אימות: שלב רביעי.

התיאוריה גורסת כי קודם יש להבין את איכות ניקוי האוויר הפנימי וכפועל יוצא מכך את כמות  
.האוויר החיצוני

Presenter Notes
Presentation Notes
שלב ראשון : בהגדרת כמות אוויר צח למבנה לפי ASHRAE ממעטים להשתמש בשיטת ה-IAQP . השיטה השנייה – VRP אינה לוקחת בחשבון את המזהמים שיש בסביבת המבנה או בתוכו והיא בזבזנית מבחינה אנרגטית ( וכסף ).שלב שני : ניקוי המזהמים, למעשה מגדיל את כמות האוויר הנקי , מתוך האוויר הממוחזר או האוויר העודף במבנה. וכך למשל, ניתן להשתמש באוויר ה"עודף" כאוויר צח להמשך מחזור אספקת האוויר במבנה.שלב שלישי: לאחר שבחרנו מערכת טיהור אוויר פנימי, לפי הדרישות , בין אם זה ASHRAE או LEED  או כל תקן דומה, ניגש לחשב את כמות האוויר החיצוני המינימאלי שיגרום ללחץ חיובי במבנה וייתן מענה לכמות האוויר הנדרשת – בהתאם לעדכון תקן 62.1.שלב רביעי: הבקרה היא נושא לא פחות חשוב מהניקוי עצמו. הוכחת הביצועים של מערכת טיהור האוויר הפנימי היא הכרח בכדי לשמור על טיהור המבנה ודרך חשובה לייעל את התהליך להמשך.



שיטות לניקוי ושמירה על אוויר נקי  
:במבנה

- Sorbent Filterפילטר ספיגה:

.  פילטר המיועד לספוג כמות גדולה של חלקיקים גזיים
בגלל מבנהו המחורר רק גזים מסוימים עוברים דרכו  

.  והשאר נספגים

סופג מגוון רחב , פעולת חימום לנידוף המזהמים : יתרונות
 & ASHRAEטכנולוגיה מאושרת , של סוגי מזהמים

USGBC , בחישוב אוויר לפיIAQP-ASHRAE 62.1 ניתן
.לחסוך כמות משמעותית של אוויר חיצוני

עשוי להיסתם בסביבה  ,נדרש להחלפה: חסרונות
.מאובקת במיוחד/חולית

Presenter Notes
Presentation Notes
פילטרי ספיגה נמצאים סביבנו כבר כמעט 100 שנה. בתעשיית המזון ( לשליטה בכמות הלחות) , בטיהור מים וכמובן בטיהור אוויר ( בחלליות וצוללות).הפילטר סופח מזהמים כמו: CO2 , פורמלין, מזהמים אורגניים שונים, ומזהמים שאינם אורגניים.לעומת זאת, הפילטר כן מעביר חמצן, חנקן ומולקולות מים לתוך המבנה.הניקוי ע"י פילטר ספיגה מאושר ע"י ASHRAE וה – USGBC בעיקר מכיוון שהם לא פולטים רעלים או מזהמים משניים מפעולת הסינון.אחד היתרונות הבולטים של השיטה הזו היא שברגע שהפילטר מגיע למצב רוויה – מצב בו יכולת ספיגת המזהמים מגיע למקסימום 



שיטות לניקוי ושמירה על אוויר נקי  
:במבנה

 יעילות ניקוי הפילטר לפי דרישותASHRAE 62.1:

.בטבלה המצורפת ניתן לראות את יעילות הניקוי של הפילטר

.ASHRAE 145.2מזהמים שעדיין בבדיקה לפי * 

MERV 11 :  יעילות ניקוי המזהמים לפי הגדרות של רמות
)MERV 1-17(סינון 

.ASHRAE 62.1לא מוגדר לפי ) 2(





:שיטות לניקוי ושמירה על אוויר נקי במבנה
)(HEPAHigh Efficiency Particulate Air /Ultra Low 

Particulate Air (ULPA):

שני הפילטרים עשויים שכבות צפופות של סיבים במבנה סריגי כזה שמונע  
.  מחלקיקים לעבור אותם

,  דיפוזיה: ישנם שלושה סוגים של סינון וקליטה של מזהמים , בשני המקרים
מתוכנן עם מבנה סריגים צפוף יותר  ULPA-פילטר ה. והיתקעות, פגיעה ישירה

.  HEPAמאשר 

: יתרונות
HEPA :אורך חיים של עד , ניתן לשלב עם פילטר ראשוני, מגוון רחב של סוגי פילטר

.ULPA-זול יותר מ, שנים10
ULPA :אופטימלי לאפליקציות שדורשות  , סינון וקליטה גבוהה יותר של מזהמים

).חדרים נקיים ( סינון מיוחד 

:חסרונות
ניקוי  , צריכה אנרגטית גבוהה, צפיפות סריגים גבוהה מגדילה את מפל הלחץ, יקר

.מזהמים בקטריאלי בלבד

Presenter Notes
Presentation Notes
המבנה הסריגי של פילטר HEPA & ULPA בנוי בצורה כזו, שכמעט כל החלקיקים שעוברים דרכם יעצרו בדרך כלשהי.ניתן לראות כי חלקיקים בגודל 0.3 מיקרון הם אלה שלפילטר הכי קשה לסנן. הם נמצאים בדיוק על התפר בין דיפוזיה להיתקעות ישירה.הרבה גורמים בתעשייה טועים לחשוב, כי הפילטרים יודעים לסנן רק חלקיקים בגודל מסויים ( HEPA לדוגמא 0.3 מיקרון , ULPA 0.12 מיקרון) אך במבט על הגרף ניתן להבין כי זה לא המצב. 



:היתקעות 1.
.סיבים2נתקעים בין , מיקרון1-10בין , חלקיקים גדולים-

:פגיעה אינרציאלית /פגיעה ישירה  . 2
"  נתקעים"אחרי כיוון האוויר ו " עוקבים"מיקרון 0.3-1חלקיקים בין -

. ישירות בסיב 
.החלקיקים הגדולים יותר כבדים מדיי בכדי להמשיך בכיוון ישר-

:דיפוזיה. 3
נעים בצורה רנדומלית  , מיקרון 0.3-קטנים מ, חלקיקים קטנים במיוחד-
.עד שלבסוף פוגעים בסיב, )  Brownian Movement-בדומה ל(

:שיטות לניקוי ושמירה על אוויר נקי במבנה

Presenter Notes
Presentation Notes
היתקעות: כל החלקיקים שמוגדרים כ"גדולים" ( מעל 10 מיקרון) נתקעים בין רווחי הסיבים של הפילטר ולא יעברו לחלל הפנימי. להשוואה, שערה של אדם היא בגודל של 50 מיקרון. בפגיעה אינרציאליתפגיעה ישירה: החלקיקים האלה קטנים מספיק בכדי לעבור בין הסיבים, עקב העובדה שהם נעים יחד עם זרם האוויר, לבסוף הם יפגשו בסיב. אלה שלא, הגדולים יותר ( מעל 0.4 מיקרון ) יהיו כבדים מדיי בכדי להמשיך בכיוון הישיר של זרם האוויר ויתקעו לבסוף גם כן.דיפוזיה: החלקיקים הקטנים ביותר בסקאלה, מספיק קטנים בכדי לעבור בין הסיבים. העובדה שהם כל כך קטנים וקלים ביחס לאוויר, גורמת להם לנוע בצורה אקראית , להתנגש במולקולות גז וכך לבסוף, גם החלקיקים הקטנים ביותר בסקאלה יפגשו בסיב ולא יעברו את הפילטר.



:שיטות לניקוי ושמירה על אוויר נקי במבנה
:Demand Control Ventilation (DCV)

)  CO2בדרך כלל ( מערכת חיישנים שמנטרת מזהמים 
.ושולטת על כמויות האוויר החיצוני שמסופק למבנה

מערכת פשוטה  , מתאים לכל סוגי המבנים: יתרונות
.כמות מזהמיםלנטרקל , באופן יחסי

, נסמך על מערכת רחבה של רכיבים, פתרון יקר: חסרונות
בזבוז אנרגטי  , תלוי במיקום הגאוגרפי לאיכות ניקוי

.במקרה של אוויר חיצוני לא מטופל

Presenter Notes
Presentation Notes
מערכת חיישנים, שמנטרת בדרך כלל כמות CO2 בחללים פנימיים, או כל מזהם אחר על פי דרישה.בכל חלל מפוזרים כמות חיישנים ע"פ הצורך , החיישנים מחוברים ישירות לדאמפרים בתעלות אספקת האוויר.ברגע שמזוהה כמות גדולה מהרצוי של מזהם, החיישן סוגר או פותח את הדאמפר,  היט"א מזהה שינוי בלחץ האוויר וכך "יודעת" האם להגביר או להקטין את כמויות האוויר החיצוני.ברב המקרים שחללים פנימיים אינם מאוישים בצורה מלאה, אין צורך לספק את מלוא כמות האוויר החיצוני, דבר שחוסך באנרגיה רבה.



:סיכום

.שנדרש וניתן לנקות" מכאני"הוא אוויר , הרב המוחלט של האוויר שאנחנו נושמים

?איך האוויר שאתם נושמים עכשיו-



?שאלות
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