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פרק 1

מבוא
פרופ' עמירם גרובייס, ד"ר אליק גרויסמן 

היא  האנוש,  בני  התפתחות  של  היסטוריות  תקופות  עבור  האפשריות  ההגדרות  אחת 

באמצעות מקור האנרגיה בו השתמשו: "תקופת העץ", "תקופת הפחם", "תקופת הנפט". 

בשנים האחרונות, אנו עדים כנראה לתחילתה של תקופת "הגז הטבעי" כמקור אנרגיה 

מוביל. הראשונים שהשתמשו בגז טבעי בקנה מידה משמעותי היו הסינים, כבר בשנת 400 

לפני הספירה. הגז הטבעי הופק מבארות רדודות והובל בצינורות במבוק. בין היתר, הגז 

נשרף לשם הרתחת מים מלוחים וקבלת מלח בישול. קיימות התייחסויות היסטוריות רבות, 

בין היתר ציטוטים מהתנ"ך, על הבהקים שונים שנצפו במצרים, במזרח הקרוב ובמזרח 

התיכון. רבים ממקדשי הפולחן העתיקים, מלפני כ-3,000 שנה ויותר, נבנו בקרבתם של 

 .)seepage( חלחולי גז טבעי

ב-1825  כבר  נקדחה  מטר,  כ-9  של  עומק  בעלת  שהייתה  הראשונה,  המסחרית  הבאר 

בפרדוניה אשר במדינת ניו-יורק )Fredonia, New York, USA( ע"י סוחר נשק אמריקאי 

בשם ויליאם א. הארט )William Aaron Hart(. הגז מהבאר הוזרם בצינורות עץ, ושימש 

לתאורת בתים וחנויות. מאוחר יותר, ב-1857, פרסטון בארמור )Preston Barmore( יזם 

והובלתו בצינורות עשויים עופרת. הגז שימש בעיקר  הפקתו של גז טבעי באותו מקום 

לבישול מזון, כדלק לחימום ולתאורת רחובות. 

בתחילת המאה העשרים החלו להיבנות קווי גז, אולם ההתפתחות המשמעותית התרחשה 

רק לאחר מלחמת העולם השנייה, כאשר הישגים הנדסיים אפשרו בניית קווים בטוחים 

ואמינים להובלת גז למרחקים ארוכים. בארה"ב, גז טבעי החל להיות מסופק לבתים החל 

מהשנים 1940-1950, ובאנגליה – מאוחר יותר בשנים 1960-1970.

במחירי  התלולות  והעליות  העשרים,  המאה  של  האחרון  ברבע  האנרגיה  משברי 

אנרגיה  מקורות  של  נרחבים  לחיפושים  העולם  את  דחפו  השונים,  והדלקים  הנפט 

ביבשה   – העולם  ברחבי  טבעי  גז  של  עצומים  מאגרים  גילוי  לנפט.  אלטרנטיביים 

ובים – גרמו לשינויים משמעותיים בתעשייה, בחייהם של אנשים ובפילוסופיית הגישה 

לאיכות הסביבה. ניתן למצוא יתרונות רבים בשימוש בגז הטבעי בהשוואה למקורות 

מקורות  אפילו  או  גרעיניים,   ,)fossil( מאובנים  ממקורות  אם  בין  אחרים,  אנרגיה 
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פרק 2

גיאולוגיה של מאגרי גז טבעי ונפט
ד"ר צבי )קול( קרץ'

השתתפו בכתיבה: ידידיה גלמן, יניב מריג

מאגרים של נפט וגז נמצאים בתת-הקרקע, על-פי רוב בעומק של ק"מ מתחת לפני הקרקע 

ומהנדסים,  גיאופיזיקאים  גיאולוגים,  יודעים  הים. אז איך למעשה  או מתחת לקרקעית 

שלהלן ייקראו "מומחי מאגר", לאתרם, לאפיינם ולמצותם, מבלי בעצם לראותם? בפרק 

והנדסת מאגרי  גיאולוגיית  יסודות  ננסה לענות על שאלות אלו, על-ידי תיאור של  זה 

נפט וגז, כפי שהם מיושמים מדי יום ביומו ברחבי העולם. נתחיל בסקירה של האלמנטים 

במה  נדון  שנים,  מיליוני  במשך  וייאגרו  ייווצרו  וגז  שנפט  בכדי  הנדרשים  הגיאולוגיים 

העומדות  העיקריות  השיטות  של  בתיאור  ונסיים  המאגר,  של  החיים"  "מחזור  שמכונה 

לרשות מומחי המאגר בכדי לאפיינו, לנהלו, ולמצותו בדרך הטובה ביותר.

העובד  המאגרים,  מומחה  עבודת  את  המייחד  מרכזי  היבט  נציין  הדברים,  בפתח  כבר 

בתעשייה, מעבודת עמיתיו חוקרי תת-הקרקע באקדמיה. בתעשיית הנפט והגז שיקולים 

המיושמת.  הפעילות  והיקף  אופי  על  ישיר  באופן  ומשפיעים  מכריעים,  הם  כלכליים 

ובכך  נתגלה,  לא  שעדיין  במאגר  אקספלורציה  קידוח  לבצע  האם  ההחלטה  לדוגמה, 

להוכיח את קיומו, אינה תלויה רק באומדן גודל המאגר, או בהערכה לגבי סיכויי ההצלחה 

למוצאו, אלא גם בעלותו )שתלויה בין השאר בעלות היומית של שכירת אסדת קידוח, 

ואיושה באנשי מקצוע(, וביכולת של קידוח זה לבדו להוכיח בוודאות גבוהה את קיומו 

וגודלו של המאגר. בנוסף, נצטרך גם להתייחס לשאלות הקשורות להתחייבויות חוזיות 

מול המדינה ומול שותפים אחרים ברישיון, ולשאלות לגבי היתכנות טכנית וסביבתית; 

לסיום, נצטרך להשיב על שאלת ה"מה יהיה אם" הקידוח יצליח )success case(, כלומר, 

ייקח  זמן  כמה  וטיבו,  המאגר  גודל  לגבי  שלנו  ההערכות  את  מאשש  והקידוח  במידה 

לפתחו, והאם ניתן לשווק באופן כלכלי את הנפט/גז שבו? לכן, בעוד שמבחינה טכנית 

כלל  )בדרך  מאוד  כאטרקטיבי  מסוים  פרוספקט  לסווג  יכול  המאגרים  מומחה  גרידא, 

בא לידי ביטוי במכפלה של גודל המאגר בסיכויי ההצלחה, מה שמכונה גודל המאגר 

עקב  אותו  לקדוח  שלא  להחליט  עשויה  שהחברה  הרי   ,)risked volume המשוקלל, 

שיקולים כלכליים ומסחריים. 
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פרק 3

מאגרי גז טבעי ועקרונות תהליכי קידוח 
ד"ר ויקגור בריודין

לפי ההגדרות המקובלות בעולם הנפט והגז – הנדסת מאגרים הִנה יישום של עקרונות 

שכבות  בתוך  וגז,  נפט  של  מסחרית  מהפקה  הנובעת  וגזים,  נוזלים  לזרימת  מדעיים 

נקבוביות תת-קרקעיות. המטרה העיקרית של הנדסת מאגרים הִנה בחירת שיטות הפקת 

הנפט והגז ביעילוּת הגבוהה ביותר.

קיימים 3 עקרונות עבודה של מהנדסי מאגרים:

הגדרת קיום של פחמימנים במאגרים תת-קרקעיים.  .1

הערכת העתודות ברי הפקה.  .2

הגדרת הקצב של ניצול המאגר.  .3

הנדסת מאגרים ותכונות של מאגרי נפט וגז  3.1

)Porosity( נקבוביוּת  3.1.1

ביותר  קטנות  נקבוביות  בתוך  נמצאות  תת-קרקעיים  במאגרים  פחמימנים  של  עתודות 

בסלעים. גודלה של נקבובית שבה נמצאות מולקולות של פחמימנים הוא פחות מ-1 מ"מ 

)ראה איור 3-1(:

איור 3-1: חתך של דגימת סלע עם פחמימנים
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פרק 4

הנדסה וטכנולוגיה להפקת גז טבעי בים
אברי שפלר

הקדמה   4.1
פרק זה מתאר בראייה רחבה את הנושאים הכרוכים בפיתוח שדות גז ונפט בים. נעסוק 

בהיבטים ההנדסיים והטכניים שאליהם יש להתייחס בעת תכנון הפיתוח ובשלב ההפקה 

משדות וקידוחים בלב ים. לאחר איסוף כל המידע הנוגע להיבטים הגיאולוגיים, הגיאו-

לקראת  כלכליות  ובדיקות  הנדסיים-טכניים  תכנונים  לערוך  ניתן  והסביבתיים,  טכניים 

הפיתוח. אלה כוללים הערכת החלופות הטכנולוגיות האפשריות לבניית מבנה מקובע בלב 

ים, מבנה צף ומערכת הפקה תת-ימית המחוברת לצנרת תת-ימית ולמסופי גז. 

ונפט  גז  שדות  בפיתוח  התומכות  לטכנולוגיות  הנוגעים  התחומים  את  מקיף  זה  פרק 

וקידוחי חיפוש, דרך התכנון ההנדסי של מתקני ההפקה  בים; החל בסקרים תת-ימיים 

ולבניית  והולכתם,  ונפט  גז  להפקת  ביותר  והאמינה  החסכונית  לדרך  ועד  והתשתיות, 

תשתיות צנרת ומתקנים אחרים מתחת לים.

מערך ההפקה בלב ים הוא מכלול סבוך, הכולל מערכות תמך מגוונות כגון מתקני חוף, תעבורה 

אווירית וימית, טיפול במטען ושינועו, צלילה וכד', כפי שמוצג באופן סכמטי באיור 4-1.

איור 4-1: תרשים של שדה גז טיפוסי עם מבני שלד, תשתית צנרת וחיבור למסוף על החוף 
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פרק 5

תהליכי טיפול והפרדה על האסדה
אברי שפלר

טיפול בגז ונפט בים  5.1
בחלק זה נבחן את התהליך הפיזי שעוברת התערובת המכילה את הגז, בשלב ההפקה שלה, בכדי 

להגיע לרמה הנדרשת במפרט של המוצר הסופי. בצאתה מהבאר, התערובת מכילה גז, נפט, 

ונוזלים בלתי רצויים. התהליכים אותם היא עוברת כוללים הפרדת גז ונוזלים, הפרדת נוזלים 

מנוזלים, ייבוש הגז, טיפול במים ועוד. מהנדס התהליך )Process Engineer( עוסק בקביעת 

סדר הפעולות של הטיפול, ויפעל עפ"י עקרונות ההנדסה הכימית. כמקובל בתעשייה, מהנדס 

המתקן )Facilities Engineer( יקבע איזה ציוד נדרש כדי להגיע לרמת הטיפול המבוקשת. 

בטרם ניגשים לתכנן את הליך הטיפול, חשוב להבין את איכות החומרים הגולמיים הנכנסים 

לתוך המערכת )כלומר כפי שהם יוצאים מהבאר( ואת דרישות המפרט של המוצר הסופי. 

מרבית מערכות הטיפול מתוכננות לבצע הפרדה ראשונית לשלוש רמות – גז, נפט ומים – 

עוברים  ההפרדה  תוצרי  אלו,  חלקים  בין  הראשונית  ההפרדה  לאחר  האפשר.  ככל  מהר 

טיפול נוסף, על מנת להביא כל מוצר לרמת האיכות הנדרשת. 

תיאור המתקנים במערכת הטיפול בים  5.2

)Wellheads( ראשי באר על קרקעית הים  5.2.1

תהליך הטיפול בגז מתחיל בראש הבאר, על קרקע הים, במערכת המגופים המכונה "עץ 

חג המולד" )Christmas Tree(, שמורכבת על ראשי הבאר. זהו "השיבר הראשי" שדרכו 

עובר הגז הגולמי, על כל מרכיביו, בלחץ גבוה – בין 140 ל-600 בר. הלחץ תלוי בעומק 

הים ואופי המאגר. הגז עובר דרך ראשי הבאר, הצנרת הימית, וצנרת ההזנה לפלטפורמה/

אסדת טיפול, ונכנס לשרשרת הטיפול בגז. ]15[

)Riser( צינור הזנה לאסדת הטיפול בגז בים  5.2.2

הצנרת הימית קולטת את הגז הלא מטופל בצאתו מהבאר, בלחץ גבוה מאוד. הגז מוזן לאסדה/

)riser( העולה במעלה הפלטפורמה, לתחילת תהליכי טיפול  פלטפורמה באמצעות צינור הזנה 

 – חירום  שסתומי  גם  כוללת  המערכת  הפלטפורמה.  ברגלי  ממוקמת  ההזנה  צנרת  וההפרדה. 

SD valves1, להפסקת זרימת הגז מהבאר במקרה של תקלה. ראה איורים 5-1, 5-1א ו-5-2. ]15[

1 ESD valve – Emergency Shut Down )שסתום חירום(
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פרק 6

הובלה ואחסון של גז טבעי
אברי שפלר

מאפיינים כלליים של תעשיית אחסון הגז הטבעי  6.1
האוויר,  מזג  בשינויי  הקשורים  עונתיים,  מאפיינים  ישנם  הטבעי  הגז  לצריכת 

מיועדות  טבעי  גז  של  אחסון  מערכות  וציבורית.  תעשייתית  ובצריכה  בטמפרטורה, 

במספר  לאחסון  ניתן  טבעי  גז  זמן.  לאורך  ובביקוש  באספקה  שינויים  עם  להתמודד 

תצורות. התצורה הנפוצה ביותר הִנה אחסון הגז מתחת לאדמה, בלחץ גבוה. קיימים 

 ,)Depleted Gas Reservoirs( מדולדלים  גז  מאגרי  זו:  בתצורה  אחסון  סוגי  שלושה 

לאחסן  ניתן  כן   .)Salt Caverns( תת-קרקעיות  מלח  ונקרות   ,)Aquifers( אקוויפרים 

תקופת  בישראל,   .]2[  CNG2-ו  LNG1 אחסון  בטכנולוגיות  האדמה,  פני  מעל  טבעי  גז 

השיא בצריכת גז קשורה לביקוש מוגבר לחשמל בתקופות הקיץ והחורף, בעיקר בשל 

צריכת מערכות המיזוג. את הגמישות המתבקשת ניתן לספק על ידי שינויים בקצב הפקת 

הגז, באמצעות מתקני אחסון מקומיים בקרבת הצרכנים, או באמצעות מערכת ההולכה 

הארצית. המערכות הנפוצות ביותר לצורך איזון עונתי, הן מערכות אחסון תת-קרקעיות, 

הממוקמות במאגרים מדולדלים של גז או של נפט טבעי. לעתים יידרש אחסון לטווח 

קצר ואף יומי; מענה לאיזון מסוג זה יינתן באמצעות מערכות אחסון קטנות יותר, כגון 

 Line( ההולכה  באמצעות מערכת  או  כדוריים,  מכלים  בצורת  או מתקנים  מלח  נקרות 

Packing(. במקרים רבים, גמישות המערכת לשינויים העונתיים מתאפשרת באמצעות 

מתקנים תת-קרקעיים במורד הזרם )Downstream( והספקים, במשולב. בשווקים רבים 

בעולם מתקיים מערך של מתקני אחסון מסחריים ו/או שירותי גמישות למערכת, הנמצא 

הדוקה,  ברגולציה  צורך  יהיה  ולא  ייתכן  זה,  מסוג  במקרים  שונים.  ספקים  בשליטת 

השימוש  של  )שווי(  הערך  האחסון.  מחירי  על  ולהשפיע  לפעול  יינתן  השוק  ולכוחות 

במתקני אחסון עונתיים, נקבע על פי הפרש במחיר שבין תקופת השיא והשפל בביקוש, 

אחרים,  במקרים  המערכת.  לגמישות  הביקוש  את  להתאים  אמצעים  קיימים  אם  וזאת 

מחייבים  כאשר  לדוגמה:  האספקה,  לביטחון  הקשורות  לתקנות  כפוף  טבעי  גז  אחסון 

ספקים להתאים את עצמם לדרישות האחסון, ע"י מתן עדיפות לגישה למתקני אחסון על 

פני שימושים אחרים. בחינת הצרכים התפעוליים והאסטרטגיים של התעשייה הישראלית 

1 LNG - Liquefied Natural Gas

2 CNG - Compressed Natural Gas
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פרק 7

גז טבעי – תכונות, משמעויות, מדידות וחישובים
)Downstream(
ד"ר אהוד סוצקובר

מבוא   7.1
גז טבעי מופק מבארות כחלק מהפקת נפט גולמי או כהפקת גז בלבד1. הוא מופק כתערובות 

טיפול ראשונה2.  לנקודת  מוצקים(, שאותן מסיעים  ושאריות  מים  אורגניים,  נוזלים  )גז, 

נגד  ואינהיביטורים   pH מייצבי קיפאון,  מונעי  התערובת המוסעת עשויה להכיל תוספים 

קורוזיה. בנקודת הטיפול הראשונה מרחיקים נוזלים מהגז, מרחיקים את מרבית התוספים 

ומפחיתים את לחץ הגז. משם עובר הגז ל"נקודת הקבלה"3. בנקודה זו מרחיקים את שאריות 

התוספים על ידי טיפול המשך, מייבשים את הגז משאריות מים, מרחיקים פחמימנים כבדים 

וחומרים מזהמים נוספים, מביאים את הגז הטבעי לרמת איכות של שימוש ומכירה ומזינים 

אותו למערכת ההולכה. גז באיכות שימוש, שהוא נטול נוזלים, מכונה "גז יבש" ]1[. 

בשאריות  הטיפול,  בטיב  בבאר,  הגז  באיכות  תלויה  במכירה  הטבעי  הגז  של  האיכות 

החומרים שנוספו לטיפול לצורך אחזקה ולשינוע ולא הורחקו, בחומרי ריח ‒ שמוסיפים 

בחלק מהמערכות4 ‒ ובזיהומים שחדרו למערכת, כגון תוצרי קורוזיה ושמן מדחסים. 

כתוצר סופי מכיל הגז הטבעי תערובת של פחמימנים, אשר מרכיב הרוב בהם הוא מתאן, 

ההולכות  בכמויות   ‒ יותר  כבדים  ופחמימנים  פרופאן  אתאן,  גם  כלל  בדרך  מכיל  והוא 

ופוחתות על פי כובד הפחמימן ]2[. בנוסף, מכיל הגז הטבעי גם רכיבים בלתי דליקים 

)אינרטיים( כגון חנקן ופחמן דו-חמצני ורכיבי מיעוט אחדים5. 

מפרטי איכות נכתבים כחלק מהרגולציה או כנספחים להסכמים, ומהווים בסיס לתיאור 

איכות המוצר. כאשר הגז חוצה גבולות של מדינות ועובר ממערכת הולכה אחת לחברתה, 

מפרטי האיכות חשובים במיוחד.

בבארות "תמר" – הגז איננו חלק מהפקת נפט גולמי.  1

בישראל - כגון "פלטפורמת תמר", אשר בין הצינור המוביל מן הקידוח לבין נקודת הקבלה   2

שעל החוף.

.)Ashdod Onshore Terminal( AOT בישראל – נקודת הקבלה שעל החוף באשדוד, שמכונה  3

בישראל – מוסיפים חומרי הבאשה במערכות החלוקה, ובחצרים של חלק מצרכני מערכת   4

ההולכה.

"גז  גז שמכיל תרכובות גופרית בריכוז העלול לפגוע בציוד או בבטיחות ובגהות, מכונה   5

חמוץ". הגז מבארות "תמר" איננו חמוץ.
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פרק 8

הולכת גז טבעי בלחץ גבוה
סילבי רון, השתתפה בכתיבה: הדר דבורקין

הקדמה   8.1
תהליך הפקת הגז הטבעי מבארות במעמקי הים, כולל שלבים של הורדת לחץ והפרדה 

ראשונית של נוזלים. לאחר מכן, הגז עובר בצנרת ימית ויבשתית מהאסדה למתקן טיפול 

יבשתי לצורך הורדת לחץ נוספת, השלמת הפרדת נוזלים וביצוע מדידה, וזאת על מנת 

מפורטת  הנדסית  תכנית  אישור  לאחר  ההולכה.  למערכת  הגז  את  להכניס  ניתן  שיהיה 

ברשות הגז, וקבלת היתרי בנייה מרשות רישוי מחוזית לגז טבעי, מתחיל שלב ההקמה.

מערכת הולכת הגז מורכבת ממקטעי הולכה, הפרוסים מדרום הארץ ועד צפונה. קווים אלה 

מאפשרים להוליך את הגז למגוון הלקוחות בתוואי התכנון של מערכת ההולכה. מקטעי 

מערכת ההולכה: מקטע צפוני חגית-תל קשיש-חיפה, תל קשיש-אלון תבור. מקטע מרכזי 

אשדוד-שורק-קריית גת-אשקלון, שורק-נשר. מקטע דרומי קריית גת-סדום ומקטע ימי. 

להלן השלבים העיקריים בהקמה:

Right of wayיצירת רצועת עבודה

Stringingהנחת הציוד לאורך רצועת העבודה

Bendingכיפוף הצנרת

Weldingריתוך הצנרת 

Trenchingחפירה תעלה

Lowering-inהנחת הצנרת

Backfillingכיסוי התעלה

רצועת העבודה הִנה רצועה הכוללת דרך שירות זמנית, מרחב עבודה לצד התעלה, תעלת 

חפירה, וכן שטח שבו יונח החומר החפור, ראה איור 8-1.

יישור של שכבת הקרקע העליונה, פינוי צמחיה וסילוק  הכשרת רצועת העבודה כוללת 

מפגעים, כמתואר באיור 8-2. לאחר גמר הכשרת "רצועת העבודה" מניחים את הצנרת 

לאורך תוואי העבודה.
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פרק 9 

הפקת אנרגיה וחשמל מגז טבעי
נחום רפפורג

הקדמה   9.1
לאחרונה, הגז הטבעי, שמהווה מקור אנרגיה נקי, נהיה זמין בישראל. גז טבעי הוא תערובת 

גזים, שהמרכיב העיקרי בה הוא הגז מתאן )CH4( בשיעור של 95% ויותר. בנוסף, התערובת 

מכילה כמויות קטנות עד זעירות של אתאן, פרופאן, בוטאן, ופנטאן. ככל שאחוז המתאן 

בגז הטבעי גבוה יותר, תכונות הגז קרובות יותר לתכונות המתאן. מעבר לכך, עשויים 

להימצא בגז טבעי מולקולות של פחמימנים כבדים )מקובל למדוד עד ל-C14(, מים, ומימן 

גופרי )H2S(. הגז נוצר במעמקי האדמה, והוא קל מהאוויר וחסר ריח וצבע.

עם גילוי גז טבעי בישראל והשלמת מערכת הולכת הגז משדה הגז Mary-B לחוף אשדוד, 

בשנת 2004, התחיל עידן ייצור אנרגיה חשמלית באמצעות גז טבעי בישראל, וראשיתו 

בהתחלת ההסבה של תחנות הכוח של חברת החשמל לישראל לשריפה דו-דלקית – גז 

כדלק עיקרי, ומזוט דל גופרית – כדלק גיבוי למקרים בהם מתהווה תקלה באספקת גז טבעי 

לתחנת הכוח. זו הייתה התחלת המהפכה שהתחילה מייצור החשמל באמצעות הגז הטבעי. 

ראשונה הופעלה בגז טבעי יחידת טורבינת גז בעלת הספק מותקן של כ-235 מגוואט, 

בתה"כ אשכול באשדוד, אשר הפכה ב-2005, לאחר שחוברה אליה התוספת הקיטורית 

בעלת ההספק של 135 מגוואט, ליחידת מחזור משולב בעלת הספק כולל של 370 מגוואט. 

אחריה, ובהתאם להגעת הגז הטבעי לאתרי תחנות הכוח, הופעלו בגז טבעי יחידות ייצור 

בתחנות רבות נוספות.

עם זאת, יש לציין כי טרם החלה כניסת גז טבעי באופן מסיבי לצרכנים בינוניים וקטנים, 

וכפועל יוצא מכך לא נבנים מתקני קו-גנרציה קטנים יחסית, המבוססים על ייצור חשמל 

בתהליכים  לשימוש  קרים  ומים  חמים,  מים  קיטור,  של  וייצור  מגוואט   1-20 בהספק 

אוויר. עם התקדמות הפיתוח של רשת חלוקת הגז הטבעי, תהליך  ולמיזוג  טכנולוגיים 

בייצור חשמל  הטמונים  הכלכליים  היתרונות  בשל  ויגבר,  ילך  קו-גנרציה  הקמת מתקני 

מבוזר, ובייצור חום/קור באמצעות חום שיורי הנפלט ממתקני ייצור חשמל.

הסיבות להסבת יחידות הייצור לשריפת גז טבעי  9.2
הגז הטבעי הוא דלק זול ונקי, ושימוש בו מוריד את עלויות ייצור האנרגיה ומצמצם את 

רמת הפליטות לאוויר. להלן פירוט הסיבות המרכזיות לכך:
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פרק 10

)LNG( וגז טבעי מונזל )CNG( גז טבעי דחוס
אנטולי דובוב, ד"ר ברכה חלף

השתתפו בכתיבה: אור פרס, ליאור פרימט

מבוא   10.1
השימוש בגז טבעי בתחום התחבורה החל בשנת 1860, כאשר הממציא הבלגי ז'אן ז'וזף 

אטיין לנואר1 ]1[ תכנן ובנה את מנוע הבעירה הפנימית הראשון, שהונע בתערובת גזים 

שכללה מימן, מתאן ופחמן חד-חמצני. ב-1862 לנואר הציג כלי רכב שפעל עם מנוע זה, 

בעזרתו נסע 10 ק"מ, ראה איור 10-1. עד 1865, למעלה מ-1400 מנועי בעירה פנימית 

של לנואר פעלו באנגליה ובצרפת )שימושם העיקרי היה בשאיבה ובהדפסה(. 

איור 10-1: רכב גז הראשון 1862 ]1 [ 

גילוי מאגרי נפט גדולים, בנוסף להתפתחות טכנולוגיות הקידוח באמצע המאה ה-19, 

אפשרו ייצור נפט בכמויות גדולות ובעלות נמוכה יחסית, וכתוצאה מכך הובילו לפיתוח 

מנועים מבוססי בנזין. הסיבות העיקריות לשימוש בבנזין כללו: אחסון דלק פשוט יותר 

יותר. ההתפתחות וההתקדמות בפיתוח  וכן מרחקי נסיעה גדולים  יותר,  ובכמות גדולה 

לחלוטין.  והופסק  כמעט  טבעי  גז  מבוססי  במנועים  ששימוש  לכך  הובילו  הבנזין  מנועי 

כתוצאה  בבנזין  חוסר  נוצר  והשנייה,  הראשונה  מלה"ע  במהלך  ה-20,  המאה  בתחילת 

1 Jean Joseph Etienne Lenoir,1822-1900 
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פרק 11

גז טבעי כחומר גלם לתעשייה הכימית 
פרופ'  מירם  רובייס

מבוא – פוטנציאל הגז הטבעי לפיתוח תעשייה כימית ופטרוכימית  11.1
ריבוי תגליות הגז הטבעי במים הכלכליים של מדינת ישראל בעשור הראשון של המאה, 

האנרגיה  למשק  חדש  מצב  יצרו   ,)2011( ו"לווייתן"   )2009( "תמר"  של  אלו  ובמיוחד 

הישראלי בפרט, ולכלכלה הישראלית בכלל. ממֶשק המבוסס בכ-100% על ייבוא של נפט 

החשמל,  ייצור  יכולת  כל  את  לספק  שיכול  לכזה  הישראלי  האנרגיה  משק  הפך  ופחם, 

יחפוץ בכך.  לו רק  ועוד,  האנרגיות התהליכיות המפעליות, חלק מהאנרגיות לתחבורה 

יתרה מזו: כמויות הגז הטבעי המוכחות נכון ל-2016, כ-800 מיליארד מטרים מעוקבים 

יוצר אפשרויות להפיכת  )BCM1(, ופוטנציאל שמוערך בסביבות BCM 2,000 בסך הכול, 

הקערה על פיה: מייבוא של דלקים פוסיליים, לייצוא של גז בצורות שונות, כגון ייצוא 

בצנרת למדינות השכנות, ניזול לגז טבעי נוזלי )LNG2( וכדומה. 

יצרוך גז טבעי  )2012(3 היו שהמשק הישראלי  ההערכות שהוגשו בזמנו ל"וועדת צמח״ 

בכמות של BCM 20-25 בממוצע לשנה במהלך 2015-2040. הערכות אלה טרם התקרבו 

לידי מימוש, מסיבות שונות שלא זה המקום לפרטן. בשלב זה צרך המשק הישראלי ממאגר 

רעיון  גם   .42013-2016 בשנים   30 BCM הכול סך  ממנו,  הקיים  היחיד  ובצינור  "תמר", 

פיתוח משק התחבורה המבוסס על גז טבעי דחוס )גט"ד – CNG5(, שטרם עבר אף את 

שלב הינקות, לא אמור לשנות בצורה דרסטית את כמות הגז הטבעי הנצרכת בישראל, 

זה עד  הנוקבת במספר BCM 40 ככמות הכוללת שתידרש עבור שימוש  וקיימת הערכה 

לשנת 62040. 

כל הנתונים הללו הובאו אך ורק כדי לאשש את המסקנה כי שפע הגז הטבעי, שנמצא בים 

מדינת ישראל, מהווה משאב אדיר שניתן לנצלו על מנת לבסס תעשייה כימית ופטרוכימית 

1 BCM – Billion Cubic Meters )of natural gas(

2 LNG – Liquefied Natural Gas

ועדת צמח היא הוועדה הממשלתית שעסקה בשאלת ייצוא הגז הטבעי.  3

נתונים נלקחו מאתר האינטרנט של משרד האנרגיה.  4

5 CNG – Compressed Natural Gas

מסקנות ועדת צמח.  6
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פרק 12

הסבת מפעלים לגז טבעי 
איציק אבי ור

השתתפו בכתיבה: ליאת  וטנט , הדר דבורקין

עקרונות מבנה משק הגז הטבעי בישראל  12.1
גילוי מאגרי הגז הטבעי מול חופי ישראל, עורר את הצורך בהסדרה חקיקתית של משק הגז 

הטבעי תוך הדגשת מספר מטרות חשובות: יצירת תנאים המאפשרים את התפתחותו של 

משק הגז הטבעי וקיום תחרות בענף זה, הסדרת פעילות משק הגז הטבעי באופן שיאפשר 

ובהתחשב  נאותה  וזמינות  אמינות,  איכות,  ברמת  שירותים  מתן  בענף,  השקעות  ויעודד 

על  הטבעי.  הגז  משק  בפעילויות  בטיחות  על  הקפדה  הבטחת  ובעיקר  יעילות,  בשיקולי 

מנת לקדם מטרות אלה הוקמה רשות הגז הטבעי במשרד האנרגיה והמים, שלה האחריות 

על נושא הבטיחות, אחריות להבטחת אספקת גז רציפה באמצעות תכנון אסטרטגי לטווח 

ארוך, סמכות להענקת רישיונות ופיקוח על בעלי רישיונות בתחום הגז הטבעי, האחריות 

לקביעת תעריפים וקביעת אמות מידה למתן שירותים וקביעת הסדרים בין השחקנים בשוק.

משק הגז הטבעי מורכב ממספר גורמים )ראה איור 12-1( בעלי תפקידים שונים, אשר 

פועלים יחדיו על מנת לקיים את כלכלת הגז בישראל:

ספק גז – חברה אשר לה זיכיון לאספקת גז טבעי מהמאגרים בהתאם למפרט המוגדר מראש 

ברשיון ובהסכם עם חברת ההולכה. ספק הגז אחראי להפקת הגז ממעמקי הים, להולכת 

הגז לאסדה ימית או למתקן טיפול יבשתי לצורך טיפול בגז והבאתו לאיכות הנדרשת, 

לביצוע הפחתות לחץ כנדרש, ולמדידת הכמויות המוזרמות, במונחי אנרגיה, לפני כניסת 

הגז למערכת ההולכה. כיום, שותפות תמר הִנה ספק הגז היחיד הפעיל בישראל, המספק 

גז ממאגר "תמר". בימים אלה מקודם גם פיתוח מאגר "לווייתן".

בנוסף למקורות הגז שבשדות הגז שבים, ניתן במידת הצורך ליבא את הגז בצורתו הנוזלית 

)LNG(1 באמצעות אניות מיוחדות לישראל. גט"ן מועבר מהאנייה המובילה לאנייה מיוחדת 

)"אנייה מגזזת"(, העוגנת על מצוף ימי מיוחד, ותפקידה לקבל את הגז כנוזל, להפכו לגז, 

ולהוליכו בצנרת ימית למערכת ההולכה.

1 LNG – Liquefied Natural Gas – גט"ן
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פרק 13

בטיחות במערכות גז טבעי
אינג' נדב אנוך

השתתפו בכתיבה: אינ ' ברוך פוקס, אינ ' איתי ברנד

הרכב הגז הטבעי  13.1
תורת הבטיחות של הגז הטבעי מתבססת על הנחת זהות בין הגז הטבעי לבין מתאן – כך 

לפחות למערכות הולכה, חלוקה וצריכה )downstream(. בישראל, נכון לעכשיו, הנחה 

זו היא טריוויאלית מפני שהגז הטבעי הנמצא באזורנו מורכב מ-99% מתאן וחלקו של 

הגז המיובא )LNG( קטן מאוד. עם זאת, גם במרבית המדינות המפותחות ‒ שבהן חלקו 

של המתאן בגז שבמערכת ההולכה עומד על 90-95% ‒ מקובל לזהות בין הגז הטבעי 

למתאן. כך למשל, התקן הבריטי לקביעת אזורי סיכון בהתקנות גז טבעי שאומץ בישראל 

)IGEM/SR/25, ת"י 25000( מגדיר את התכולה המינימלית של מתאן בגז הטבעי ברמה 

של 89%. ]1[

מערכות הגז הנידונות מבחינת רמות הלחץ  13.2
הִנה גורם מרכזי לניתוח הסיכונים של המערכת הגז טבעי. נציין כי בניגוד  רמת הלחץ 

לגפ"מ, בכל המערכות הרלוונטיות מבחינתנו, הגז הטבעי נמצא במצב צבירה גזי. בשום 

לחץ אפשרי הוא לא יהפוך לנוזל כל עוד טמפרטורת הגז גבוהה מ-82°C- )נקודה קריטית 

של מתאן(. 

לחץ נמוך מוגדר בישראל, בדומה למרבית מדינות אירופה וארה"ב, ברמה של 16 בר ומטה 

)לחץ תפעולי(. לחץ נמוך מאוד מוגדר בישראל כ-4 בר ומטה. מרבית צרכני התעשייה 

כאשר  בר,   2 של  תפעולי  לחץ  לקבל(  מתוכננים  )או  החלוקה  מרשתות  היום  מקבלים 

הסטייה שלא דורשת התערבות מוגדרת ברמה של ±10%. בחלק מהמקרים הורדת הלחץ 

מתבצעת בגבול שטח המפעל – בדרך כלל מ-7 בר )לחץ מרבי בצנרת פלסטיק( ל-2 בר. 

בחלק אחר מהמקרים הורדת הלחץ מתבצעת מחוץ לשטח המפעל. 

הצנרת הפנים-מפעלית, בלחץ האמור, מתחברת לחדרי האנרגיה, שבהם מתבצעת הורדת 

לחץ נוספת, בד"כ בקרבת מתקני הצריכה )מבערים של דודי קיטור ושמן, תנורים, מייבשים 

וכו'( מ-2 בר ל-0.2-0.5 בר, ובמרבית המקרים ללחץ של 0.03-0.05 בר, לאחר מכן )לחץ 

כניסת הגז למרבית המבערים(.
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פרק 14

קורוזיה במערכות גז טבעי
ד"ר אליק  רויסמן

בתכנית  בטכניון  מעביר  שאני  וגז"  נפט  בהנדסת  ותקנים  "חומרים  הקורס  בתחילת 

"האנרגיה" לתואר שני, אני תמיד מספר את הבדיחה הבאה.

"משה רבנו הוביל את בני ישראל במדבר במשך 40 שנים. משה הוביל אותם 

מאוד  פה  "מסריח  ואמרו:  האוויר  את  רחרחו  ישראל  בני  מסוימת,  לארץ 

)נפט, כמובן...(. בואו נלך לארץ אחרת." משה הביא אותם לארץ אחרת. 

בני ישראל רחרחו את האוויר בארץ החדשה ואמרו: "גם כאן מסריח )נפט, 

כמובן...(. בואו נלך לארץ אחרת." משה הוביל את בני ישראל לארץ כנען. 

בני ישראל רחרחו את האוויר כאן ואמרו: "או, כאן האוויר לא מסריח!" ואכן, 

בישראל אין נפט, וגז טבעי )מתאן( שנמצא לפני זמן מה — הוא טהור כל כך 

עד שאינו מסריח." 

אז אם גז טבעי כל כך טהור, מדוע הוא עלול להיות "אגרסיבי" כלפי חומרים פולימרים 

ומתכתיים? 

בניגוד לבארות נפט, אשר יכולות לייצר נוזלים לא קורוזיביים במשך שנים רבות, בארות 

גז טבעי יכולות להיות קורוזיביות מלכתחילה. אנו צריכים להיות מודעים לכך, ולהתכונן 

למצב שבו מרכיבי גז טבעי יגרמו לקורוזיה ולסיכון חיי אדם, היות שהפקה, טיפול, הפרדה, 

ובציוד מתכתיים.  בצינורות  גז טבעי מתבצעים תוך שימוש  וחלוקה של  הובלה, אחסון 

קורוזיה של מבנים אלה עלולה לגרום להיווצרות חורים וסדקים, והגז — שהוא חסר ריח 

וצבע ומכיל זיהומים רעילים — עלול לגרום נזקים לסביבה ולבני אדם, עד כדי מוות. לכן, 

נושא הקורוזיה במערכות גז טבעי הוא חשוב מאוד. בפרק זה נתאר תורה ותהליכים של 

קורוזיה, בקרה וניטור במערכות גז טבעי. 

תורת קורוזיה  14.1
מתכת  של  תכונות  להידרדרות  גורם  אשר  לסביבה  מתכת  בין  הדדי  קשר  הִנה  קורוזיה 

יש לחקור תכונות של  ולחזות התנהגות של מתכות,  ]1[. לכן, על מנת להבין  וסביבה 

מתכות וסביבה. מבנים וציוד במערכות גז טבעי עד לשנות ה-80 של המאה העשרים היו 

עשויים מפלדה רכה. התפתחות בארות גז הנמצאות בעומקים גדולים ובעלות טמפרטורות 
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פרק 15

הגנה קתודית
אינ ' אלי אל ריסי

הקדמה  15.1
בתורת הקורוזיה, ידוע כי זרם ישר הנפלט מגוף מתכתי גורם לאיכול של המתכת ביחס 

בתהליך  המתכלה  או  הנוצר  החומר  מסת   – פאראדיי1  פי  על  הנפלט.  הזרם  לגודל  ישר 

אלקטרוליזה נמצאת ביחס ישר לכמות המטען הזורם דרכו. לדוגמה, זרם של אמפר אחד, 

שנפלט מצינור ברזל במשך שנה, יגרום להפחתת מסת המתכת בכ-10 ק"ג ]1-5[. תא גלווני, 

או תא וולטאי )Galvanic or Voltaic Cell( הִנו תא שבו מתרחשת תגובה כימית ספונטנית, 

המייצרת זרם חשמלי. השימושים הנפוצים של תא וולטאי הִנם במצברים ובסוללות. בנוסף, 

ניתן להגדיר גם תא אלקטרוליטי Electrolytic Cell, ראה איור 15-1. זהו תא שבו מופעל 

זרם חשמלי ממקור חיצוני הגורם לתגובה הכימית )תגובה מאולצת(. שימושיו הנפוצים: 

בתהליכי הפרדת תרכובות ליסודות, ציפויים מתכתיים, הגנה קתודית ועוד.

ב	 א	 	

איור 15-1: תיאור סכמטי של א. תא אלקטרוליטי ב. תא גלווני 

סוגי הגנה קתודית  15.2
הגנה  והם:  תת-קרקעיות  תשתיות  על  להגנה  קתודית  הגנה  מערכות  של  סוגים   2 ישנם 

פסיבית או "אנודות הקרבה", והגנה אקטיבית או "הגנה בזרם מאולץ". פרק זה אינו מתיימר 

לתאר את עיקרון ההגנה הקתודית, וההנחה היא שהקורא מתמצא בבסיס הרעיון. בעיקרון, 

ההגנה  סוגי  שני  החשמלי.  הזרם  היפוך  באמצעות  פועלים  אלו  קתודית  הגנה  סוגי  שני 

1 Michael Faraday )1791-1867(
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פרק 16

רגולציה בתחום הגנת הסביבה
ר ות רבי

יתרונות סביבתיים לשימוש בגז טבעי   16.1
גז טבעי נחשב לדלק הפוסילי הנקי ביותר. השילוב שבין הרכבו הכימי, ערכו הקלורי, 

יחידת  והטכנולוגיות הקיימות להפקת אנרגיה באמצעותו, מביא לכך שייצור  תכונותיו, 

אנרגיה מגז טבעי הִנה החלופה הסביבתית הטובה ביותר מבין הדלקים הפוסיליים.

לגז הטבעי תפקיד קריטי בהחלפת השימוש בדלקים מזהמים ובצמצום סיכונים סביבתיים 

האוויר  זיהום  את  מפחית  אחרים,  פוסיליים  לדלקים  כחלופה  הטבעי,  הגז  ובריאותיים. 

הזיהום  לצמצום  משמעותי  פוטנציאל  בעל  והִנו  ומהתעשייה,  הכוח  מתחנות  הנפלט 

והנזק הבריאותי מכלי רכב. בנוסף, הגז הטבעי יאפשר צמצום הסיכונים אליהם חשופה 

האוכלוסייה, כדוגמת אחסון אמוניה בכמויות גדולות, אשר יתייתר במידה ותיוצר באופן 

עצמי. מסיבות אלה, גובשה מדיניות סביבתית במדינות המערביות ככלל, והאירופאיות 

בגז  הגורמים להרחבת השימוש  בפרט, המורכבת מרגולציה סביבתית, הקובעת תנאים 

טבעי, מחד, ומכלים וולונטריים לעידוד השימוש בגז טבעי, מאידך. 

בפרק זה מפורטים היתרונות הסביבתיים הקיימים בגז טבעי, בשימושיו השונים בייצור 

ורגולציה סביבתית שמטרתם עידוד  ולצדם כלי מדיניות  אנרגיה, בתעשייה ובתחבורה, 

השימוש בגז טבעי ומקסום התועלות הסביבתיות והבריאותיות הטמונות בו. 

מדיניות סביבתית בשימוש בגז טבעי – שימוש מקומי וייצוא  16.2
שאלת מדיניות הקצאת הגז לשימוש מקומי, וכן שאלת הייצוא, נדונות במשק ובחברה 

הבין-משרדית  הוועדה  דיוני  דרך   ,1999 בשנת  הגז  מאגרי  גילוי  מעת  החל  הישראלית 

לבחינת מדיניות הממשלה בנושא משק הגז הטבעי בישראל )"ועדת צמח"(, בשנים 2012 

עד 2013, ועד לסיכום מתווה הגז בשנת 2016. 

ועדת צמח, אשר המלצותיה שימשו כבסיס להחלטת שיעורי ייצוא הגז, קבעה אותן תוך 

וכן להיעזר  שאיפה למקסם את ערכם של המשאבים המוגבלים בעבור המשק הישראלי, 

בהם לשיפור יחסי החוץ של המדינה. לדו"ח הוועדה נלוותה "עמדת מיעוט" של המשרד 

להגנת הסביבה, אשר סבר כי יש לתת עדיפות מוחלטת לצורכי המשק המקומי, על מנת 

ליצור תנאים למיצוי כל התועלות הטמונות באפשרות הסבת המשק הישראלי לגז טבעי, 

ובהתאמה – לדחות את ההכרעה בשאלת הייצוא בשלוש שנים. תרחישי הביקוש שבחנה 

וכן  ולתחבורה,  גז טבעי לחשמל, לתעשייה  שונים של  הוועדה התייחסו לשיעורי שימוש 
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פרק 17

עקרונות הרגולציה בתחום הגז הטבעי בישראל
קונסטנטין בלוז

 "לצפות שהכול ילך לפי התכנית שהוכנה מראש 

 זה כמו לנענע אדם מבוגר בעגלת תינוק" 

)אדמונד בורק, 1729-1797(

הקדמה  17.1
2002, מסדיר את מרבית הפעילות בתחום  נחקק בשנת  חוק משק הגז הטבעי, אשר 

הגז הטבעי בישראל, ומתווה הסדרה במספר רבדים מרכזיים: רישוי ויחסים מסחריים, 

תכנון סטטוטורי ורישוי מקרקעין, ופיקוח על הבטיחות בפעילותם של בעלי הרישיונות 

עפ"י החוק.

גורמים  של  מסחרית  פעילות  לעודד  שבא  בחוק  מדובר  הכלכלית,  הרגולציה  בתחום 

פרטיים, והסעיף הראשון לחוק ברור מאוד בעניין זה:

מטרותיו של החוק הן: )א(   .1

הפרטי  המגזר  באמצעות  בישראל  הטבעי  הגז  ענף  לפיתוח  תנאים  ליצור   )1(  

ולקיום תחרות בענף זה, בהתאם למדיניות הממשלה בתחומי הכלכלה והאנרגיה;

להסדיר את הפעילות במשק הגז הטבעי באופן שיאפשר השקעות בו ומתן   )2(  

שירותים ברמת איכות, אמינות וזמינות נאותים, ובשים לב לשיקולי יעילות;

ראייה זו של משק הגז הטבעי הושתתה על שני שיקולים מרכזיים: )1( כאשר החוק חוקק, 

וכן כאשר נבנו יסודות המשק בשנים 2003-2008, לישראל היו מקורות מצומצמים של גז 

טבעי; )2( גז טבעי איננו מוצר חיוני טהור, היות שיש לו חלופות בדוקות, שהמשק מתבסס 

עליהן עשרות שנים: פחם, סולר, ומזוט – בייצור חשמל; סולר, מזוט, גפ"מ וחשמל – 

בתעשייה; וגפ"מ וחשמל – בצריכה הביתית. 

מתקן  והקמת  ו-"כריש"(  "תנין"  "לווייתן",  )"תמר",   2009-2013 השנים  של  התגליות 

קליטת גז טבעי נוזלי מול חוף חדרה, פתרו, נכון להיום, את סוגיית הבטחת האספקה 

למשק; כאשר המאגרים "לווייתן" ו"כריש" מבטיחים עתודות גז רציפות לטווח ארוך. 

הדיון הוא בנוגע להיותו של הגז הטבעי מוצר חיוני שיש להביא לכל צרכן פוטנציאלי, 

בדומה למים או לחשמל )ולמה שעד לפני כמה שנים היה קו טלפון או כבל טלוויזיה, לפני 
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